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Orientador : Ricardo Tadeu Lopes
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Os detetores de lodeto de Sodio [Nal(TIl)], usado no Sistemas de Monitoracdo de
Radiacdo em Centrais Nucleares, sdo sistemas se mostra muito importantes em usinas
nucleares, provendo informacdes continuamente dos processos gases, liquidos e sélidos e
dando informacBes ao pessoal da operacdo da Usinas Nucleares para diagnosticos de
ocorréncia radioldgica durante a sua operacéao.

O sistema fornece informagdes afim de que inicie-se a¢Oes de seguranga visando
previnir que situacGes de anormalidades radioldgicas tomem propor¢des maiores. Quando
altos niveis de radiacdo sdo atingidos acfes automaticas s@o iniciadas pelo Sistema de
Monitoracdo de Radiacdo, que evitam possiveis riscos de vazamentos radioldgicos para o
meio ambiente.

Neste trabalho foi avaliado a performance dos detetores de lodeto de sddio Nal(TI)
usados nos sistemas de radiacdo. Os principais parametros avaliados foram tensdo de
operacdo (patamar), eficiéncia, resolucdo e calibracdo em energia. O tempo de avaliacdo
dos detetores foi de 6 anos.

A avaliacdo dos pardmetros levam a concluir que o tempo de vida Util desses sistemas

€ em torno de 12 anos.
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The sodium iodine detectors Nal(Tl) used in Radiation Monitored System in Nuclear
Power Plant are very important systems in nuclear power plant giving continually
information of the processes (gases, liquids and solids), and giving information to the
operational staff of nuclear power plant for the diagnostics of the radiological occurrence
during its function.

The system gives information with the purpose of initiating security actions aiming to
prevent that situations of radiological abnormalities could reach large proportions. When
high levels of radiation are reached, automatic actions are initiated by the radiation
monitored system which prevents possible risks of radiological discharge to the
environment.

In this work it was evaluated the performance of the sodium iodine detector Nal(TI)
used in the radiation systems. The main parameters evaluated were operation tension
(patamar), efficiency, resolution and calibration in energy. The time of the detectors
evaluation was of six years.

The parameters evaluations lead to concluding that the time of useful life of these

systems is around twelve years.
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CAPITULO 1

Introducéo

1.1 — Historico

O Sistema de Monitoracdo de Radiacdo numa Usina Nuclear é um dos sistemas mais
importantes da planta. Ele ndo contribui para producdo de energia elétrica, mas da suporte
para operacdo da unidade, provendo informacdes continuamente para varias pessoas quanto
as condicdes radiologicas na planta. E um dos sistemas primarios para sentir ocorréncias
anormais e providenciar dados a operacdo para ajudar no diagnostico das causas das
anormalidades radioldgicas.

O sistema adverte sobre niveis anormais de radiatividade através das medidas no
nivel de radiacdo em diferentes areas da planta em ambos os casos (gases ou liquidos),
garantindo assim que as areas na planta estejam com nivel de radioatividade dentro do
especificado. Sdo sistemas providos de alarmes que alertam o pessoal quando o nivel de
radiatividade em locais ou processos atinja niveis que tenha sido definido com anormal.
Esses valores sdo definidos para que déem tempo ao pessoal que estéd trabalhando na area
de sairem antes que a radioatividade atinja valores que venham ser prejudicial a satde. Pela
monitoracdo de areas especificas na planta, a protecdo fisica é auxiliada pelo programa
ALARA. O Sistema de Monitoracdo de Radiacdo faz medidas para liberar efluentes que
estejam dentro dos limites e pode alertar o pessoal da planta se os niveis de liberacdo
excederam os limites especificados pelos requerimentos regulatorios.

O sistema pode ser usado para iniciar a engenharia de seguranca na planta se a
radioatividade especificada nas localizagBes ou processos venham aumentar para niveis
onde acles automaticas devem ser iniciada, de acordo com especificacfes técnicas da

planta, Updated Final Safety Report ( UFSAR), e a licenca da planta.



Radioatividade beta e gama séo as duas formas de radiagdo medidas pelo Sistema de
Monitoracdo de Radiacdo. Elas estdo presentes em VArios processos € areas, cCOmo 0
resultado das reacGes nucleares no vazo do reator. Radiagdo beta e gama sdo produzidas
pelos isotopos radioativos no refrigerante do reator e no ar da contencdo, onde s&o
estocados os combustiveis usados.

O vazo de pressdo do refrigerante do primario ndo € estanque de vazamentos, uma
pequena porc¢do de refrigerante pode vazar para o interior da contencdo, para o sistema de
vapor no sistema secundario nos Reatores de Agua pressurizada (PWRs) e nos outros
processos conectados no sistema primario que contém refrigerante do reator. Os isétopos
que sdo mais encontrados pelo sistema de monitoracéo séo gases nobres como **XE que é
o mais abundante, ®N gerados nas linhas de vapor principal nos Reatores PWRs ( a
abundancia de '°N é dependente do nivel de poténcia do reator e taxa vazamento gerada
para 0 vapor principal ) , material particulado aerotransportado tal como ®Rb e **'Cs nos

processos liquidos e **C e **Ar com menos importancia.

1.2 — Consideracg0es sobre Detetor Cintilador lodeto de Sodio [Nal(TI)]

P6r volta de 1947, com o aparecimento das valvulas fotomultiplicadoras, que sdo
capazes de converter os fotons de cintilacdo em elétrons que séo acelerados e multiplicados
por uma série de eletrodos denominados “dinodos”, esse processo de deteccdo tornou-se
muito importante, sendo atualmente muito utilizado. O processo de cintilacdo é um dos
métodos disponivel para deteccdo e espectroscopia de varias radiagdes.

O contador cintilador usa processo de geracdo de luz para contar eventos da radiacao.
Ele pode medir radiacdo gama. Tipicamente, o elemento sensor de radiacdo gama é um
cristal feito de lodeto de s6dio dopado com talio [Nal(TI)], é quase exclusivamente usado
para radiacdo gama. A energia da gama incidente é depositada e convertida em um féton de
luz. O foéton gerado é na regido azul do espectro Gtico, com sua intensidade sendo
proporcional a energia depositada pela radia¢do do raio gama incidente. Uma vantagem do
cintilador €é sua alta eficiéncia de contagem por raios gamas incidentes no detetor.

E importante que o cristal fique bem protegido do ambiente porque é higroscépio e

absorve vapor de ar. Esse acontecimento faz com que o cristal fique inutilizado, entretanto



0s mesmos sdo fabricados hermeticamente selados, o cristal fica dentro de uma capa de
aluminio com janela de vidro. A capa efetivamente elimina a absor¢éo das particulas beta e
alfa do alcance do cristal. Os cristais ficam meio amarelos com o tempo, afetando sua
eficiéncia e resolucdo. Um guia de luz é colocado entre o cintilador e a Fotomultiplicadora
que serve de condutor 6tico e acoplamento.

O cristal lodeto de Sédio Nal(TI) é sensivel a radiacdo se exposto por longo tempo a
altas exposicdes, hd uma degradacdo na performance da cintilacdo, danos tem sido
observado com niveis de radiacdo maiores de 1 GRAY (100 RADs). O cristal ndo deve ser
exposto a radiagéo ultravioleta de lampadas fluorescentes ou similares.

O cristal lodeto de sddio é ativado com a adi¢do da concentracdo muito baixa de talio
(TI) em torno de 0,094 gramas para cristal de 2 polegadas de diametro pér 0.25 polegadas
de comprimento, com peso total de 47,24 gramas. O lodeto de talio como material quimico
puro é toxico, uma quantidade de mais de 1 grama pér pessoa pode levar a morte. Se o
compartimento é danificado, deve-se manusear com luvas de borracha e retornar o detetor
danificado para o “fabricante” ou guardar em local apropriado de acordo com
regulamentac0es federal.

Cintilador é um cristal capaz de converter a energia depositada pela radiacdo em
fotons de luz através de processos luminescentes, os quais podem ser classificados como:

e Fluorescéncia : Quando sua emisséo de luz ocorre durante a excitagdo num tempo

menor que lo'gsegundos.

e Fosforescéncia : Quando sua emissdo de luz ocorre depois de cessado a excitacéo

( depois de 10®segundos ) geralmente tardio e com comprimento de onda maior.
e Fluorescéncia Atrasada : Quando sua emissdo se da muito tempo apos a excitacdo

e no mesmo espectro da fluorescéncia.

O material cintilador ideal deve possuir as seguintes propriedades:

e Deve converter a energia cinética das particulas carregadas em luz com alta
eficiéncia.

e Esta converséo deve ser linear — a luz produzida deve ser proporcional a energia
depositada.

e meio deve ser transparente a luz emitida, a fim de permitir uma boa coleta de luz.



tempo de decaimento da luminescéncia deve ser o menor possivel.
material deve ser de boa qualidade ética.

indice de refracdo deve ser proximo ao do vidro para permitir eficiente unido do
cintilador de luz com o tubo fotomultiplicador.

pode ser obtido em diferentes tamanhos e formas.

1.3 — Transporte da Amostra e Controle

Liquidos — usados nos processos de remocao de calor ( trocadores de calor), onde
um dos lados dos circuitos circulam liquidos do sistema Priméario do Reator,
contendo produtos radioativos gerados da reacdo nuclear do Uranio 235. Quando
altos valores de radioatividade sdo atingidos nos detetores dos Sistemas de
Monitoracdo de Radiacdo, algumas agdes nos circuitos sdo tomadas, como
isolamento dos sistemas até o desligamento da unidade quando necessario.

Gases — Sistemas onde sdo tratados 0s gases gerados nos processos que
interferem diretamente com o refrigerante do reator nuclear. Estes gases que
foram extraidos ficam circulando em um circuito fechado, passando por filtros
gue reduzem a radioatividade, para que possam ser descartados posteriormente.
O sistema contém um detetor cintilador na entrada para medir a radioatividade
dos gases que entram no sistema e um na saida para medir a radioatividade dos
gases que sdo descartados para atmosfera.

Aerossodis — Sistemas que monitoram possiveis vazamentos nos equipamentos que
circulam refrigerante do circuito primario, com temperatura de operacdo em torno
de 320 graus célcius e a pressdo em torno de 157 bar, quando existe um
vazamento de refrigerante nestas condicGes, ha a vaporizacdo imediata do
refrigerante, aumentando a radiatividade no ar do compartimento onde houve o
vazamento. O sistema é composto de uma bomba de vacuo que retira uma
quantidade de ar de amostragem para ser monitorado, este passa por um filtro de
papel onde ha a retencdo do material particulado, este filtro € monitorado online
pelo detector, que d& indicacdo do aumento na radioatividade das salas onde sédo

retiradas as amostras.



O diagrama da figura 1.1 mostra uma configuracdo basica de uma linha de

amostragem de gas que coleta uma amostra uniformemente através de um arranjo de tubos.

N

Linha amostragem

/\/ ] DISPLAY
MONITOR RADIACAO ~ f--omee- »| REMOTO
7y
[} [}
[} [}
[} [}
| |
FLUXO : !
DE GAS Linha de!retorno da amostra i
i i
[} [}
[} [}
[} [}
[} [}
[} [}
| |
COLETOR i |
DE : :
AMOSTRA ! !
BOMBA DETECTOR

Figura 1.1 : Transporte da amostra e um sistema béasico de monitoracdo de Radiag&o.

O sistema é constituido:
e Coletor de amostra

e Linha de amostragem

e Bomba

e Detector

e Linha de retorno

e Monitor de radiacdo

e Display remoto

O coletor da amostra pode ser um tubo, fileira de tubos ou uma tubulagdo que leva

uma quantidade de amostra representativa para 0 processo em monitoracdo. Levando

amostra de ar de um duto usando um arranjo de tubos que uniformemente coleta uma

porcdo da amostra de diferentes posi¢cfes no duto. Se um material particulado esta sendo




medido pela radioatividade, cada tubo tem um bocal com tamanho definido para coletar
amostra de ar de tal maneira que mantenha as particulas suspensa no ar.

O tamanho do bocal é tal que a velocidade do ar entrando no tubo é a mesma que a
velocidade do ar no interior do duto principal. Esta amostragem é chamada isocinética e a
fileira de tubos é igualmente conhecida como um arranjo de bocal isocinéticos. A
representatividade da amostra é retirada de uma linha de processo por um ramo de tubo
pequeno. As normas definem “representatividade” e “amostra” separadamente.

Representatividade é definida como: “Amostragem fiel da qualidade e caracteristica
do volume inteiro do qual a amostra € retirada”.

Amostra € definida como: “A porc¢éo representativa de uma atmosfera de interesse, ou
um os mais constituintes separado de uma porcao representativa da atmosfera.”

Depois da amostra ser coletada, ela é transportada para o local de montagem do
detetor por uma linha de amostragem. A linha de amostragem €é usualmente uma tubulacéao
que tem tamanho um tamanho padrdo e é instalada para assegurar que uma amostra
representativa alcance o detetor. Em alguns casos em que a distancia do transporte pode
estar acima de 30 metros. A amostra do gas pode ser transportada sem interesse do tamanho
ou da configuracdo da instalacdo. A linha da amostragem que transportam as particulas
suspensas no ar deve ter tamanho e configuracdo de maneira que o deposito das particulas é
minimizado. A linha de amostragem para “agua” (que pode haver material suspenso) deve
ter tamanho e configuragdo para minimizar entupimentos ou a redugéo no fluxo.

O local de montagem do detetor e a maneira usada de colocar o gas de amostragem,
“particula ou liquido” no campo de visdo do detetor € muito importante. Para gas e
liquidos, a montagem do detetor contém uma camara de volume conhecido, onde a
radiatividade na amostra é vista pelo detetor como a parte da amostra que atravessa a
camara mostrando a radiatividade presente no material particulado que é coletado pela
absorcdo destas particulas no filtro. Este pode ser papel para material particulado ou carvéo
para lodo. O filtro de papel é normalmente fixado num compartimento préximo ao campo
de visdo do detetor e ambos sdo usualmente blindados para reduzir a radiatividade de
background (radiacdo de fundo), para permitir a deteccao de niveis baixos de radioatividade

na amostra.



Uma bomba é usada para puxar a amostra do coletor pela linha de amostragem e pelo
detetor. Em alguns processos de monitoracdo de radiacdo em liquidos, a diferenca de
pressdo entre o ponto de coleta e o ponto de retorno da amostra € usado para retirar a
amostra. A amostra € puxada do lado da succdo da bomba e retornando para o processo de
fluxo corrente pela linha de retorno no lado de pressdo da bomba.

Em diversos casos serd necessario controlar a taxa de fluxo da amostra que podera ser
controlado por um sensor de fluxo e valvula de controle de fluxo. Isso pode ser
manualmente ou automaticamente dependendo da configuragéo do monitor de radiacao.

Uma simples forma de controle de fluxo é manualmente. Consiste da medida do fluxo
que € montado na linha de amostra e uma valvula de controle de fluxo manual. A valvula
manual e o sensor de fluxo sdo montados na linha de retorno no lado da pressdo da bomba e
ajustado manualmente até a taxa de fluxo requerida ser alcangada no indicador de fluxo.
Periodicamente a taxa de fluxo podera ser checada pela operacdo e a valvula de controle
ajustada para manter o fluxo dentro da banda especificada.

O fluxo de controle automéatico usa um elemento sensor de fluxo e um motor
operando uma valvula de controle. Um sinal de saida proporcional a taxa de fluxo é gerado
pelo sensor. O transporte da amostra e 0s subsistemas contém circuitos que tem que ser
calibrados para conhecer a taxa de fluxo. O circuito inclui um setpoint para ajustar a taxa de
fluxo para o valor especificado. Quando o sinal de fluxo sai da banda morta do circuito, um
sinal é gerado para o motor da valvula de controle para abrir ou fechar. Isso mantém o fluxo
dentro do range descrito pelo sistema.

Um display remoto provido de dispositivo para operacdo montado convenientemente
na area de controle, para iniciar fungdes de controle especificas do sistema de monitoracédo
tal como, Check Source e funcBes de purga. Pode também incluir uma interface para
modificar parametros de acordo com dados especificados para as fungdes de controle de

cada canal de monitoracao.



O diagrama da figura 1.2 mostra um sistema basico para coleta de amostra e 0s

subsistemas de controle para monitoracdo da radioatividade do processo.

Linha de Processo :>

¢ Fluxo amostragem

; Local [T=TT 777777 Display

Vélvula de }%l Radiagéo Display
Isolamento Monitor = === 1
1

Linha de 1
Amostragem > §-< Q ﬂ
Valvula de controle Fluxometro
De fluxo Detetor Dreno

Figura 1.2 : Sistema basico para Monitoracao de processo Liquido

Os componentes principais de cada subsistema sdo listados abaixo:

Sistema de amostragem e controle:
e Linha de amostragem

e Valvula de isolamento

e Local de montagem do Detector
e Vaélvula de controle de fluxo

e Fluxometro

Sistema de deteccgéo:
e Detector
e Monitor de radiacdo

e Display remoto



O transporte da amostra e os subsistemas de controle consistem de uma linha de
amostragem para 0 processo ou linha de efluente que passa pelo monitor. Num arranjo
basico, o monitor de liquido utiliza a pressdo diferencial para puxar uma amostra
representativa do processo ou linha de efluente. O retorno da amostra é puxado para o
dreno que se encontra em pressao atmosférica. Uma valvula de isolamento é incluida na
linha de amostragem permitindo entdo o monitor ser isolado do processo ou efluente para
manutencdo e teste. A amostra passa pelo detector que tem conhecimento do seu volume. O
local de montagem do detector é blindado com chumbo para reduzir a radiacdo de fundo
(background), assim permitindo que o detetor mega pequenos niveis de concentracdo de
radioatividade.

Controle da taxa de fluxo da amostra consiste de uma valvula de controle de fluxo. O
fluxo é ajustado usando um fluxometro com indicacdo local ou no monitor de radiacdo. O
Fluxometro pode conter uma chave de fluxo que é usada para iniciar alarmes quando o
fluxo estiver abaixo dos valores especificados. Isso resultard um alarme de falha no monitor
de radiacao e no display remoto.

O sistema de deteccdo é montado com um detector de cintilagio gama montado
dentro da estagdo de montagem do sistema. O detector envia um pulso para cada radiacdo
ionizante que interage com o material cintilador. Cada pulso é transmitido por um cabo
coaxial para o sistema de monitoracdo de radiacdo. No monitor os pulsos sdo contados por
um periodo e a concentracdo € calculada. Desde que leituras variem, o monitor de radiacdo
inclui um algoritmo que refina a contagem natural pela média das medidas realizadas com
parametros preestabelecidos pelo programa. O célculo dos valores é indicado e usado pelo
monitor de radiacdo para determinar se um setpoint de alarme foi alcangado. Se um alarme
foi alcancado, o monitor de radiacdo pode sinalizar com indicacdo visual (lampadas) e
alarmes sonoros. A leitura da atividade calculada da amostra sera tambem transmitida pelo
sistema para sala de controle principal. Também contém circuitos ldgicos que poderdo
acionar alarmes ou iniciar agdes automaticas. Normalmente, o display remoto contém

saidas analdgicas que podem ser usadas para registrar o nivel de atividade do processo.
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Figura 1.3: Sistema simplificado da monitoracdo de radiagdo da Central Nuclear
Almirante Alvaro Alberto “Angra 2”.

Os componentes basicos do sistema sdo listados abaixo:
1. Detector de radiagéo
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Fluxometro

Vélvula reguladora de fluxo e valvula de isolamento
Compressores para coleta das amostras.

Filtros

o 0ok~ w0 N

Tomadas para retirada das amostras

O sistema integrado descrito na figura 1.3 € composto de uma central de
compressores composta de trés compressores, sendo que para manter os fluxos de
amostragem das linhas dentro dos valores especificados sé é preciso um compressor ligado.
O sistema é projetado para troca automatica entre os compressores, quando ocorrer
anormalidades no compressor alinhado.

O sistema foi desenvolvido para monitorar locais independentes, que sdo compostos
de vélvulas de bloqueio, reguladoras de fluxo, fluxometros e detectores cintiladores como é
mostrado na figura 1.3. Se for necessario manutencdo em alguma linha de monitoracdo
existe a possibilidade de isolamento independente de cada linha de amostragem, sem
comprometer o funcionamento das outras areas de monitoracao.

Os métodos adotados em cada linha de monitoracdo, é a medida integral de raios
gama usando um contador cintilador lodeto de Sodio [Nal(TI)]. As unidades de medidas
usadas sdo: Bq (radioatividade), Bq / m® (concentracéo de radioatividade), Bq/ h (taxa de
radioatividade).

Os limites de discriminag@o dos processos séo 0s seguintes:

e Limites de discriminagdo inferior em energia: 40 keV , 120 keV e 350 keV
e Limites de discriminacgdo superior em energia: 1500 keV.

Depois de monitorados e analisados os gases séo coletados e filtrados sendo

posteriormente descartados para atmosfera.

1.4 — Objetivo

O objetivo deste trabalho é a Avaliacdo da Performance dos detectores lodeto de
Sodio [Nal(TI], usado no Sistema de Monitoracdo de Radiagdo em Centrais Nucleares. O
Sistema se mostra muito importante em usinas nucleares, provendo informac6es continua
dos processos (gases, liquidos e sélidos ) fornecendo informacg6es ao pessoal da operacéo

da usina para diagndsticos sobre causas de ocorréncia radioldgica na operacdo da usina.
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O sistema fornece informaces para que se iniciem ac¢Oes de seguranca visando evitar
que situacBes de anormalidades radioldgicas tomem proporcdes maiores. Quando altos
valores nos niveis de radiacdo sdo atingidos, acdes automaéticas sdo iniciadas pelo Sistema
de Monitoracdo de Radiacdo, que tentam isolar possiveis riscos de vazamentos radioldgicos
para 0 meio ambiente. No entanto, acBes manuais séo iniciadas pelo setor de protecédo
radiologica, que mediante informacdes fornecidas pelo sistema de monitoracdo de radiacéo,
com indicacGes on-line analdgicas dos processos e diferentes niveis de sinalizacdo de
alarmes, sinaliza de possiveis aumentos da taxa de radiagdo nos processos.

Estas ag0es manuais visam restabelecer as condi¢Ges normais dos processos antes que

possiveis isolamentos automaticos sejam iniciados.

1.5 - Organizacéao

No capitulo 2, Introducdo Teorica dos fatores que influenciam na eficiéncia e na
resolucdo dos cintiladores de lodeto de Sodio Nal(Tl).

No capitulo 3, sdo apresentados os procedimentos para determinar as caracteristicas
de operacédo, os procedimentos para calibracdo dos detetores lodeto de Sdédio Nal(Tl) na
CNAAA (Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto) e as caracteristicas de operacio
fornecida pela especificacao técnica do fabricante do detetor Crismatec.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados e discussGes obtidos na determinacéao
dos parametros de operacdo, levantamento dos testes executados na CNAAA (Central
Nuclear Almirante Alvaro Alberto) sobre os testes de calibracdo dos detetores Nal(TI)
Crismatec.

No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes e sugestoes.

No capitulo 6, sdo apresentados as Referéncias Bibliogréaficas.
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CAPITULO 2

Fundamentos Tebricos

2.1 — Espectrometria Gama com Cintiladores.

O Nal(TI) foi introduzido na era moderna da espectrometria de raio gama por ser um
detector pratico, que pode produzir com alta eficiéncia a deteccao de raios gama, a0 mesmo
tempo, possui uma resolucdo em energia limitada, mas permite que as energias diferentes
provenientes de radionuclideos diferentes possam ser destinguidas entre si pela altura de
pulso. Isto também permite diferenciar os fdétons priméarios dos fétons que foram
espalhados pelo efeito compton. Os fétons que sofrem difusdo compton tém menos energia
que os fétons primarios, consequentemente tém altura de pulso menor.

O extraordinario sucesso do Nal(TI) deve-se ao seu bom rendimento de luz, excelente
linearidade, ao alto nimero atdmico do lodo e a sua alta densidade.

Fétons de raio X ou gama nao possuem carga e por isso ndo criam ionizagdes ou
excitacdes diretamente com o material que atravessam. A deteccdo desses fotons depende
da forma da interacdo que pode transferir toda ou parte da energia do féton a um elétron do
material.

Como o foton € invisivel ao detector entdo € apenas o elétron rapido criado na
interacdo que da qualquer vestigio da natureza do fdton incidente. Esses elétrons tem a
energia maxima igual a energia do féton incidente e ir4 perder essa energia através de
ionizacBes e excitagdes dos dtomos dentro do material absorvedor e atraves da emissdo de
Bremnstrahlung.

Para servir para espectrometria o detector deve cumprir duas funcdes distintas:

1. Atuar como um meio de conversdo no qual raios gama incidentes possuem uma

probabilidade razoavel de interacdo para produzir um ou mais elétrons rapidos.

2. Deve funcionar como um detector convencional para estes elétrons secundarios

produzidos pelo raios gamas incidentes.
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Vamos assumir que o detector é suficiente grande para que o escape dos elétrons
secundarios seja insignificante. Para raios gama de poucos MeV, a maioria dos elétrons
secundarios sera criados com energia cinética de poucos MeV. O alcance desses elétrons
em um detector solido tipico € em média poucos milimetros (a maioria dos fotons de
Bremnstrahung gerado ao longo do caminho do elétron serdo considerados pouco
penetrantes). A hipotese da absor¢do completa dos elétrons implica em um detector cuja
dimensdo minima é cerca de centimetros. Entdo s6 uma pequena parte dos elétrons
secundarios pode escapar.

Os requisitos para a total absor¢do dos elétrons secundarios tornam impossivel
utilizar detectores a gas em espectrometria de raios gama, com a excecdo daqueles com
baixa energia. A penetracdo dos elétrons de 1 MeV em gases é de alguns metros tornando
impraticavel construir detectores desses tamanhos. A maioria dos pulsos gerados nos
detectores a gas devido aos raios gama origina-se da interacdo do raio gama com a parede
do detector. Nessas condicdes, a perda de energia dos elétrons na parede do detector ndo
contribui para o pulso de saida e entdo a relacdo entre a energia dos fotons incidente e a

energia deixada pelos elétrons dentro do detector é comprometida.

2.2 — Interacdo da Radiacdo Gama com a matéria

Trés mecanismos sdo mais significantes na espectrometria de raios gama: Absor¢éo
Fotoelétrica, Espalhamento Compton e Producdo de Pares. A absorcdo fotoelétrica
predomina em baixas energias de raios gama (poucas centenas de keV), producdo de pares
predomina em altas energias ( acima de 5 MeV) e o espalhamento Compton é o0 processo
mais provavel entre esses extremos de energia. O nimero atdmico do material também
possui uma grande influéncia nessas probabilidades de interacdo. A maior variagcdo ocorre
com a absorcdo fotoelétrica que varia com Z*° . Como a absorcdo fotoelétrica é a mais
desejada escolher detectores para espectrometria com alto nimero atémico é a melhor

opcao, como podemos observar na figura 2.1.
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Energia do féton nos processos competitivos
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Fotoelétrico : E, < 200 keV
Compton : 200 keV < E, <5 MeV
Producéo de Pares: E, >5 MeV

Figura 2.1 : Regides de predominancia das 3 formas de interagdo da radiacdo y. As
curva indicam os valores de Z e hv para os quais as probabilidades dos
processos Vvizinhos sdo iguais. (The Atomic Nucleus, R.D.Evans -
McGraw- Hill 1955).

2.2.1 - Absorcéo Fotoelétrica

Nessa interacdo o foton incidente desaparece com a total transferéncia da energia da
radiacdo incidente “X ou gama” a um Unico elétron orbital, que é expelido com uma
energia cinética bem definida, como representado na figura 2.2. A energia cinética do
elétron é dada pela energia do foton incidente menos a energia de ligacdo do elétron da
camada eletronica.

Na maioria dos casos o fotoelétron emerge a partir da camada K, a qual possui
energia de ligacdo de poucos keV para materiais de baixo nimero atbmico (Z) até dezenas

de keV para materiais de alto nimero atémico (Z).
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fotoelétron

raio gama

Figura 2.2: llustra a absorgdo fotoelétrica, onde o raio gama incidente cede toda sua

energia para o elétron e desaparece.

e Foton cede toda energia a um elétron (camada K) e desaparece
Eke = (hv - Eg) , onde Ey. € a energia cinética do fotoelétron que é expelido,
hv é a energia do raio gama incidente e Eg € a energia de ligagdo do elétron
orbital.
e Efeito predominante para raios — X e raios y de baixa energia ( 100 keV)
e A probabilidade do efeito Fotoelétrico acontecer é diretamente proporcional ao
numero atdbmico do material elevado a Quarta poténcia e inversamente
proporcional a energia do féton a terceira poténcia, podemos observar isso na

equacao abaixo.

Oefeito fotoelétrico Ol z

E3
A vacancia que é criada € rapidamente preenchida pelo rearanjo dos elétrons. Nesse
processo a energia € liberada em forma de raio X caracteristico ou alternativamente o raio
X pode ser reabsorvido transferindo sua energia a um elétron das camadas mais externas do
atomo que é arrancado. Esse elétron que é arrancado chamamos de “elétron Auger”. No
iodo, o raio X caracteristico é emitido em 88% dos casos. Os elétrons Auger possuem um
alcance muito pequeno por causa da sua pequena energia, ja os raios X caracteristicos

podem percorrer cerca de alguns milimetros antes de ser reabsorvido. Embora o escape

desses raios X possa, as vezes, ser significante.
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Deste modo o efeito da absorcdo fotoelétrica € a liberacdo de um fotoelétron que
carrega a maior parte da energia do féton gama, junto com um ou mais elétrons de baixa
energia correspondentes da absor¢do da energia de ligagdo dos fotoelétrons. Se nada escapa
do detector, a soma das energias cinéticas dos elétrons que sdo criados deve ser igual a
energia do foton do raio gama incidente.

A absorcéo fotoelétrica é entdo um processo ideal se o interesse é a medida da energia
do raio gama incidente. Se 0 raio gama € monoenergético, a energia cinética total dos
elétrons serd sempre igual a energia do raio gama incidente.

Nessas condigdes, a distribuicdo diferencial de uma série de absor¢des fotoelétrica
deveria ser uma funcdo Delta como mostra a figura 2.3, onde dN/dE e E representam

respectivamente a niumero de pulsos em funcao da energia do raio y incidente.

A
dN/dE

(pulso)

! >
ho E (MeV)

Figura 2.3: llustra uma distribuicdo diferencial de uma série de absorcdes fotoelétrica,
(The Radiation Detection and Mesurement , Glennf F. Knoll).

2.2.2 - Espalhamento Compton

O resultado do espalhamento Compton é a criacdo de um elétron de recuo e um foton
de raio gama espalhado, a divisdo de energia entre eles depende do éangulo de
espalhamento.

A energia do gama espalhado é dada por:

hv’ = hv
1+ [(hv/me?).(1-cos0)]

Onde 6 é o angulo de espalhamento do féton e moc® = 0,511 MeV (energia de

repouso do elétron).
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A figura 2.4 ilustra um espalhamento compton, onde o raio gama incidente cede parte

de sua energia para o elétron consequentemente aparecendo um raio gama espalhado.

fotoelétron

Féton incidente
Fo6ton espalhado

Figura 2.4: Representacao do Espalhamento Compton.

A energia cinética do elétron de recuo é dada por :

Ec-(hv-hv’) = hv.  [hov/mg? (1-cos )]
[1+ hv / mec? (1 - cos )]

Dois extremos podem ser identificados:

e Quando 6 =0, hv’ zhv e E. = 0. Nesse extremo, 0 elétron de recuo possui uma
energia muito pequena e o féton espalhado possui praticamente a mesma energia
do foton incidente.

e Quando 6 = &t. Esse extremo representa a energia maxima que pode ser transferida

ao elétron de recuo.

hv’ = hv
0=n (1+ 2 ho/mec?)
E. =  ho. (2hv/ms?)

(R (1+ 2 ho/mec?)
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Em circunstancias normais, todos os angulos podem ocorrer. Logo, um espectro
continuo de energias pode ser transferido ao elétron.
Para qualquer raio gama de energia especifica, a distribuicdo de energia do elétron

possui a forma da figura 2.5.

dN 4

(pudIsEos)
\/

Compton Ec
< > | < >

Continuo de energia

E (Mev) ™
Figura 2.5: Mostra a distribuicdo da energia do elétron Compton de recuo,
(The Radiation Detection and Mesurement , Glennf F. Knoll).

O gap de energia Ec entre a energia do elétron de recuo Compton maximo e o féton

incidente é dado de acordo com a equacao abaixo:

Ec = hv-E; = hv
0=n (1+ 2 hv/mu)

No limite que a energia do féton incidente é grande, ou hv >> (mec*/ 2 ), essa

diferenca de energia tende a um valor constante igual a :
Ec = mec?/2 (=0,256 MeV )

O espalhamento Compton assume que o efeito ocorre com elétrons livres. No
material dos detectores atuais, a energia de ligacdo dos elétrons pode afetar a forma do
continuo Compton. Esse efeito serd mais notavel para raios gamas incidente de baixa
energia. Eles envolvem o arredondamento da subida do continuo perto do extremo e

introduz um declive finito na descida abrupta do joelho Compton. Esses efeitos sdo sempre
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mascarados pela resolucdo de energia do detector mas podem ficar evidentes em espectros
utilizando detectores com alta resolucao.

A probabilidade de um espalhamento Compton acontecer é diretamente proporcional
a Energia do fotdn e inversamente proporcional ao nimero atémico do material , podemos

Ver isso na equacao abaixo.

Gesp. Compton a E
Z

2.2.3 - Producéo de Pares.

O processo ocorre no campo gerado pelo nucleo e corresponde a criagdo de um par
(elétron e positron) em um ponto com o desaparecimento do féton incidente. Como uma
energia minima de 2m,c® é necessaria para a criacdo do par, o raio gama deve ter energia
minima de 1,022 MeV para tornar possivel a ocorréncia deste processo. Se a energia do
raio gama incidente for maior que 1,022 MeV, entdo, 0 excesso de energia aparece como
energia cinética repartida igualmente entre elétron e positron.

A figura 2.6 ilustra o processo de formacdo de pares que ocorre para altas energias e

material com alto niUmero atémico.

° Positron (+)
511 keV

E =1,022 MeV

511 keV
® Eletron(-)

Figura 2.6: Representacao da Formacéo de Pares.
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Para energias tipicas, o elétron ou o pdsitron atravessam poucos milimetros antes de
perder toda a sua energia no material absorvedor. Um grafico da energia cinética total
(elétron + positron ) criada pelo foton incidente também é uma juncdo delta, mas agora

deslocada de 2m,c? da energia do féton incidente, como é representado na figura 2.7.

_dN
dE

hv
2m,c?

hu E >
Figura 2.7: Representa a posi¢do do pico de escape duplo no espectro de raio gama,

(The Radiation Detection and Mesurement , Glennf F. Knoll).

A producdo de par € um processo complicado porque o positron ndo é uma particula
estavel. Quando a sua energia cinética se torna muito baixa, comparavel com a energia
térmica dos elétrons do material, o positron ira se aniquilar com um elétron do material.
Nesse ponto, ambos desaparecem e aparece dois fétons de aniquilacdo com energia de moc?
(0,511 MeV) cada um . O tempo necessario para o pdsitron perder energia e se aniquilar é
muito pequeno, entdo a radiacdo de aniquilacdo aparece em “coincidéncia” com a producéo
de par.

A probabilidade da producéo de pares acontecer € proporcional a :

2
OF. paes 0 E (E-1,02 Mev)
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2.3 — Atenuacao de um feixe de fotons.

Quando um feixe de radiagdo A atravessa um determinado material, podem ocorrer
interacGes através dos 3 processos mencionados. Apos uma interagdo qualquer, um raio A é
suprimido do feixe original (ou é absorvido completamente, ou é desviado da direcéo
inicial do feixe). Quanto maior for a distancia atravessada pelo feixe dentro do material,
maior sera 0 numero de raios A suprimidos e menor sera a intensidade do feixe. Como 0s
processos de interacdo sdo aleatdrios a intensidade do feixe decai exponencialmente. Isto
resulta do fato que a absor¢do numa espessura infinitesimal dx é proporcional a intensidade

de radiacgdo e a espessura considerada ou seja:

-dl = pldx

Transportando | , obtemos:
dl = - pdx
|

A partir desta relagdo, chamando I, a intensidade inicial, pode-se demonstrar que:
I (x)=1,e™

onde I, é a intensidade do feixe inicial nimero de fotons por segundo), 1(x) é a intensidade
do feixe apos atravessada uma distancia x, e u é o coeficiente de absorcao total (devido aos
3 processos de interagdo), o qual depende do material absorvedor e da energia do raio
gama. O valor do coeficiente da absorcdo para diversos elementos em fungdo da energia
pode ser obtido da literatura. Em geral sdo apresentados graficos do coeficiente massico

(w/p) de absorcéo, onde p é a densidade do material.

B=pet pet pp
onde: us é o coeficiente de absor¢édo fotoelétrico

uc € o coeficiente de absor¢cdo Compton

us € o coeficiente de absorcao por criacdo de pares
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2.4 — Resposta dos Detetores comerciais para diversos niveis de energia de raios

gama.

O espectro para baixas energias do raio gama incidente, onde a producao de par ndo é
significante consiste em um continuo Compton e um fotopico. A éarea relativa do fotopico
aumenta com o decréscimo da energia do foton incidente. Para energias menores que 100
keV, o continuo Compton pode efetivamente desaparecer.

Para energias médias, a possibilidade de multiplo espalhamento seguido de um
escape do ultimo féton espalhado permite que a energia total depositada seja maior que a
energia depositada por apenas um anico espalhamento com escape do foton espalhado.
Esses eventos multiplos podem ocupar 0 gap entre o joelho Compton e o fotopico, assim
como distorcer o forma do continuo prevista para um unico espalhamento.

Se a energia do raio gama incidente é grande para formar producdo de par, entdo 0s
fotons de aniquilacdo podem escapar ou sofrer alguma interacao dentro do detetor.

Se ambos os fotons de aniquilacdo escaparem sem interagir, entdo formara o pico de
escape duplo, mas pode ocorrer que apenas um foton de aniquilacdo escape e o outro seja
totalmente absorvido contribuindo assim para o pico de escape simples que aparece no
espectro com energia de ( hv - mec?) . Um range continuo de outras possibilidades existe
no qual, um ou os dois fotons de aniquilacdo podem perder parte da sua energia por
espalhamento Compton e depois escapar.

A funcdo reposta para um detector real de raio gama ira depender do tamanho, da
forma, da composicdo do detetor, e também dos detalhes geométricos das condicdes de
irradiacao.

Algumas propriedades da funcdo resposta sdo geralmente interessantes em
espectrometria. A fracdo de fotons é definida como a razéo entre a area do fotopico ( ou do
pico da energia total ) e a &rea abaixo de toda a funcdo resposta. Essa é uma medida direta
da probabilidade do raio gama depositar toda a sua energia por qualquer processo dentro do
detector.

Os picos de escape duplo ou simples sdo completamente parte da funcdo resposta e

podem, em algumas circunstancias, se tornar maior que o fotopico. A razdo entre a area do
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pico de escape simples ou duplo e a area do fotopico é uma propriedade da funcédo resposta
que pode ajudar a interpretar espectros complexos.

Para o caso dos detetores comerciais a figura 2.8 ilustra as interacGes que podem
afetar a funcéo resposta do detector para baixas, médias e altas energias dos raios gama

incidentes.

Espalhamento Compton

Espalhamento maltiplos
/ com Escape
Y
e -
e- Absorcdo Fotoelétrica
e -
N e
e -
Producéo de Pares e’

€«<—— | Fétondeaniquilagdo

Com Escape simples

Figura 2.8: Interacfes na funcdo resposta do detector, (The Radiation Detection and
Mesurement , Glennf F. Knoll).

A figura 2.9 ilustra o comportamento dos espectros diferencias para diferentes niveis

de energia do foton incidente para detectores comerciais.

hv < 2m,c? hv >> 2m,c?
4 4 duplo simples fotopico
dN- fotopico dN_ escape escape

o
m
o
m

—p
E hv-2m,c? hv-m,c? E

Eventos Mdltiplos hu
Compton Eventos Mdltiplos
Compton

Figura 2.9: Espectros diferenciais para detectores comerciais, (The Radiation

Detection and Mesurement , Glennf F. Knoll).
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2.5 - Eventos que interferem a fungéo resposta do detector:

2.5.1 - Escape de elétrons secundarios:

Se o detector ndo é grande comparado com o alcance dos elétrons secundarios, entdo
uma fracdo significante dos elétrons pode escapar do detector e essa energia nao sera
coletada. A forma do continuo Compton sera alterada a favor das menores amplitudes.
Como alguns eventos do fotopico serdo perdidos, entdo a Photofraction serd reduzida em

comparagdo com o caso onde ndo ha escape de elétrons.

2.5.2 - Escape de Bremnstrahlung:

Esse processo € mais significante para elétrons com energia a partir de poucos MeV.
Existe a possibilidade da radiacdo de Bremnstrahlung escapar sem interagir com o detetor.
O efeito na funcdo resposta é similar ao que acontece com o escape dos elétrons. Para

ambos 0s processos a forma da funcdo resposta é alterada, mas picos ndo séo introduzidos.

2.5.3 - Escape de raio X Caracteristico:

Na maioria dos casos a energia do raio X é reabsorvida. Mas se a absorcédo
fotoelétrica ocorrer perto da superficie do detector, entdo o raio X pode escapar. Nesse
caso, a energia depositada no detector diminui pela quantidade de energia do raio X que
escapou. Um novo pico ira aparecer na funcgdo resposta e sera localizado a uma distancia
igual a energia de escape do raio X caracteristico. Esses picos sdo chamados picos de
escape de raio X e s@o mais evidentes para baixas energias de raios gama incidentes e para

detectores cuja razdo (superficie — volume) é grande.

2.5.4 — InteracGes secundarias criadas pelo decaimento radioativo.

a) Radiacdo de aniquilacéo

Se a fonte de raio gama consistir em um is6topo que decai pela emissdo de pdsitron,
entdo um pico adicional de 0,511 MeV no espectro é esperado devido aos fotons de
aniquilacdo criados quando o pésitron para. A maioria dos processos monitorados possuem
materiais com espessura para parar todos os pdsitrons, entdo eles vado se aniquilando na

regido imediatamente envolta ao processo. Essa regido, entdo, produz uma fonte de
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0,511MeV de radiacdo de aniquilacdo, que sera adicionado ao espectro gama esperado pelo

decaimento dos is6topos radioativos do processo.

b) Bremnstrahlung

As mais comuns fontes de raios gama decaem por beta menos. Um material
externo € utilizado para prevenir que as particulas betas depositem a sua energia no detector
e complique o espectro gama. Na absorcdo, entretanto, algumas radiacdes secundarias na
forma de Bremnstrahlung sera gerada e podera interagir com o detector, contribuindo para
0 espectro. O espectro de Bremnstrahlung pode ter energia maxima igual a energia da
particula beta, mas existe a possibilidade de energias menores. Como 0 espectro de
Bremnstrahlung € continuo, ele ndo cria novos picos, mas adiciona um continuo em todo o
espectro superpondo valores. Essa contribuicdo ndo pode ser subtraida como o background,
entdo a sua inclusdo pode causar erros quantitativos na medida das areas dos picos. Para
minimizar esse efeito o uso de absorvedores de beta com baixo ndmero atbmico como o

Berilio é sempre recomendado.

2.5.5 - Efeitos dos materiais envoltorios:

Em situagOes préaticas, o detector usado para espectrometria gama é envolvido por
outro material que pode interagir na resposta. O detector é encapsulado para produzir uma
barreira contra umidade e luz ou é montado com uma estrutura a vacuo. Para reduzir o
background natural, a maioria dos detectores gama opera com blindagem. Todos esses
materiais usados nas blindagens séo fontes potenciais de radiagdo secundaria. Se a radiacdo
secundéria interagir com o detector, ela pode influenciar na forma do espectro. Algumas

possibilidades ¢ mostrada na figura 2.10:
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Raio X caracteristico
Fonte e

Espalhamento
Compton

Detector

Fétons de aniquilacéo

Figura 2.10: Mostra alguns tipos de interacdes secundarias que podem interferir na
funcdo Resposta dos detectores, (The Radiation Detection and

Mesurement , Glennf F. Knoll).

A influéncia dos materiais circunvizinhos na resposta do detector é mostrado no

espectro de energia apresentado na figura 2.11.

A
1 2 3 i .
dN 1 - Pico de raio X

“dE | /\ \ \ 2 — pico de retro espalhamento
3 3 —Pico de Aniquilacédo

hv 0511 E (MeV)>

Figura 2.11: Influéncia da radiacdo secundaria na resposta do detector, (The
Radiation Detection and Mesurement , Glennf F. Knoll).
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2.6 — Principais Propriedades dos detectores Cintiladores.

2.6.1 - Resolugdo em Energia (R)

E o poder de discriminacdo em energia de duas particulas com energias diferentes.

Em muitas aplicacBes de detectores, um dos objetivos é medir a distribuicdo de
energia da radiacdo. Uma propriedade importante de um detector é a resolucéo a uma fonte

monoenergeética.

Onde: FWHM ¢ a largura a meia altura e
R=_FWHM ) _
Ho Ho ¢ o canal central do pico

A resolucdo em energia dos cintiladores é limitada comparada com outros detectores
usuais, e 0 espectro apresenta picos largos.

a) Origem da perda de Resolugdo

A resolugdo de qualquer detector pode conter contribuigdes devido a variagédo
estatistica de colecdo de carga, ruido eletrdnico, variacdo na resposta do detector devido ao
seu volume ativo e deslocamento dos pardmetros de operacdo durante a medigdo. Para 0s
cintiladores, a flutuacdo no ganho das fotomultiplicadoras de um evento para o outro pode
ser adicionada a resolucdo. Para espectrometria gama a maior contribuicdo é devido a
variagdo estatistica na conversdo dos fotons em elétrons no fotocatodo. A contribuigdo do
ruido eletrénico € usualmente desprezada quando usados com cintiladores, entdo o0s
preamplificadores e outros componentes eletrdnicos ndo precisam esquemas muito
elaborados para reducdo de ruido. Variagdes na colecdo de luz sobre o volume do cristal
pode ser um problema significante. Nos cristais de tamanhos tipicos vendidos essa ndo
uniformidade é uma pequena parte da largura do pico. Deslocamento nos parametros de
operacdo esta associado a fotomultiplicadora e pode ser severo se o detetor for submetido a

grandes mudangas da taxa de contagem e da temperatura.
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b) Variagédo estatistica na conversdo dos fotons em elétrons no fotocado da
fotomultiplicadora .
A flutuagdo estatistica é a causa mais importante da largura do pico nos cintiladores.
Essa flutuacdo sera mais significante depois da conversao da luz de cintilacdo em elétrons
no fotocatodo da fotomultiplicadora.

Exemplo: O cintilador Nal (TI) a Eficiéncia é aproximadamente 12%

cintilador fotomultiplicadora
/\/\Y/\/ |/ %
20000 f6tons 3000 fotoelétrons
LN
N\
fotocatodo

Figura 2.12: llustra a eficiéncia da conversdo de luz de cintilagdo em elétrons no
fotocatodo da fotomultiplicadora, (The Radiation Detection and
Mesurement , Glennf F. Knoll).

Sdo produzidos 20000 fétons de cintilacdo, apenas 15000 interagem com o
fotocatodo, mas apenas 3000 fotoelétrons sdo criados. Esse niUmero é o menor sinal na
cadeia de formacdo do pulso porque nos estagios seguintes da fotomultiplicadora ele sera
amplificado.

A amplitude do sinal produzida na fotomultiplicadora é proporcional a esse numero
de fotoelétrons. Para eventos repetidos, a mesma energia € depositada no cristal, a
amplitude do pulso ird flutuar devido a flutuacdo estatistica dos nimeros de fotoelétrons
coletados em cada evento.

Se assumirmos a estatistica de Poisson, o desvio padrdo do nimero de fotoelétrons
deve ser a Raiz quadrada do numero médio produzido.

Se assumirmos a distribuicdo de Gauss, 0 FWHM sera 2,35 vezes o desvio padrao.

Em casos praticos, considera-se que FWHM € proporcional a raiz quadrada da
energia do raio gama. A média da altura do pulso produzida é diretamente proporcional; a
energia do raio gama, Entéo,

R= FWHM = K.(E)}*? = K
Ho E (E)"?
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c) Outros fatores que interferem na perda de resolugdo de Energia.

¢ Resolucgdo Intrinseca do Cristal: Nos cintiladores modernos esse efeito € menor do
que 2%, maiores flutuagdes aparecem por causa da condi¢do de reflexdo que existe na
superficie do cristal. A ndo uniformidade na eficiéncia de colecdo de luz pode introduzir
um alargamento do pulso, especialmente para grandes detectores.

e Variancia introduzida pela fotomultiplicadora: Pode ter uma contribuicdo
significante a uniformidade da colecdo dos fotoelétrons pelo fotocatodo € um fator
importante, assim como a flutuacéo estatistica da multiplicacdo dos elétrons. Existe uma
consideravel variacdo na performance de diferentes tipos de fotomultiplicadora.

O componente mais sutil da resolucdo intrinseca do cristal origina-se da néo
linearidade da resposta do cintilador Nal(Tl). Se todos os raios gama incidentes interagirem
e toda a sua energia forem convertidos para um Unico elétron, essa ndo linearidade ndo sera
uma fonte de perda de resolugdo. Entretanto, a radiagdo incidente pode interagir e gerar
dois ou mais elétrons secundarios atraves de um unico ou multiplos espalhamentos
Compton seguidos pela absorcdo fotoelétrica. Além disso, mesmo se ocorrer uma simples
absorgdo fotoelétrica, o &tomo que fica excitado pode converter a sua energia de excitacao
na forma de elétron Auger, Consequentemente, um fluxo de fétons incidentes
monoenergeticos ird permitir uma extensa distribuicdo de energia dos elétrons dentro do
cristal. Se a resposta do cristal ndo € linear com a energia dos elétrons, o rendimento total
de luz sera diferente de evento para evento, dependendo dos detalhes de subdivisdo de
energia entre 0s varios elétrons que sao produzidos.

Esses efeitos s@o significante para energias de raios gama de poucas centenas de keV,
para 0s quais as multiplas interacBes sdo predominantes.

E convencional usar o Cs**

(0.662 MeV ) como padrdo para relacionar o nimero de
canais com a energia.
A resolucdo para detectores cilindricos de Nal(Tl) € cerca de 6 a 7 %. Se a forma do

cristal ndo for cilindrica, a maior dificuldade de colecdo de luz torna a resolucéo pior.
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d) Prevencao na Perda de Resolugéo.

Algumas medi¢bes com cintiladores devem se estender por muitas horas, ou até dias,
entdo, o deslocamento no ganho da fotomultiplicadora e outros componentes do circuito
podem causar perda de resolugdo. As técnicas para minimizar esses efeitos operam melhor
quando existe um Unico pico isolado no espectro a partir do qual um erro no sinal pode ser
derivado para ajustar a variacdo do ganho. Se um pico grande e isolado ndo existir no
espectro ou se a taxa de contagem for baixa, esses métodos podem ser impraticaveis.

Um método alternativo pode ser usado que é baseado na producdo de uma fonte de
luz de referéncia dentro do pacote do cintilador para produzir um pico artificial no espectro.
Se os pulsos de luz possuem intensidade constante, um sinal de retorno pode ser gerado
para ajustar o ganho do sistema para manter 0s picos em uma posicdo constante no
espectro. As fontes de luz usadas sdo: Uma combinagdo de is6topos radioativos com um

fésforo adequado, ou um sinal eletrénico.

2.6.2 - Linearidade

A eficiéncia de cintilagdo ou a quantidade de luz gerada por unidade de energia
depende do tipo da particula e de sua energia cinética. Para espectrdmetros ideais a
eficiéncia de cintilacdo deve ser constante, independente da energia da particula. A resposta
do cintilador deve ser perfeitamente linear.

Para elétrons no cintilador Nal(Tl), a eficiéncia de deteccdo varia suavemente com a
energia dos elétrons. Para espectrometria de elétrons, alguma nédo linearidade deve ser
esperada. Ja a média da altura dos pulsos observados para raios gama é perto de ser linear

com a energia dos Fotons, mas medidas de nédo linearidade permanecem.

2.6.3 - Eficiéncia de Detec¢do

a) Forma do Cristal

Duas formas sdo muito usadas para aplicacdo com raio gama. O cilindro circular
solido é simples de ser manufaturado e encapsulado e pode ser montado diretamente com a
face circular da fotomultiplicadora. Se a razdo altura — diametro do cilindro ndo for grande,
as propriedades de colecdo de luz sdo favoraveis nessa geometria. Se a razdo altura —
didmetro é muito menor que 1, a resolucdo da altura de pulso pode ser melhorada
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interpondo um tubo de luz entre o cristal e a fotomultiplicadora para espalhar a luz mais
uniformemente para todo fotocatodo.

Um bom cristal € um cilindro circular bem certo, normalmente bem acabado onde ao
longo do seu eixo é construido um pogo. A vantagem dessa geometria € a alta eficiéncia de
contagem que pode ser alcancada colocando amostra para ser contada no fundo do poco.
Nessa posicdo, quase todos os raios gama, que sdo emitidos isotropicamente, Sao
interceptados pelo cristal.

Para baixa contagem, a eficiéncia nessa geometria pode se aproximar de 100%. Para
altas energias, essa vantagem pode ser perdida porque o caminho médio através do cristal é

algo menor que se o raio gama incidir externamente em um cristal sélido.

b) Eficiéncia dos dados

Os dados de eficiéncia do detector sdo normalmente apresentados na forma de
gréficos do valor da eficiéncia em funcdo da energia do raio gama.

e A eficiéncia de deteccdo é o0 quanto o detector consegue detectar de pulsos
emitidos por uma fonte, é classificada em absoluta e intrinseca. Uma especificacdo
adicional deve ser feita, como 0s tipos de eventos sdo aceitos pelo sistema de contagem as

escolhas mais comuns sdo eficiéncia de fotopico ou eficiéncia total.

Eficiéncia Absoluta = Numero particulas detectadas
Numero de particulas emitidas

Eficiéncia Intrinseca = Numero particulas detectadas
Numero de particulas incidentes no detector

e O tamanho e a forma do cristal ttm uma grande influéncia na eficiéncia de
contagem, mas a maior influéncia esta na espessura do cristal na dire¢cdo do raio gama
incidente. Suaves variagGes com outras dimensdes de detector devem ser esperadas.

e O tamanho e a natureza fisica da fonte também influéncia na eficiéncia de
contagem. Eficiéncia absoluta é sensivel a distdncia entre a fonte e o detector, essa
dependéncia € muito suave para eficiéncia intrinseca e somem totalmente se a fonte esta

suficientemente longe do detector.
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e Qualquer absorcdo que ocorrer entre o ponto de emissdo do raio gama e o cristal
ird influenciar na eficiéncia de detec¢do

Existe dos métodos pelos quais os dados sobre eficiéncia podem ser gerados. A mais
direta € medir a taxa de contagem de uma fonte de raios gama com uma atividade
conhecida ( precisdo de 1%). Normalmente, o técnico deve utilizar varias fontes com
diferentes energias para levantar a curva de eficiéncia de detecgéo.

Um segundo método é calcular a eficiéncia baseando-se no conhecimento das
probabilidades de interacdo dos raios gama. A eficiéncia total € o valor das probabilidades

de interacdo integrado para todos os caminhos.

(1-€* ) onde, p- coeficiente linear de absorgio

| — caminhos

Para geometria simples, a integracdo pode ser calculada analiticamente, mas em
geral, muitos casos devem ser simulados pelo Método de Monte Carlo por causa das
multiplas interacdes e com isso a grande dificuldade de se calcular analiticamente.

Método de Monte Carlo — um experimento computacional, o resultado obtido esta
sujeito a incertezas estatisticas determinadas pelo numero de ocorréncias que foram
calculadas. O resultado € especifico para a geometria do detector e a energia do raio gama e

nédo pode ser generalizado.

2.6.4 - Resposta em Tempo

O tempo de decaimento do pulso de cintilacdo do cristal Nal(Tl) é da ordem de 230
ns, incomodamente longo para aplicacdes que necessitam resposta rapida onde temos alta
taxa de contagem. Na adicdo de produtos, uma fosforescéncia com tempo caracteristico de
decaimento da ordem de 0,15 segundos tem sido medido, esta contribui em 9% para o
produto total da luz. Outra componente de fosforescéncia de vida mais longa também tem
sido medida devido a constante de tempo do anodo do tubo fotomultiplicador ser
usualmente muito mais curta que esses tempos de decaimento, cada fotoelétrons associado
com a fosforescéncia é normalmente resolvido individualmente. Em baixas taxas de

contagem, o resultado € entdo uma série de pulsos de Unicos elétrons que seguem o pulso
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de cintilacdo principal e usualmente sdo bem baixas as amplitudes de interesse na medicao.
Existem aplicacGes, entretanto em que a sensibilidade de um Unico elétron é necessaria € a
influéncia desses pulsos fosforescentes pode ser significante. Em altas taxa de contagens, a
fosforescéncia tenderad ser construida devido a multiplas sobreposi¢cdes de muitos pulsos
precedentes. Este “brilho retardado” é freqlientemente uma indesejavel caracteristica do

lodeto de sodio usado nas aplicacdes para alta taxa de contagens.

2.7 - Mecanismo de Cintilacéo dos Cristais Inorganicos com Ativadores:

Durante a década de 1950 comecaram a ser desenvolvidos detectores de cintilacdo de
elevada eficiéncia, grande rapidez de resposta (da ordem dos nano-segundos) e com uma
razoavel resolucdo em energia (AE / E = 0,08 para fonte de Cs137) baseada em cristais
inorganicos. Um passo fundamental no desenvolvimento deste tipo de detectores foi a
criacdo de tubos fotomultiplicadores capazes de detectarem sinais luminosos muito fracos
(um namero pequeno de fotons) e de os converterem em sinais elétricos. De fato ja eram
conhecidos materiais cintiladores ha muitos anos, mas a impossibilidade de converter o
sinal luminoso num sinal elétrico tinha até entdo impedido a sua utilizacdo na deteccao de
radiacoes nucleares.

O lodeto de sodio é um material que se pode apresentar na forma cristalina e que ao
absorver radiacGes ionizantes emite fotons de cintilagdo. Na figura 2.13 abaixo esta

esquematizada a situacdo de absorcao de um foton de energia elevada ( E > 10 keV ).

Cristal puro Cristal com Ativador
A Banda de condugéo
- - vazia
e N ep » ( )
o _V_
Recombinacao Niveis do Ativador
Energia /\/\/W l /\/\/\/\>
Féton .
A Foton
Excitagio —
N \|/ Banda de Valéncia
) 4 ) M (completa)
buracoge e ° e buracc

Foton Incidente

Figura 2.13: Estrutura de faixa de energia de um cristal puro e com ativador.
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Num cristal puro, a energia da radiacdo incidente absorvida é cedida aos elétrons da
banda de valéncia, sendo estes excitados para a banda de conducéo (que inicialmente se
encontra vazia). Quando os elétrons da banda de conducdo se desexcitam emitem um féton.
Este foton (de cintilacdo) tem uma energia que é igual a energia perdida pelo elétron
quando transitou da banda de conducdo para a banda de valéncia. Por esse motivo pode ser
absorvido por um elétron da banda de valéncia, que passara para banda de condugdo. O
resultado préatico deste processo é que o cristal € opaco a sua radiacdo de cintilacdo sendo
pequena a quantidade de luz que sai. Para contornar esta situacdo utiliza-se pequenas
quantidades de um material, chamado ativador (no caso do Nal é usado talio) e cujo papel é
o0 de criar niveis de energia ligeiramente acima da banda de valéncia e ligeiramente abaixo
da banda de conducdo. Normalmente estes niveis de energia encontram-se vazios, mas
quando um elétron é excitado para a banda de conducdo, pode agora desexcitar-se em
primeiro lugar para um dos niveis abaixo da banda de condu¢do. Em seguida o elétron pode
desexcitar-se para 0s niveis acima da banda de valéncia emitindo o foton de cintilacdo e
finalmente regressando & banda de valéncia. Agora o foton de cintilagdo ndo possui energia
suficiente para fazer a transicdo de um elétron da banda de valéncia para a de conducao,
ndo podendo ser absorvido por esse processo. O cristal é transparente para estes fotons, que
assim conseguem atravessa-lo chegando ao fotomultiplicador. No caso do Nal(TI) o

comprimento de onda dos fotons emitidos situa-se numa banda com o maximo nos 410 nm.

2.8 — Geracéao de Sinal Elétrico

2.8.1 — Tubos Fotomultiplicadores
A estrutura basica de uma fotomultiplicadora € apresentada na figura 2.14. Os
componentes principais da estrutura sdo: o fotocatodo, a dptica de focalizagcdo de
elétrons, os dinodos e o anodo. O processo de multiplicacdo inclui inicialmente a
transferéncia da energia do foton para um elétron no fotocatodo, a migracéo de elétron
até a superficie do fotocatodo, o transporte de elétron até o primeiro dinodo. A partir dai

os elétrons sdo conduzidos num processo de multiplicagdo até o anodo.
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. Fotomultiplicadora
Cristal Nal (TI)

- - -

Fotocato

Elétrons

Foton
Incidente

Fotons de
Cintilacdo

Figura 2.14 : Estrutura basica de um tubo fotomultiplicador acoplado com um
cristal Cintilador Nal (TI).

Podem-se delinear algumas caracteristicas esperadas para o fotocatodo:

e Deve dispor de uma banda estreita para permitir a passagem de elétrons da banda
de valéncia a banda de conducéo pela absorcao de luz visivel;

e Deve ser espesso 0 bastante para que o processo de absorcdo seja eficiente, mas
fino o suficiente para que os elétrons ndo sejam reabsorvidos durante o percurso até a
superficie do dinodo.

¢ Deve apresentar funcdo trabalho baixa. Fungéo trabalho é a energia necesséria para
desprender um elétron da superficie de um meio. Em metais esta energia é da ordem de 3 —
4 eV, mas pode chegar a 1,5 — 2 eV em semicondutores.

Estas caracteristicas fazem do fotocatodo o componente critico da fotomultiplicadora.

A Optica de focalizacdo de elétrons é composta por eletrodos que geram um campo
elétrico que guia os elétrons para a superficie do primeiro dinodo. Uma diferenca de
potencial é aplicada entre dinodos subsequentes, de modo que os elétrons sdo acelerados e
geram novos elétrons nos chogques com as superficies. O material componente da superficie
dos dinodos ¢ escolhido para que cada elétron incidente provoque a emissao de varios (pelo
menos mais 1) elétrons da mesma superficie. E possivel que, com uma diferenca de
potencial de 100V aplicada entre dinodos, cada elétron produza cerca de 30 novos elétrons.

Entretanto, apenas uma pequena fracdo destes atinge o préximo dinodo, ja que muitos ndo
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chegam a se desprender da superficie. Desde 1970 sdo disponiveis materiais com afinidade
negativa. O tratamento da superficie dos dinodos com estes materiais (exemplo: GaP,
dopado com Zn) aumenta o rendimento da re-emissdo de elétrons.

A estrutura fotomultiplicadora composta pelos dinodos, portanto fornece um ganho
em corrente elétrica. Com n dinodos 0 ganho é expresso por G = ad", onde o ¢ a fragdo de
fotoelétrons coletados (préximo de um para os melhores tubos). O valor de 6 é préximo de
5 para os dinodos convencionais. Seu valor depende naturalmente da tenséo entre dinodos.
Ganhos de ordem de 10° — 10 séo atingfveis com fotomultiplicadoras de 10 estagios.

O processo de multiplicagdo tem um aspecto estatistico importante. Pode ser
mostrado, admitindo-se que a producdo de elétrons nos dinodos siga uma distribuicao de
Poisson, que o valor médio do namero total de elétrons produzidos para um elétron gerado
no primeiro dinodo é §", com variancia 1 / (§ - 1). Melhor resolugdo em energia é obtida
com valores altos de 5.

Um outro componente necessario ao funcionamento da fotomultiplicadora, nédo
mostrado na figura 2.14, é a chamada base. Consiste num circuito que distribui os valores
de tens&o a cada dinodo a partir de uma tenséo de alimentacdo (= divisor resistivo). A partir
da base se extrai o sinal de anodo, que traz a informacéo sobre o nimero total de elétrons

gerados por féton absorvido.

2.8.2 — Microchannel Plates

Vaérios outros tipos de fotomultiplicadoras existem, com desenhos diferentes do
mostrado na figura 2.14. Dentre estas a mais interessante é provavelmente a estrutura em
canal, em que o processo de multiplicacdo ocorre no interior de um tubo. O aspecto
interessante é que 0s canais sdo na verdade micro-estruturas, que podem ser disposta de
modo a cobrir uma superficie. Tipicamente 10 — 10’ canais (ou furos) podem ser
implantados numa superficie de 1 polegada de didmetro. Estas estruturas sdo conhecidas
como microchannel plates. Podem ser considerada fotomultiplicadora com sensibilidade a

posicdo de medicao.
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2.9 - Eletronica Nuclear

A indUstria de eletrdnica para aplicagdes nucleares definiu normas como dimensoes,
tipos de conectores e cabos, valores de tensdes e tipos de pulsos de sinal, no que é
conhecido como norma NIM (Nuclear Instrumentation Modules), onde podemos obter uma
visdo basica de transmissdo e processamento de pulsos envolvidos na manipulacdo dos

sinais produzidos na deteccdo da radiagdo nuclear.

2.9.1 — Cabos coaxiais

Toda conex&o entre 0s modulos que constituem um sistema de detecgéo é feita com
cabos coaxiais, constituidos de um fio condutor central, envolvido por um isolante
(dieletrico) e depois por uma malha de fios fino trancados, que tem a funcdo de blindar o
condutor central de campos externos.

Para os cabos tipicos utilizados, o tempo de transito do sinal é da ordem de 5
ns/metro. Pulsos tendo tempo de subida grande em relagdo ao tempo de transito num cabo
sdo chamados de pulsos lentos e ao contrario, pulsos rapidos. No caso de pulsos lentos, o
cabo se comporta basicamente como um condutor normal e suas propriedades mais
importantes sdo entdo a capacitancia e resisténcia em série. Exceto para cabos muito longos
(vérias dezenas de metros), as perdas sdo, para fins praticos, despreziveis. A capacitancia sé
é importante nas ligacdes entre os detectores e os pré-amplificadores, quando podem
deteriorar as caracteristicas dos mesmos e, portanto procura-se utilizar o menor
comprimento possivel.

No caso de pulsos répidos, principalmente a impedancia caracteristica do cabo se
torna extremamente importante no acoplamento deste com os mdédulos que produzem e
recebem o sinal. Esta propriedade é independente do comprimento do cabo, sendo definida
basicamente pelas dimensdes transversais do mesmo e do mesmo e do material dielétrico

empregado.
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Tabela 2.1 mostra as caracteristicas mais importantes de alguns cabos coaxiais.

Tipo [solante | Diametro | Impedancia | Veloc. | Isolacdo
(1) (€2) (v/c) (V)
RG-58C U | Polietileno 5.0 o) (.66 1900
RG-6G2,U Polietileno 6.1 93 0.84 7ol
RG-174 U | Polietileno 2.5 ol (.60 1500
RG-178 U Teflon 1.8 al) (.69 1500

2.9.2 — Principais médulos definidos pela norma NIM .
e Conformadores de pulso
e Pulsos NIM
e Pré-Amplificadores
e Amplificadores
e Mddulos analdgicos / 16gicos
e Contadores, reldgios e medidores de taxa
e Geradores de marca de tempo e conversores tempo - amplitude

e QOutros modulos NIM
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

3.1 — EspecificacBes Técnicas dos Detectores

A seqguir serdo apresentados os dados técnicos dos detectores lodeto de sédio “Nal(TI)”,
utilizados na Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto.

Os detetores séo de fabricagdo Crismatec e servirdo de parametros iniciais para avaliagdo
da performance dos detectores.

3.1.1 - Dados Gerais:

1. Tipo: K6SS4/2G - X/1-ANGRA?2

2. Cristal cintilador: Nal(Tl) & 3,81 cm x 2,54 cm de comprimento
3. Photo multiplicadora: EMI 9266 B ou equivalente
4

Construcdo: Ac¢o Inoxidavel, banho de Niquel, banho de Cromo e Blindagem

Magnética.
5. Sensibilidade de Foco: Potenciémetro tipo 3006 P protegido contra agua.
6. Peso total: Em torno de 2 quilos.

3.1.2 — Dados Técnicos:

1. Temperatura para transporte e estocagem: 0°C até 60°C

Mudanca de temperatura : Max. 10° C/hora em operacéo, estocagem e transporte.
Qualificacdo do detector: IP 54, DIN 40050.

Qualificacdo das medidas: DIN 57411 parte 1.10.73 e VDE 412.

Sensibilidade contra campo magnético: até 0,2 mT o detector ndo sofrera

o B~ D

alteracé@o nas especificagdes descritas no item 3.1.5.

3.1.3 — Dados técnicos do Preamplificador integrado no detector.

1. Impedancia de Saida: cabo coaxial para 50 ohms

2. Amplitude do Sinal de saida: até 7,2 VV com 50 ohms de Impedancia.

3. Pulso de Saida: Positivo (negativo quando requerido). Para Amplitude de 1,2 V até
5,0 V temos:
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e Tempo subida: 0,35 a 0,45 psec
e Tempo descida: 2,5 a 3 usec
e Tempo Total: 3,7 a 4,2 usec
Tempo subida Tempo descida

90%

10%
/

«¢—— Tempo Total———»
Figura 3.1: llustra o pulso de saida do Detector Nal(TI) “Crismatec”.
4. Entrada para Pulso de Teste:
e Pulso de Entrada: + 5 Volts
e Tempo de subida: 0,25 usec
e Tempo de descida: 35 usec com pulso de saida de 5,5 VV com 50 ohms de
Impedancia.

5. Ruido Eletrénico: Ruido dos componentes do detector < 30 mV

3.1.4 — Condigdes de Operagdes do Detector.

1. Temperatura: +5° a +60°C

2. Alta Tensdo de Operacdo: 830 V a 970 V (neste range o fator de conversao
mV / keV ¢é ajustado no potenciémetro).

3. Alimentacdo para o preamplificador : +18V a +22V (12mA a 30mA)

3.1.5 — Especifica¢des Padrao das Caracteristicas do Detector.

1. Resolucdo em Energia (Cs**) : FWHM = 8,5 % ou melhor

2. Fator de Conversdo (Cs™") : 3mV /keV +5%

3. Desvio permitido da linearidade Integral (60 a 1331 keV) : + 5% (normalizado
em 661 keV),
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4. Saida ( contagens / segundos), limiar de corte em 40 keV ; nas condicGes de

geometria fornecida pelo fabricante (suporte colocado em frente ao detector).
a) Fonte Cs™' - atividade 33 (kBg) —Taxa de contagem 3394 (cps) — desvio
permitido (+10%) — Data 01/01/95.
Calculo da eficiéncia do detector com dados do fabricante:
Eans) = Taxa de Contagens / atividade = (3394 / 33000) x 100% = 10,28%

Permitido (+10%) — Data 01/01/95.
E(abs) = Taxa de Contagens / atividade = (5724 / 32900) x 100% = 17,40%

b) Fonte Co® - atividade 32,9(kBq) — Taxa de contagem 5724 (cps) — desvio

Tabela 3.1 : Dados de Calibragéo dos detectores para limiar de corte em 40 keV(manual
Especificacdes Técnicas, CRISMATEC).

Fonte n° | Nuclideo | Atividade | Tolerancia Data Taxa de Desvio Eficiéncia
(kBq) 3cda Contagem | Permitido Absoluta
atividade da (pos. frente) (%) Calculada
fonte CPS (%)
302-88 | Am-241 288 +1.0% | 01/01/95 16947 +15% 5,88 %
252-93 | Cs-137 33 +15% | 01/01/95 3394 +10% | 10,28 %
108-94 [Co-60 32,9 +15% | 01/01/95 5724 +10% 17,4 %

5. Background: Taxa de Contagem Total < 20 cps sem blindagem com taxa de dose

local inferior a 0,1 mSv por més.

3.2 — Levantamento dos Detectores Instalados e suas aplicacfes:

Neste item apresentamos os detectores “Nal(Tl)” instalados na Central Nuclear Almirante

Alvaro Alberto e suas finalidades de utilizac&o:

1. Os circuitos de refrigeracdo de componentes sdo monitorados pér um conjunto de
detectores de medida gama integral (KAA 13/23/33/43 CR001), com atua¢des automaticas. O

intertravamento é importante para que ocorra o isolamento do lado primario, dos refrigeradores
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de alta presséo e das bombas de refrigeragédo do reator. Detectores tipo cintilador Nal(TI), faixa
de Medida 1E+04 / 1E+09 (Bq/ m°), tipo K6SS4/2G-X.

2. Os trocadores de calor do sistema de agua gelada sdo monitorados por um detector
de medida gama integral (KJM 01 CRO001), com atuagdes automaticas de isolamentos do
barramento monitorado do sistema de &gua gelada. Detector tipo cintilador Nal(Tl), faixa de
Medida 1E+04 / 1E+09 (Bq / m®), tipo K6SS4/2G-X.

3. A descarga de rejeitos liquidos radioativos dos tanques de transferéncia € monitorada
por um detector de medida gama integral (KPK 29 CR001), caso algum limite seja excedido a
descarga é automaticamente bloqueada. Detector tipo cintilador Nal(Tl), faixa de Medida
1E+04 / 1E+09 (Bq/ m°), tipo K6SS4/2G-X.

4. A atividade de entrada do sistema de filtros de retardo é monitorada por um detector
de medida gama integral (KPL 40 CROO01). Detector tipo cintilador Nal(Tl), faixa de Medida
1E-01/ 1E+04 (cps), tipo K6SS4/2G-X.

5. A atividade na descarga do leito de retardo € monitorada por um detector de medida
gama integral (KPL 83 CR002). Detector tipo cintilador Nal(Tl), faixa de Medida 1E-01 /
1E+04 (cps), tipo K6SS4/2G-X.

6. O vazamento entre sistemas adjacentes, para dentro do sistema de vapor auxiliar
causado por falhas, € monitorado por um arranjo de dois detectores de medida gama integral
(LCN 88 CR0O01 , LCN 88 CR002). Se uma dada concentracdo de atividade é excedida havera
mudanca automatica do condensado do vapor auxiliar para o sistema de rejeitos liquidos.
Detector tipo cintilador Nal(Tl), faixa de Medida 2E+03 / 1E+09 (Bg/m°), tipo K6SS4/2G-X.

7. Um evento de vazamento no Gerador de Vapor ( N*° e gases nobres ) é monitorado
por quatro arranjos de detectores de medida gama integral (QUC 25/26/27/28 CR001), um para
cada Gerador de Vapor. Estas medidas iniciam medidas de seguranca se um limite for
excedido. Detector tipo cintilador Nal(Tl), faixa de Medida 2E+03 / 1E+09 (Bg/m®), tipo
K6SS4/2G-X.

8. A concentracdo de atividade no efluente liquido durante a liberacdo, € monitorado
por um detector de medida gama integral (QUP 30 CR001), Detector tipo cintilador Nal(Tl),
faixa de Medida 2E+03 / 1E+09 (Bg/m®), tipo K6SS4/2G-X.
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9. A atividade em aerossol durante a liberagdo de gases, € monitorado por um detector
de medida gama integral (KLK 10 CR031), Detector tipo cintilador Nal(Tl), faixas de Medida
6E+00 / 6E+06 (Bq), tipo K6SS4/2G-X.

10. A atividade em aerossol no ar de exaustdo filtraveis do edificio auxiliar (UKA), é
monitorado por um detector de medida gama integral (KLK 20 CR031), Detector tipo cintilador
Nal(TI), faixas de Medida 6E+00 / 6E+06 (Bq), tipo K6SS4/2G-X.

11. A atividade em aerossol no ar de exaustdo nao filtrado do edificio auxiliar (UKA), é
monitorado por um detector de medida gama integral (KLK 30 CR031), Detector tipo cintilador
Nal(Tl), faixas de Medida 6E+00 / 6E+06 (Bq), tipo K6SS4/2G-X.

12. A atividade em aerossol no ar de exaustdo do annulus, € monitorado por um detector
de medida gama integral (KLK 50 CR031), Detector tipo cintilador Nal(Tl), faixas de Medida
6E+00 / 6E+06 (BQ), tipo K6SS4/2G-X.

13. A atividade em aerossol no ar de amostra extraida dos compartimentos de operacao
do edificio do Reator, é monitorado por um detector de medida gama integral (KLK 60
CRO031), Detector tipo cintilador Nal(Tl), faixas de Medida 6E+00 / 6E+06 (Bq), tipo
K6SS4/2G-X.

14. A atividade em aerossol na exaustdo de ar, dos compartimentos de pequenos
equipamentos no Edificio do Reator (UJA), Durante a purga o ponto de medicéo é trocado para
0 ar exaustdo dos compartimentos de grandes equipamentos no Edificio do Reator (UJA), a
monitoracdo e feita por um detector de medida gama integral (KLK 70 CR031), Detector tipo
cintilador Nal(Tl), faixas de Medida 6E+00 / 6E+06 (BQ), tipo K6SS4/2G-X.

3.3 — Parametros de Avaliacéo

3.3.1 - Curva caracteristica do Cintilador

Consiste em verificar a variacdo do ritmo de contagens com a Voltagem aplicada a
valvula fotomultiplicadora, isto €, o grafico de CPS versus V com discriminador ajustado para
o limiar de corte em 40 keV determinado pelo fabricante do detector.

A forma precisa da curva caracteristica do cintilador depende obviamente do tipo de
equipamento utilizado para o teste. Existe uma voltagem limiar, dependendo da sensibilidade
do equipamento, um patamar e uma regido de aumento rapido das contagens, de acordo com a

tensdo aplicada a valvula fotomultiplicadora.
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Podemos observar as caracteristicas da curva na figura 3.2, que ilustra as curvas
caracteristicas para um sistema cintilador com diferentes exposi¢6es de radioisétopos.

O patamar é geralmente um pouco mais inclinado, porque o ganho da fotomultiplicadora
é muito mais sensivel a tensdo aplicada. Consequentemente, a estabilidade da alta tensdo é um

requisito muito importante para um detector iodeto de sédio “Nal(TI)”.

CPS § /%
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RN
N

I
131
|3
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VOLTAGEM APLICADA (V)

Figura 3.2: Curva Caracteristica de um sistema Cintilador.

3.3.2 — Procedimento Experimental para determinar o Ponto de Operacao.
A figura 3.3 apresenta o esquema de montagem utilizado para determinar o ponto de
operacdo do detector tipo K6SS4/2G-X Crismatec.

Fonte de Alta
r Tensao 900V

5
Detetor 1

Fonte 8 Nal (TI) Amplificador Monocanal I Contador

Cs-137 i 2 T’ 3 Temporizador
crismatec 4

i

v v

Osciloscopio
7

Fonte de Tensao
| Estabilizada 20V
6

Figura 3.3 : Configuracéo para determinar o ponto de Operagéo.
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e Equipamentos utilizados para o teste:

1) Detetor Nal (TI) Crismatec modelo K6SS4/2G-X/1

2) Amplificador, Micronal, Mod: 4012 Saida Unipolar

3) Analisador Monocanal, Micronal, Mod: 4010

4) Contador temporizador, Micronal, Mod: 10024

5) Fonte de Alta tenséo, Ortec, Mod. 556: Saida 0 a 3000Vcc

6) Fonte de tensdo estabilizada Lobo Mod:213 : Saida 0 a 25Vcc

7) Osciloscopio Tektronix.

8) Fonte emissdo Cs-137 , Emissdo 3, Meia Vida 10983 dias, Emissor gama Ba-137,

Energia gama de interesse 661,6 keV.

e Procedimento para determinar o ponto de Operagao:

1) Ajustar a fonte estabilizada para tensdo de operacdo do preamplificador 20V.

2) Ajustar a fonte de Alta Tenséo para tensdo nominal do detector 900V.

3) Ajustar o ganho do amplificador para 1.

4) Ajustar através do potencidmetro no detector o sinal de saida do Preamplificador

para a relacdo 3mV / keV especificada pelo fabricante.
Tensdo a ajustar =3 mV / keV . 661 keV = 1983 mV

5) Ajustar o valor da tensdo do discriminador inferior do Monocanal para o valor
equivalente a 40 keV em energia, valor limiar de corte especificado pelo fabricante
do detetor.

Tensdo a ajustar = 3mV / keV . 40keV = 120 mV

6) Ajustar o discriminador superior do monocanal para 10V, para ndo causar corte
indevido dos pulsos emitidos pelo detetor.

7) Com auxilio do osciloscopio comparar os parametros, “tempo de subida , tempo de
descida , tempo total e a forma do pulso gerado na saida do preamplificador” com
os valores padrdes descrito acima nas caracteristicas do detector.

8) Depois de ajustar as condic¢Oes descritas acima e verificar a forma do pulso gerado
pelo detector, faremos trés contagens com tempo de 30 segundos, para

determinarmos background do sistema.
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9) Determinar o ponto de operagdo do detetor variando a tensdo no médulo de Alta

Tenséo.
10) Com os valores médios obtidos gerar um gréfico para determinar o ponto de

operagéo do detetor.
A figura 3.4 apresenta o0s pontos (contagens x alta tensdo) no inicio e final do plateau
para determinacdo do ponto de operacdo, inclinacdo do plateau e a faixa de operacdo do

detector.

cps

Cf
Ci

I >
Vi VE  HV (V)

Figura 3.4: Curva padrdo caracteristica de um cintilador, com determinacéo dos pontos
(Contagem x Alta Tensdo) no Inicio e Final do Plateau.
onde: Cf = contagem no final do plateau
Ci = contagem no inicio do plateau
VT = valor da tenséo de operacéo no final do plateau

Vi = valor da tensdo de operacao no inicio do plateau

11) Determinar o ponto de operagdo ( PO ) através da equacao abaixo:

PO = Vi+[(Vf-Vi)/3]

12) Calcular a inclinacdo do plateau na curva caracteristica gerada pelo teste, de

acordo com a equacao abaixo:

Inclinacdo do plateau = (Cf-Ci). 10*
Ci.(Vf=-Vi)
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Tabela 3.2 : Resultados experimentais obtidos para formar a curva caracteristica do

cintilador Nal(TI) Crismatec.

Tenséo Leitura Leitura Leitura . Média Desvio
aplicada 1 2 3 Lelturz;s L2e Padréo
Volts Pulsos Pulsos Pulsos Pulsos Pulsos
400 0 0 0 0 0
450 1 1 1 1 0
500 5 5 5 5 1
550 6 8 5 7 1
600 117 101 97 105 3
630 584 553 563 567 8
660 27270 27124 26970 27121 55
690 40920 41115 41100 41045 68
720 54771 54809 54857 54812 78
750 70908 70093 70510 70504 89
780 78868 79447 78909 79075 94
810 86451 86615 86365 86477 98
840 89355 89928 89823 89702 100
870 91342 91476 91676 91498 101
900 92625 93455 92993 93024 102
930 93983 93716 94101 93933 102
960 95388 94585 95176 95050 103
990 95342 96267 95776 95795 103
1020 95803 96447 96043 96098 103
1050 96957 96461 97311 96910 104
1080 107495 108913 108655 108354 110
1110 121632 121595 121561 121596 116
1140 156523 157831 156928 157094 132

Os valores foram obtidos variando-se os valores da alta tensdo aplicada em passos de
“50V e 30V”, com tempo de contagem ajustado em 30 segundos.

O gréfico da figura 4.2 foi construido com os valores médios calculados através das trés
leituras realizadas durante o experimento, que pode-se observar na tabela 3.2.
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3.3.3 — Eletr6nica Nuclear associada nos sistemas de deteccéo de radiacao.

A figura 3.5 ilustra a configuracdo eletronica usada nos sistemas de monitoracdo de

radiacdo na Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto.

Alta Tensao Moédulo de Indicadores
Fotomultiplicadora Saida Analégica ——] Analdgicos
? 8

v

L/ 1 —
Amplificador _ CPU Modulo_ I_ndlca(;ao
AlB|C i > de Pulso < > <+ dlgglta|
8 —» 6
Detector Nal(TI)
Crismatec 1 ¢
Alimentacao Médulo de Alarmes e
Preamplificador Saida Digital > Intertravamentos
4 7 10

Figura 3.5: llustra a configuracdo eletrdnica usada nos sistemas de monitoracdo de
Radiacdo. (SINUPERM-M)

1)

2)

3)

4)

Componentes usados na configuracdo da figura 3.5 :
Detector Nal(Tl) , tipo K6 SS4/2G - X /1- CRISMATEC
1.A) Cristal cintilador: NAI(TI) & 3.81 cm x 2,54 cm de comprimento

1.B) Acoplamento Otico entre o Cristal e a Fotomultiplicadora, devido a diferenca
de diametro entre 0s componentes.

1.C) Fotomultiplicadora

1.D) Preamplificador

Modulo Gerador de Alta Tensdo ( HE ) : Corrente de saida ( 0,1 mA e 2 mA)

programado e Tensdo de Saida-0 a 1500 Vdc ( positiva / negativa ) programada.

Médulo Amplificador de Pulso (1V') : Sinal de saida— 0,01 a 10 V', Impedancia de

entrada — 50 a 120 Q , Discriminador superior e inferior — 0,03V a 4 VV , Ajuste de

linha de Base +50 mV a - 50 mV e Fator de Ganho 0,3 a 36.

Médulo de Alimentacéo do Preamplificador (VV): +£20V <250 mA



5)

6)

7)

8)
9)
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Modulo de saida Analdgica ( AEA ) : Saida de Corrente — (0 a 20 mA e 4 a 20 mA)
programado no maddulo , Erro de saida < 0,5 % do valor do fundo de escala , Carga
maxima da saida -0 a 600 Q

Modulo Processador ( PE ) : CPU dedicada para uso no sistema de medicdes
nucleares SINUPERM-M.

Maodulo de saida Digital ( BEA ) : Modulo para Entrada / Saida digitais, composto de
sete canais de alarmes programaveis. Corrente maxima de consumo < AC/DC 0,5 A
Registradores e Variaveis analdgicas de saida do sistema

Modulo Display (apresenta os valores digitais do processo ) : Modulo de interface
Operador / Variaveis do processo .

10) Alarmes visuais e sonoros que sao atuados quando os valores limites séo excedidos.

11) Mdédulo de Alimentacdo + 24 V / + 5 V, ndo esta apresentado na configuragao acima.

3.3.4 — Definicdes, siglas e Fontes radioativas utilizadas no decorrer dos testes

1.

descritos na Dissertacao .

Definigdes:

Taxa de contagem Total — E a taxa de contagem derivada da medida com a fonte de
teste.

Taxa de contagem zero — E a taxa de contagem derivada da medida sem exposicéo da
fonte de teste (background).

Taxa de contagem liquida — E a diferenca entre a taxa de contagem derivada da
medida com a fonte de Teste e sem a fonte de Teste.
Taxa de contagem de referéncia — E a taxa de contagem determinada com um ou
mais detectores ou arranjos de medi¢cdes do mesmo tipo. Esta taxa de contagem é
requerida para verificar a operacdo dos detectores ou arranjos de medi¢Ges. Podendo
ser a taxa de contagem liquida ou a média de vérias taxa de contagem liquida.
Taxa de contagem atual — E a taxa de contagem liquida determinada durante
comissionamento ou durante a calibragéo do sistema.
Taxa de contagem especificada — E a taxa de contagem calculada em relagio a taxa
de contagem de referéncia fornecida no procedimento de teste, este calculo deve ser
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feito no dia da execucdo do teste e comparada com a taxa de contagem atual
encontrada.

DISU - Limiar inferior de corte (discriminacéo inferior).

DISO - Limiar superior de corte (discriminagdo superior).

. Abreviacdes

BU1 - Ponto de medicdo da altura de pulso gerado pelo detector no modulo
amplificador de sinais.

BU3 — Ponto de medicao do pulso TTL na saida do modulo amplificador de sinais do
sistema “SINUPERM- M”.

NEK - Parametro de configuracdo do sistema “SINUPERM- M” para correcdo do

background.

3. Fontes radioativas usadas nos testes.

Tabela 3.3 : Apresenta as fontes radioativas usadas para execucgdo da pesquisa proposta

pela dissertacéo.

Nuclideo NUmero Meia- Vida Atividade Data
Cs-137 FU386 10983 dias 91,1 kBq 01/01/1998
Cs-137 223-95 10983 dias 43,1 kBq 01/01/1997
Co-60 224-96 1925 dias 27,99 kBq 01/01/1997

Nos anexos A e D, sdo apresentados os adaptadores usados nos testes descritos na
dissertagéo.

Nos anexos B, C e E , sdo apresentados os certificados de calibragcdo das fontes
radioativas usadas nos testes descritos na dissertagéo.

No anexo F , é apresentado o tratamento estatistico usado nos calculos de propagagédo
de erros dos resultados encontrados na dissertagéo.

3.3.5 — Calibracao dos detetores e determinacdo dos valores de referéncia para

inspecdes periddicas (comissionamento).

Equipamentos utilizados para o teste:

1. Contador Universal HP

2. Calculadora
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3. Osciloscopio

4. Unidade de parametrizacédo (Laptop) com interface de comunicacao.
5. Adaptador de Teste

Calibracé@o em Energia “ajuste do fator de conversao do detector ( 3mV / keV )”.

Configurar o sistema com a unidade de parametrizacdo para operar no médulo
janela.

Ajustar os discriminadores no amplificador de pulsos para resultar numa janela de
energia de + 5% do pico do Cs-137.

Conectar o contador de pulso na saida TTL do amplificador de pulso (BU3).
Remover qualquer fonte radioativa da vizinhanca do detector.

Remover o pluge de chumbo e posicionar a fonte de Cs-137 requerida para o
teste(FU386).

Ajuste o potencidmetro do detector até a maxima taxa de contagem ser alcancada
no contador de pulso.

Uma contagem minima de 20000 pulsos € requerida no teste apos o ajuste do fator
de converséo.

Restaurar as condigdes iniciais dos discriminadores no amplificador de pulso.
Reconfigurar o sistema com a unidade de parametrizacdo para operar no modo

integral.

Verificar a sensibilidade do detector (Eficiéncia ).

a) Determinar o Background (Taxa de contagem zero).

e Retirar o detector da blindagem de chumbo na sala de medi¢do e colocar o
adaptador de teste para detetor tipo K6SS4/2G — X/1 “anexo A” na posic¢ao de teste

sobre o detetor.

e Conectar o contador de pulso no médulo amplificador de pulso (conector Bu3)

pulso TTL e medir a taxa de contagem zero.

e A interrupcdo da contagem pode ser feita logo que 10000 pulsos tenham sido

alcancados no contador de pulso.

e Calcular a taxa de contagem zero do sistema (contagem / tempo de contagem).

b) Determinar a Taxa de contagem atual.
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e Coloque a fonte de teste (Cs-137 numero 223-95 e Co-60 nimero 224-96) na
posicao de teste.

e Conectar o contador de pulso no modulo amplificador de pulso (conector Bu3
pulso TTL), medir a taxa de contagem atual.

e Uma contagem minima de 20000 pulsos é requerida para cada fonte de teste.

e Calcule a taxa de contagem total para cada fonte de teste (contagem / tempo de
contagem).

e Calcule a taxa de contagem atual (Taxa de contagem total menos Taxa de
contagem zero ).

e Calcule a taxa de contagem especificada para a data do teste de acordo com a
equacdo de decaimento abaixo e compare com os valores da taxa de contagem
atual, obtidos durante o teste, desvios de + 15 % sdo permitidos.
N2=N1.EXP[-In2. T (To-Tu)]

onde:

N2 - Taxa de contagem especificada

N1 - Taxa de contagem de referéncia da fonte

T - Meia vida do radionuclideo em teste (10983 dias Cs-137 e 1925 dias Co-60).
T, - Data de referéncia da medida

T, - Data do teste

Determinar os valores de referéncia para as inspec¢des periodicas.

A média das medidas individuais € definida como valor de referéncia para as inspecdes
em servico, no caso dos pontos de medidas que apresentam geometria de teste idéntica. Os
valores dos pontos de medidas individuais sdo registrados e calculados a média para este
propasito.

a) Determinar o valor para inspe¢des em servico, discriminacgdo Inferior (DISU) ajustado

para (40 keV , 80 keV e 350 keV) conforme sistema de medigé&o.
e Conectar contador de pulso no conector (Bu3) pulso TTL no modulo
amplificador de sinal.
Determinar o Background (taxa de contagem zero).
¢ Instalar o detetor na blindagem de chumbo do sistema em teste.

o Remover qualquer fonte radioativa da vizinhanca de instalacdo do Detector.
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¢ Registrar a taxa de contagem zero (Contar um minimo de 1000 pulsos).

Determinar a taxa de contagem atual.

e Posicionar a fonte de teste (FU386) para teste.

¢ Registrar a taxa de contagem total (Contar um minimo de 10000 pulsos).

e Calcular o valor de referéncia para o discriminador inferior (DISU) para
inspecBes em servico.

Valor de Referéncia = Taxa de contagem total menos taxa de contagem zero

b) Determinar o valor para inspecGes em servigo, discriminagdo Superior (DISO)
ajustado para (662 keV) conforme sistema de medicao.
e Configurar o sistema para que o limiar de discriminacao seja trocado de (limiar
inferior 60mV / 120mV / 350mV) para (limiar superior 993mV).

Determinar o Background:
e Remover a fonte de teste (FU386) e fechar o ponto de teste com pluge de
chumbo.
e Meca a taxa de contagem zero por um tempo minimo de 1000 segundos e
registre.
Determinar a taxa de contagem atual.
¢ Posicione a fonte de teste na posicao de teste (FU386).
¢ Registre a taxa de contagem total ( contagem minima acima de 10000 pulsos).
e Calcule o valor de referéncia (DISO) para inspe¢des em servigo.
e Remova a fonte de teste (FU386) e feche o ponto de teste com o pluge de
chumbo.
o Restabelecer as condigdes de operagdo normal do sistema.

Determinar o background para definir o parametro de correcdo do Background.
e Remover todas as fontes radioativas das proximidades dos arranjos de medidas
antes de iniciar a medida para determinar o background, que define o parametro de
correcao.
e O valor de background encontrado é definido como parametro de corre¢do do

background (NEK), e inserido no programa com a unidade de parametrizagéo.
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3.3.6 — Procedimento para Inspec¢des Periddicas dos detectores Nal(TI).
O teste é executado através da medicdo da taxa de contagem gerada por uma fonte de
teste radioativa com periodicidade de trés meses.

Documentos e Equipamentos auxiliares requeridos para os testes:

1) Calculadora

2) Pluge de simulacao

3) Contador de pulso universal

4) Fonte de teste Cs-137 ( FU386)

5) Osciloscopio

6) Multimetro

7) Laptop com programa do sistema SINUPERM-M

Condic¢des Operacionais, Observacdes e Pre-Condicoes para execucao do teste:

Sdo as condigbes que possibilitam e garantem que a execucdo do teste ndo cause

nenhuma anormalidade no funcionamento dos sistemas que estao associados ao teste.

Execucéo do teste

1) Antes do inicio do teste

e Ler o valor real medido no display e anotar na tabela de teste.

2) Determinar a taxa de contagem sem fonte de teste na saida do analisador da altura de
pulso - Limiar inferior de corte (DISU)

e Conectar o contador de pulso ao soquete de saida (BU3) do modulo amplificador de
pulso.

e Contar 100 pulsos e ler o tempo de medigé&o.

e Calcular a taxa de contagem = nimero de pulsos dividido pelo tempo de medicéo.
Anotar a taxa de contagem nas tabelas de teste respectivas.

3) Transferir o canal de medicao para o estado de teste.

e Condicionar o sistema para a condicédo de teste.

4) Remover o plugue de chumbo e colocar a fonte de teste na posicédo de teste.

5) Determinar a taxa de contagem com fonte de teste na saida do analisador de altura de
pulso — para o limiar inferior de corte (DISU).

e Contar 20000 pulsos e ler o tempo de medicéo
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e Calcular a taxa de contagem (DISU) = nimeros de pulsos dividido pelo tempo de
medic&o.

e Anotar a taxa de contagem nas Tabelas de Teste respectivas

6) Determinar a taxa de contagem Liquida na saida do analisador de altura de pulso —
para o limiar inferior de corte (DISU).

¢ Determinar a taxa de contagem Liquida (DISU) = taxa de contagem total (DISU) com
a fonte radioativa de teste menos a taxa de contagem (DISU) sem a fonte radioativa de
teste e registrar na tabela de teste respectiva.

7) Determinar a taxa de contagem com fonte de teste na saida do analisador de altura de
pulso — para o limiar superior de corte (DISO).

e Condicionar o sistema de medig&o para o discriminador de corte superior (DI1SO).

e Contar 10000 pulsos e ler o tempo de medicéo.

e Calcular a taxa de contagem total para o discriminador de corte superior (DISO) =
nameros de pulso dividido pelo tempo de medicdo. Anotar na tabela de teste
respectiva.

8) Remover a fonte de teste e inserir o pluge de chumbo na blindagem do detector em
teste.

9) Determinar a taxa de contagem sem fonte de teste na saida do analisador de altura de
pulso — para o limiar superior de corte (DISO).

e Contar 100 pulsos e ler o tempo de medicéo.

e Calcular a taxa de contagem (DISO) = numeros de pulso dividido pelo tempo de
medicdo. Anotar na tabela de teste respectiva.

10) Determinar a taxa de contagem Liquida na saida do analisador de altura de pulso -
para o limiar superior de corte (DISO).

e Calcular a taxa de contagem Liquida (DISO) = taxa de contagem total (DISO) com a
fonte radioativa de teste menos a taxa de contagem (DISO) sem a fonte radioativa de
teste e registrar na tabela de teste respectiva.

12) Calcular a taxa de contagem de Referéncia e comparar com a taxa de contagem

Liquida ( DISU e DISO ) encontrada durante os testes de inspec¢do em servico.

e A seguinte formula se aplica para o célculo da taxa de contagem de Referéncia.

N2=N1.EXP[-In2.(T1/2)" At ]
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Onde:
N2 - Taxa de contagem especificada
N1 - Taxa de contagem de referéncia da fonte
T 1/2 — Meia vida da fonte de referéncia.
At — Tempo entre a medigéo de referéncia e o teste.
e Calcular as taxas de contagem de referéncia (DISU e DISO) e anotar na tabela
respectiva.
o Verificar se os desvios estdo dentro dos limites admissiveis.
e Se 0s desvios estiverem dentro dos limites admissiveis, encerrar o teste e condicionar
0 sistema para a condicao de operacao.
e Se 0s desvios estiverem fora dos limites admissiveis, ajustar o fator de conversdo do
detector para 3mV/keV de acordo com o item 3.3.5 (ajuste do fator de conversdo do

detector).

3.3.7 — Determinar os Espectros Diferenciais dos cintiladores Nal(Tl).

Equipamentos requeridos para determinar os espectros diferencias:

e Fonte de Cs-137 (FU386)

e MCAB8O000A Multichannel Analyzer (AMP TEK).

Execucéao do teste

e Conectar a saida do Analisador Multicanal na entrada do pulso no soquete de saida
(BU1) do modulo amplificador de pulso.

e Ajustar as configuraces do Analisador Multicanal para as seguintes condi¢oes.
1) Ajustar o numero de canais do analisador: 2048 canais.
2) Tensdo maxima de entrada: 5V
3) Limiar de discriminacdo: 40 keV

e Formar o Espectro diferencial com tempo suficiente para verificar a resolucdo do
detector, e ajustar o fator de conversao do detector ( 3 mV / keV ) se necessario.

e Salvar o espectro.

e Desconectar o Analisador Multicanal do médulo amplificador de sinais do sistema.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — Resultados da analise das especificacdes técnicas do Detector.

Foi analisado a forma de onda do pulso do detector Crismatec, tipo K6SS4/2G — X/1,
cristal cintilador Nal(TI) - (& 3,81cm x 2,54cm de comprimento) com Fotomultiplicadora

tipo EMI 9266 B, para comparacdo com os parametros fornecidos pela Crismatec.

4.1.1) Analise da forma de onda do pulso gerado pelo detector.

Tensédo (V) &

2 1
/\ 1) Tempo subida = 0,3 pnSeg
2) Tempo descida = 2,5 p Seg
3) Tempo Total = 4uSeg
n >
1 /_.l 2 Tempo (uSeg)

Figura 4.1 : Forma de onda do pulso gerado pelo detetor Nal(Tl) Crismatec.

Analisado a forma de onda do pulso de saida do preamplificador em varios detectores
instalados na planta, observa-se que os tempos (subida, descida e total) medidos se
mantiveram dentro dos valores especificados pelo fabricante. Constatando-se que apdés
cinco anos de operagdo ininterruptamente, os tempos analisados se mantiveram dentro dos

valores especificados pelo fabricante.

4.1.2 - Curva caracteristica do detector Crismatec , tipo K 6 SS 4 / 2G-X/1, cristal
cintilador Nal(Tl) - (&3,81cm x 2,54cm de comprimento) com Fotomultiplicadora tipo
EMI 9266 B .
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A figura 4.2 apresenta a curva caracteristica do detector Nal(TIl) Crismatec,

levantada com os resultados experimentais obtidos e registrados na tabela 3.2 do capitulo 3.

Curva Caracteristica Nal(Tl)
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Figura 4.2: Curva Caracteristica levantada experimentalmente com o Detector
Cintilador Nal(TI), Crismatec.

Os Pontos para analise das caracteristicas de operacdo como (Tensdo de operagéo,
Faixa de operacdo e Inclinacdo do plateau) foram retirados da curva caracteristica da figura
4.2.

Ponto 1 — Inicio do plateau Vi = 810V e Ci = 86477 contagens

Ponto 2 — Fim do plateau Vf =1050V e Cf = 96910 contagens

a) Determinacéo da Tensdo de operacgdo (V)
V = [(1050 - 810) / 3] + 810 = 890V

E definido na configuracdo do sistema tenso de operac&o igual a 900V.

De acordo com os resultados obtidos na curva caracteristica da figura 4.2,
encontramos o valor de operacgdo igual a 890V. Com isso foi observado que o ponto de
operagdo definido pelo fabricante encontra-se dentro da faixa de operacdo do detector,
observado na curva caracteristica da figura 4.2 do detector tipo K 6 SS 4 / 2G - X/1,

detector cintilador Nal(Tl), Crismatec.
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b) Determinacéo da Faixa de operacéo do detector
Faixa de Operacdo = 810V até 1050V
De acordo com as condicGes de operacdo do detector, que especifica o range de
operacdo da Tensdo aplicada a Fotomultiplicadora entre 830V atée 970V , onde dentro
desses valores se mantém a relacdo de mV / keV especificada pelo fabricante.
Com os valores encontrados no teste verificou-se que o plateau da curva caracteristica
abrange completamente a faixa de operagdo determinada pelo fabricante, garantindo assim

os valores especificados para operagdo dos sistemas.

c) Determinacéo da Inclinacéo do plateau (1)
| = (Cf—Ci).10* = (96910-86477).10"° = 5,02 %
Ci.(VFf=-Vi) 86477 . (1050 — 810)

Pelos calculos o valor da inclinacdo do plateau de 5.02% encontrado nos resultados

dos testes executados acima, atendem perfeitamente as expectativas de operacdo dos
detectores lodeto de Sodio instalados no Sistema de Monitoracdo de Radiagdo em Usinas

Nucleares.

4.2 - Verificacdo da performance dos detectores.
Os resultados obtidos foram retirados dos Procedimentos de Teste usados na Central
Nuclear Almirante Alvaro Alberto ( 1- JYK 18 , 1 —JYK 11.2, 1 - JYK 15.2 , 1 - JYK
81.2, 1-JYK83.2).
Levantou-se os resultados em 7 detectores que formam um grupo de detectores com
geometria de medicdo e caracteristica de instalacdo idénticas, os resultados obtidos com
este grupo de detetores representam uma amostra contundente para analise e conclusdes a
respeito da Avaliacdo da Performance dos detectores de lodeto de Sodio usados no sistema
de Monitoragio de Radiacdo da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto.
Os sistemas escolhidos para avaliacdo estdo descritos nos itens abaixo:
1. Os circuitos de refrigeracdo de componentes:
KAA13CR001 , KAA23CR001 , KAA33CR001 , KAA43CRO0O01 - detector tipo
K6SS4/2G-X

2. Os trocadores de calor do sistema de agua gelada:
KJMO01CRO0O01 - detector tipo K6SS4/2G-X
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3. Monitoracdo da descarga de rejeitos liquidos radioativos dos tanques de
transferéncia.
KPK29CRO001 - detector tipo K6SS4/2G-X

4. Monitoracdo da concentracdo de atividade no efluente liquido durante a liberacao.
QUP30CRO001 - detector tipo K6SS4/2G-X

4.2.1 - Ajuste do fator de conversdo do detector 3mV / keV (Calibracdo em
Energia).

Levantou-se os resultados das calibracdes realizados durante o comissionamento dos
sistemas descrito acima, pois trata-se do ajuste inicial para garantir que os resultados dos
valores de Eficiéncia e os valores determinados para as Inspecbes em Servico estejam
corretos. Se estes ajustes fossem feitos incorretamente comprometeriam todos os resultados
obtidos para inspec6es em servico dos Sistemas de Monitoracao de Radiacdo da Usina.

A figura 4.3 ilustra o diagrama em blocos do amplificador de sinais usado no sistema
de Monitoracdo de Radiacdo. O célculo da tensdo de ajuste dos discriminadores é

determinada pelas caracteristicas operacionais de cada sistema.

Modo A|B
A® DISU | 1] 0
DISO [0 |1
AJUSTE JANELA | 1 1
BU1L DISU |—» &
(mV) PISU —>
— 3| 80keV :
Detector BU3
3 mVikeV BU2 s [—*
— Saida
—>
DISO TTL
AJUSTE GGZk v >
DISO | ¢ & Circuito ndo
(mV) coincidéncia

o [

Figura 4.3: Diagrama em bloco do amplificador de sinais “SINUPERM-M”

As caracteristicas operacionais dos sistemas avaliados sao:
G =05

Fator de conversdo do detector = 3 mV / keV
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Calculo do valor em (mV) = E (keV) . G . fator de conversao
Para energia de 662 keV tem-se:

Valor em (mV) =662 keV . 0,5.3 (mV/keV) =993 mV

Para energia de 80 keV tem-se:

Valorem (mV) =80 keV . 0,5.3 (mV/keV) =120 mV

Tabela 4.1 : Resultados obtidos da Instru¢do de Comissionamento A-JYK-18, com tempo

de contagem de 100 segundos.

Ponto de Numero do Detector Taxa de contagem maxima na janela de
Medicéo energia do Cs-137 + 5% (943 mV e 1043mV).
KAA13CR001 6888 395 cps £ 2 cps
KAA23CR001 6898 394 cps £ 2 cps
KAA33CR001 6901 394 cps £ 2 cps
KAA43CR001 6902 390 cps £ 2 cps
KJM01CRO001 6887 397 cps £ 2 cps
KPK29CR001 6909 407 cps = 2 cps
QUP30CR001 6910 407 cps + 2 cps

A taxa maxima de contagem obtida com janela de energia de 5% em relacdo a
energia do Cs-137 (662 keV) foi encontrada de acordo com os calculos abaixo:

Para Cs-137 com emissdo gama de 662 keV, 5% de janela de discriminacéo
equivale a faixa de 628,9 keV a 695,1 keV, calculando os valores de acordo com as
caracteristicas dos sistemas temos a seguinte faixa de discriminagéo.

Para 628,9 keV temos:

ValoremmV =6289keV . 0,5.3mV/keV =943 mV

Para 695 keV temos:

ValoremmV =695,1keV. 0,5.3mV/keV =1043 mV
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Estes sdo os valores ajustados no Amplificador de sinais ( discriminador inferior e
discriminador superior ) para realizar os ajustes do fator de conversdao do detector, 0s
resultados obtidos estdo descritos na tabela 4.1. Garantindo assim o fator de conversao
determinado nas especificacdes técnicas do detector Nal(Tl) .

O ajuste do fator de conversdo do detetor é feito variando-se a alta tensdo aplicada
aos dinodos da Fotomultiplicadora, variando-se assim o campo elétrico aplicado entre 0s
dinodos, com o crescimento do campo elétrico conseguiremos manter os valores do fator de
conversdo especificado pelo fabricante e a proporcionalidade do sinal de saida da
Fotomultiplicadora .

Como visto esta janela de discriminagdo da uma variacao total de energia igual a 66,2
keV . Como o detector tem uma resolu¢do maxima de 8,5% para Cs-137 de acordo com as
especificacOes técnicas do detector, temos uma largura a meia altura ( FWHM ) = 0,085 .
662 keV = 56,27 keV, podemos observar que o ajuste feito para acertar o fator de
conversdo esta bem definido, ja que a janela determinada no teste abrange quase todo o
pico do Cs-137, garantindo assim que quando obtivermos a maxima contagem dentro da
janela ajustada o sistema estara calibrado em energia .

Podemos observar isto na curva de cor preta no grafico 4.4, onde todo o pico do Cs-
137 se encontra dentro da janela de discriminacdo ajustada, garantindo que o ajuste do fator
de conversdo determinado esta dentro do valor especificado do sistema.

Um aumento excessivo no ajuste da tensdo entre os dinodos da Fotomultiplicadora
causard um ganho maior no fator de conversdo do detector, ocasionando uma contagem
menor dentro da janela de discriminacdo, isto pode ser observado na curva de cor verde no
figura 4.4.

Uma diminuicdo excessiva no ajuste da tensdo entre os dinodos da
Fotomultiplicadora causara um ganho menor no fator de conversdo do detector,
ocasionando uma contagem menor dentro da janela de discriminagdo, isto pode ser

observado na curva de cor laranja no figura 4.4.
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4 Pico Cs-137

Contagem
(pulsos) /
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A 4

Figura 4.4 : Espectro Energia para um detector Nal(Tl) com uma fonte padrdo de
Cs-137.

Como pode-se observar, este ajuste € muito importante para verificar a eficiencia do
detector e determinar os valores para inspecdes periddicas dos sistemas, ja que erros nos
ajustes poderiam comprometer todos os valores determinados para as inspecoes,
comprometendo assim toda a calibracdo do grupo de detectores avaliados, o que

ocasionaria medidas erréneas dos valores de radioatividade do processo monitorado.

4.2.2 Verificacdo da Eficiéncia dos detectores do grupo em avaliacao.

Os resultados apresentados abaixo foram realizados ap6s o ajuste do fator de
convercdo dos detetores avaliados, para comparacdo com os valores especificados pelo
fabricante. Os testes foram realizados com esposicdo em duas diferentes posicdes, e
adotado como valor a media dos valores encontrados.

Os testes foram realizados com duas fontes radiotivas ( Cs-137 e Co-60 ), os dados de
calibracdo dessas fontes para os detectores tipo K6SS4/2G-X/1 com limiar de corte em
80 keV estdo descrito abaixo.

e Fonte de Cs-137 , numero 223-95 , atividade 41,01 kBg em 01/03/1999.

Taxa de contagem especificada em 01/03/1999 igual a 3906 cps.
Eficiéncia absoluta especificada = (3906 / 41010 * 100) = 9,52 %

e Fonte de Co-60 , numero 224-96 , atividade 21,07 kBq em 01/03/1999.
Taxa de contagem especificada em 01/03/1999 igual a 3530 cps.
Eficiéncia absoluta especificada = (3530/ 21070 * 100) = 16,75 %
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A seqguir serdo apresentados os resultados obtidos apos a execucdo do procedimento
de teste A- JYK-18 e comparados com os valores especificados acima.

O tempo de contagem usado para os testes abaixo foi padronizado em 100 segundos
que ¢ suficiente para garantir os parametros especificados no procedimento A — JYK — 18.

Os valores de desvios especificados foram calculados de acordo com o tratamento
estatistico das medicdes — Anexo F.

Sistema KAA13CRO001

Data do teste 18/04/2000, detector K6SS4/2G-X/1 niUmero 6888

Resultados para fonte de Cs-137 nimero 223-95

Taxa de contagem zero ( background ) = 56,50 cps

Taxa de contagem total na face do detector posicéo 1 = 3799,82 cps

Taxa de contagem total na face do detector posicéo 2 = 3657,5 cps

Taxa de contagem média total nas duas posi¢bes = 3728,66cps

Taxa de contagem liquida medida = (3728,66 — 56,50) = 3672,16 + 3,03 cps

Incerteza da medida = (3,03 +3672,16) x100 = 0,08 %

Taxa de contagem especificada para o dia 18 / 04 / 2000 = 3806 cps

Desvio permitido pelo teste + 15 % = - 3,51 %

Atividade calculada para o dia 18 / 04 / 2000 = 39,95 kBq

Calculo da eficiéncia absoluta do detector = 3672,16 / 39950 * 100% = 9,19 %

Resultados para fonte de Co-60 numero 224-96

Taxa de contagem zero ( background ) = 56,50 cps

Taxa de contagem total na face do detector posicdo 1 = 3081,26 cps

Taxa de contagem total na face do detector posicdo 2 = 3054,1cps

Taxa de contagem média total nas duas posi¢des = 3067,68 cps

Taxa de contagem liquida medida = (3067,68 — 56,50) = 3011,18 + 2,74 cps
Incerteza da medida = (2,74 +3011,18) x100 = 0,09 %

Taxa de contagem especificada para o dia 18 / 04 / 2000 = 3041 cps

Desvio permitido pelo teste + 15 % = - 0,98 %

Atividade calculada para o dia 18 / 04 / 2000 = 18,15 kBq

Célculo da eficiéncia absoluta do detector = 3011,18 / 18150 * 100% = 16,59 %
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Sistema KAA23CRO001
Data do teste 19/04/2000, detector K6SS4/2G-X/1 nimero 6898

Resultados para fonte de Cs-137 nimero 223-95

Taxa de contagem zero ( background ) = 80,11 cps

Taxa de contagem total na face do detector posi¢do 1 = 3955,4 cps

Taxa de contagem total na face do detector posicdo 2 = 3896,72 cps

Taxa de contagem média total nas duas posi¢des = 3926,06 cps

Taxa de contagem liquida medida = (3926,06 — 80,11) = 3845,95 + 3,17 cps
Incerteza da medida = (3,17 +3845,95) x100 = 0,082%

Taxa de contagem especificada para o dia 19 / 04 / 2000 = 3806 cps

Desvio permitido pelo teste + 15 % = 1,05 %

Atividade calculada para o dia 19 /04 / 2000 = 39,95 kBq

Célculo da eficiéncia absoluta do detector = 3845,95 / 39950 * 100% = 9,62 %

Resultados para fonte de Co-60 numero 224-96

Taxa de contagem zero ( background ) = 80,11 cps

Taxa de contagem total na face do detector posicéo 1 = 3223,46 cps

Taxa de contagem total na face do detector posicéo 2 = 33195,48cps

Taxa de contagem média total nas duas posi¢des = 3209,47 cps

Taxa de contagem liquida medida = (3209,47 — 80,11) = 3129,36 + 2,87 cps
Incerteza da medida = (2,87 +3129,36) x100 = 0,09 %

Taxa de contagem especificada para o dia 19 / 04 / 2000 = 3040 cps

Desvio permitido pelo teste + 15% = 2,9 %

Atividade calculada para o dia 19 /04 / 2000 = 18,14 kBq

Célculo da eficiéncia absoluta do detector = 3129,36 / 18140 * 100% = 17,25 %
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Sistema KAA33CR001
Data do teste 20/04/2000, detector K6SS4/2G-X/1 nimero 6901

Resultados para fonte de Cs-137 nimero 223-95

Taxa de contagem zero ( background ) = 86,18 cps

Taxa de contagem total na face do detector posicdo 1 = 3967,02 cps

Taxa de contagem total na face do detector posicéo 2 = 3771,83 cps

Taxa de contagem média total nas duas posi¢des = 3869,42 cps

Taxa de contagem liquida medida = (3869,42 — 86,18) = 3783,24 £ 3,14 cps
Incerteza da medida = (3,14 +3783,24) x100 = 0,08 %

Taxa de contagem especificada para o dia 20 / 04 / 2000 = 3805 cps

Desvio permitido pelo teste + 15% = - 0,57 %

Atividade calculada para o dia 20 / 04 / 2000 = 39,94 kBq

Calculo da eficiéncia absoluta do detector = 3783,24 / 39940 * 100% = 9,47 %

Resultados para fonte de Co-60 nUmero 224-96

Taxa de contagem zero ( background ) = 86,18 cps

Taxa de contagem total na face do detector posicdo 1 = 3140,44 cps

Taxa de contagem total na face do detector posicao 2 = 3125,46 cps

Taxa de contagem média total nas duas posi¢des = 3132,95 cps

Taxa de contagem liquida medida = (3132,95 — 86,18) = 3046,77 + 2,84 cps
Incerteza da medida = (2,84 +3046,77) x100 = 0,09 %

Taxa de contagem especificada para o dia 20 / 04 / 2000 = 3039 cps

Desvio permitido pelo teste + 15 % = 0,26 %

Atividade calculada para o dia 20 / 04 / 2000 = 18,14 kBq

Calculo da eficiéncia absoluta do detector = 3046,77 / 18140 * 100% = 16.79 %
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Sistema KAA43CR001
Data do teste 20/04/2000, detector K6SS4/2G-X/1 nimero 6902

Resultados para fonte de Cs-137 numero 223-95

Taxa de contagem zero ( background ) = 88,76 cps

Taxa de contagem total na face do detector posicdo 1 = 3791,16 cps

Taxa de contagem total na face do detector posicéo 2 = 3673,36 cps

Taxa de contagem média total nas duas posi¢es = 3732,26 cps

Taxa de contagem liquida medida = (3732,26 — 88,76) = 3643,24 £ 3,09 cps
Incerteza da medida = (3,09 +3643,24) x100 = 0,09 %

Taxa de contagem especificada para o dia 20 / 04 / 2000 = 3805 cps

Desvio permitido pelo teste + 15 % = - 4,25 %

Atividade calculada para o dia 20 /04 / 2000 = 39,94 kBq

Calculo da eficiéncia absoluta do detector = 3643,24 / 39940 * 100% = 9,12 %

Resultados para fonte de Co-60 nimero 224-96

Taxa de contagem zero ( background ) = 88,76 cps

Taxa de contagem total na face do detector posicdo 1 = 3073,12 cps

Taxa de contagem total na face do detector posicéo 2 = 33047,94 cps

Taxa de contagem média total nas duas posi¢des = 3060,05 cps

Taxa de contagem liquida medida = (3060,05 — 88,76) = 2971,29 + 2,81 cps
Incerteza da medida = (2,81 +2971,29) x100 = 0,094 %

Taxa de contagem especificada para o dia 20 / 04 / 2000 = 3039 cps

Desvio permitido pelo teste + 15 % = - 2,23 %

Atividade calculada para o dia 20 /04 /2000 = 18,14 kBq

Célculo da eficiéncia absoluta do detector = 2971,29 / 18140 * 100% = 16,38 %
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Sistema KJM01CR001
Data do teste 25/04/2000, detector K6SS4/2G-X/1 nimero 6887

Resultados para fonte de Cs-137 nUimero 223-95

Taxa de contagem zero ( background ) = 112,50 cps

Taxa de contagem total na face do detector posicdo 1 = 3883 cps

Taxa de contagem total na face do detector posicéo 2 = 3889 cps

Taxa de contagem média total nas duas posicdes = 3886 cps

Taxa de contagem liquida medida = (3886 — 112,50) = 3773,5 + 3,16 cps
Incerteza da medida = (3,16 +3773,5) x100 = 0,084 %

Taxa de contagem especificada para o dia 25/ 04 / 2000 = 3803cps
Desvio permitido pelo teste + 15 % = - 0,77 %

Atividade calculada para o dia 25/ 04 / 2000 = 39,93 kBq

Calculo da eficiéncia absoluta do detector = 3773,5/ 39930 * 100% = 9,45 %

Resultados para fonte de Co-60 numero 224-96

Taxa de contagem zero ( background ) = 112,50 cps

Taxa de contagem total na face do detector posi¢édo 1 = 3072,6 cps

Taxa de contagem total na face do detector posicéo 2 = 3057,8 cps

Taxa de contagem média total nas duas posi¢bes = 3065,2 cps

Taxa de contagem liquida medida = (3065,2 — 112,50) = 2952,7 + 2,82 cps
Incerteza da medida = (2,82 +2952,7) x100 = 0,095 %

Taxa de contagem especificada para o dia 25/ 04 / 2000 = 3033 cps
Desvio permitido pelo teste + 15% = - 2,65 %

Atividade calculada para o dia 25/04 /2000 = 18,10 kBq

Calculo da eficiéncia absoluta do detector = 2952,7 / 18100 * 100% = 16,31 %



70

Sistema KPK29CR001
Data do teste 13/01/2000, detector K6SS4/2G-X/1 nimero 6909

Resultados para fonte de Cs-137 nimero 223-95

Taxa de contagem zero ( background ) = 29,5 cps

Taxa de contagem total na face do detector posicdo 1 = 3833 cps

Taxa de contagem total na face do detector posi¢éo 2 = 3853 cps

Taxa de contagem média total nas duas posicdes = 3843 cps

Taxa de contagem liquida medida = (3843 — 29,5) = 3813,5 £+ 3,11 cps
Incerteza da medida = (3,11 +3813,5) x100 = 0,082 %

Taxa de contagem especificada para o dia 13/01 /2000 = 3829 cps
Desvio permitido pelo teste + 15% = - 0,40 %

Atividade calculada para o dia 13 /01 /2000 = 40,19 kBq

Calculo da eficiéncia absoluta do detector = 3813,5 /40190 * 100% = 9,49 %

Resultados para fonte de Co-60 nimero 224-96

Taxa de contagem zero ( background ) = 29,5 cps

Taxa de contagem total na face do detector posi¢do 1 = 3202 cps

Taxa de contagem total na face do detector posicao 2 = 3222 cps

Taxa de contagem média total nas duas posi¢es = 3212 cps

Taxa de contagem liquida medida = (3212 — 29,5) = 3182,5 + 2,85 cps
Incerteza da medida = (2,85 +3182,5) x100 = 0,09 %

Taxa de contagem especificada para o dia 13 /01 / 2000 = 3148 cps
Desvio permitido pelo teste + 15 % = 1,10 %

Atividade calculada para o dia 13 /01 /2000 = 18,79 kBq

Calculo da eficiéncia absoluta do detector = 3182,5/ 18790 * 100% = 16,94 %
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Sistema QUP30CR001

Data do teste 13/01/2000, detector K6SS4/2G-X/1 numero 6910
Resultados para fonte de Cs-137 nimero 223-95

Taxa de contagem zero ( background ) =117 cps

Taxa de contagem total na face do detector posicao 1 = 3970 cps
Taxa de contagem total na face do detector posi¢éo 2 = 3912 cps
Taxa de contagem média total nas duas posi¢des = 3941 cps

Taxa de contagem liquida medida = ( 3941- 117) = 3824 + 3,19 cps
Incerteza da medida = (3,19 +3824) x100 = 0,083 %

Taxa de contagem especificada para o dia 13 / 01 / 2000 = 3829 cps
Desvio permitido pelo teste + 15 % = - 0,13 %

Atividade calculada para o dia 13 /01 /2000 = 40,19 kBq

Calculo da eficiéncia absoluta do detector = 3824 /40190 * 100% = 9,51 %
Resultados para fonte de Co-60 numero 224-96

Taxa de contagem zero ( background ) =117 cps

Taxa de contagem total na face do detector posicao 1 = 3280 cps
Taxa de contagem total na face do detector posi¢éo 2 = 3289 cps
Taxa de contagem média total nas duas posi¢des = 3285 cps

Taxa de contagem liquida medida = (3285 — 117) = 3168 + 2,92 cps
Incerteza da medida = (2,92 +3168) x100 = 0,092 %

Taxa de contagem especificada para o dia 13 /01 / 2000 = 3148 cps
Desvio permitido pelo teste + 15 % = 0,63 %

Atividade calculada para o dia 13 /01 /2000 = 18,79 kBq

Calculo da eficiéncia absoluta do detector = 3168 / 18790 * 100% = 16,86 %

4.2.3 Determinacado dos valores de referéncia para as inspegdes periddicas.

A seguir serdo apresentados os valores de referéncia encontrados apos a realizacdo do
ajuste do fator de conversdo, estes valores serdo usados para inspecfes periodicas dos
detectores no decorrer da operacdo dos mesmos. Os resultados apresentados abaixo foram

retirados do procedimento de comissionamento A-JYK-18, executados durante o comissio-
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namento para determinar os valores de referéncia para as inspecdes periddicas dos sistemas
avaliados.

Os testes foram realizados com uma fonte de teste de Cs-137 “FU386”, os dados de
calibracéo sdo apresentados abaixo:

o Fonte de Cs-137 “FU386”, atividade 91,1 kBq, data de referéncia 01/01/1998.

Sistema KAA13CRO001

Data do Teste 18/04/2000 - Detector K6SS4/2G-X/1 , nimero 6888

1) Valor de referéncia para o discriminador inferior ( DISU ), ajustado para 80 keV.

e Taxa de contagem Zero ( background )

Tempo de contagem = 1068 segundos

Contagem = 10000 pulsos

Taxa de Contagem Zero = 9,363 cps

e Taxa de contagem Total

Tempo de contagem = 100 segundos

Contagem = 206243 pulsos

Taxa de Contagem Total = 2062,43 cps

e Taxa de contagem liquida = Taxa de contagem de referéncia

Taxa de cont. total - Taxa de cont. Zero = (2062,43 — 9,363) = 2053,06 + 4,54 cps

Incerteza da medida = (4,54 +2053,06) x100 = 0,221 %

2) Valor de referéncia para o discriminador superior ( DISO ), ajustado para 662 keV.

e Taxa de contagem Zero ( background )

Tempo de contagem = 1111 segundos

Contagem = 1324 pulsos

Taxa de Contagem Zero = 1,19 cps

e Taxa de contagem Total

Tempo de contagem = 100 segundos

Contagem = 24740 pulsos

Taxa de Contagem Total = 247,40 cps

e Taxa de contagem Liquida = Taxa de contagem de referéncia
Taxa de cont. total - Taxa de cont. Zero = (247,40 — 1,19) = 246,21 + 1,57 cps
Incerteza da medida = (1,57 +246,21) x100 = 0,638 %
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Sistema KAA23CRO001
Data do Teste 19/04/2000 - Detector K6SS4/2G-X/1 , nimero 6898

1) Valor de referéncia para o discriminador inferior ( DISU ), ajustado para 80 keV.
e Taxa de contagem Zero ( background )

Tempo de contagem = 1128 segundos

Contagem = 10000 pulsos

Taxa de Contagem Zero = 8,865 cps

e Taxa de contagem Total

Tempo de contagem = 100 segundos

Contagem = 207145 pulsos

Taxa de Contagem Total = 2071,45 cps

e Taxa de contagem liquida = Taxa de contagem de referéncia
Taxa de cont. total - Taxa de cont. Zero = (2071,45 — 8,865) = 2062,58 + 4,55 cps
Incerteza da medida = (4,55 +2062,58) x100 = 0,221 %

2) Valor de referéncia para o discriminador superior ( DISO ), ajustado para 662 keV.
e Taxa de contagem Zero ( background )

Tempo de contagem = 1077 segundos

Contagem = 1253 pulsos

Taxa de Contagem Zero = 1,16 cps

e Taxa de contagem Total

Tempo de contagem = 100 segundos

Contagem = 24152 pulsos

Taxa de Contagem Total = 241,52 cps

e Taxa de contagem Liquida = Taxa de contagem de referéncia
Taxa de cont. total - Taxa de cont. Zero = (241,52 — 1,16) = 240,36 + 1,55 cps
Incerteza da medida = (1,55 +240,36) x100 = 0,645 %
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Sistema KAA33CRO001
Data do Teste 20/04/2000 - Detector K6SS4/2G-X/1 , nUmero 6901

1) Valor de referéncia para o discriminador inferior ( DISU ), ajustado para 80 keV.
e Taxa de contagem Zero ( background )

Tempo de contagem = 1145 segundos

Contagem = 10000 pulsos

Taxa de Contagem Zero = 8,733 cps

e Taxa de contagem Total

Tempo de contagem = 100 segundos

Contagem = 216721 pulsos

Taxa de Contagem Total = 2167,21 cps

e Taxa de contagem liquida = Taxa de contagem de referéncia
Taxa de cont. total - Taxa de cont. Zero = (2167,21 — 8,733) = 2158,47 + 4,65 cps
Incerteza da medida = (4,65 +2158,47) x100 = 0,215 %

2) Valor de referéncia para o discriminador superior ( DISO ), ajustado para 662 keV.
e Taxa de contagem Zero ( background )

Tempo de contagem = 1005 segundos

Contagem = 1163 pulsos

Taxa de Contagem Zero = 1,16 cps

e Taxa de contagem Total

Tempo de contagem = 100 segundos

Contagem = 23144 pulsos

Taxa de Contagem Total = 231,44 cps

e Taxa de contagem Liquida = Taxa de contagem de referéncia
Taxa de cont. total - Taxa de cont. Zero = (231,44 — 1,16) = 230,28 + 1,52 cps
Incerteza da medida = (1,52 +230,28) x100 = 0,66 %
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Sistema KAA43CRO001
Data do Teste 20/04/2000 - Detector K6SS4/2G-X/1 , nUmero 6902

1) Valor de referéncia para o discriminador inferior ( DISU ), ajustado para 80 keV.
e Taxa de contagem Zero ( background )

Tempo de contagem = 1035 segundos

Contagem = 10000 pulsos

Taxa de Contagem Zero = 9,662 cps

e Taxa de contagem Total

Tempo de contagem = 100 segundos

Contagem = 207333 pulsos

Taxa de Contagem Total = 2073,33 cps

e Taxa de contagem liquida = Taxa de contagem de referéncia
Taxa de cont. total - Taxa de cont. Zero = (2073,33 — 9,662) = 2063,66 + 4,55 cps
Incerteza da medida = (4,55 +2063,66) x100 = 0,22 %

2) Valor de referéncia para o discriminador superior ( DISO ), ajustado para 662 keV.
e Taxa de contagem Zero ( background )

Tempo de contagem = 1000 segundos

Contagem = 1272 pulsos

Taxa de Contagem Zero = 1,272 cps

e Taxa de contagem Total

Tempo de contagem = 100 segundos

Contagem = 25329 pulsos

Taxa de Contagem Total = 253,29 cps

e Taxa de contagem Liquida = Taxa de contagem de referéncia
Taxa de cont. total - Taxa de cont. Zero = (253,29 — 1,272) = 252,02 + 1,59 cps
Incerteza da medida = (1,59 +252,02) x100 = 0,631 %
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Sistema KIM01CRO001
Data do Teste 25/04/2000 - Detector K6SS4/2G-X/1 , nUmero 6887

1) Valor de referéncia para o discriminador inferior ( DISU ), ajustado para 80 keV.
e Taxa de contagem Zero ( background )

Tempo de contagem = 1000 segundos

Contagem = 8581 pulsos

Taxa de Contagem Zero = 8,581 cps

e Taxa de contagem Total

Tempo de contagem = 100 segundos

Contagem = 211050 pulsos

Taxa de Contagem Total = 2110,50 cps

e Taxa de contagem liquida = Taxa de contagem de referéncia
Taxa de cont. total - Taxa de cont. Zero = (2110,50 — 8,581) = 2102 + 4,59 cps
Incerteza da medida = (4,59 +2102) x100 = 0,218 %

2) Valor de referéncia para o discriminador superior ( DISO ), ajustado para 662 keV.
e Taxa de contagem Zero ( background )

Tempo de contagem = 1000 segundos

Contagem = 1190 pulsos

Taxa de Contagem Zero = 1,19 cps

e Taxa de contagem Total

Tempo de contagem = 100 segundos

Contagem = 25506 pulsos

Taxa de Contagem Total = 255,06 cps

e Taxa de contagem Liquida = Taxa de contagem de referéncia
Taxa de cont. total - Taxa de cont. Zero = (255,06 — 1,16) = 253,9 + 1,60 cps
Incerteza da medida = (1,60 +253,9) x100 = 0,63 %
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Sistema KPK29CR001
Data do Teste 04/04/2000 - Detector K6SS4/2G-X/1 , nUmero 6909

1) Valor de referéncia para o discriminador inferior ( DISU ), ajustado para 80 keV.
e Taxa de contagem Zero ( background )

Tempo de contagem = 1000 segundos

Contagem = 9710 pulsos

Taxa de Contagem Zero = 9,71 cps

e Taxa de contagem Total

Tempo de contagem = 100 segundos

Contagem = 208987 pulsos

Taxa de Contagem Total = 2089,87 cps

e Taxa de contagem liquida = Taxa de contagem de referéncia
Taxa de cont. total - Taxa de cont. Zero = (2089,87 — 9,71) = 2080,16 + 4,57 cps
Incerteza da medida = (4,57 +2080,16) x100 = 0,22 %

2) Valor de referéncia para o discriminador superior ( DISO ), ajustado para 662 keV.
e Taxa de contagem Zero ( background )

Tempo de contagem = 1000 segundos

Contagem = 1050 pulsos

Taxa de Contagem Zero = 1,05 cps

e Taxa de contagem Total

Tempo de contagem = 100 segundos

Contagem = 23975 pulsos

Taxa de Contagem Total = 239,75 cps

e Taxa de contagem Liquida = Taxa de contagem de referéncia
Taxa de cont. total - Taxa de cont. Zero = (239,75 — 1,05) = 238,7 + 1,55 cps
Incerteza da medida = (1,55 +238,7) x100 = 0,649 %
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Sistema QUP30CR001
Data do Teste 28/03/2000 - Detector K6SS4/2G-X/1 , nimero 6810

1) Valor de referéncia para o discriminador inferior ( DISU ), ajustado para 80 keV.
e Taxa de contagem Zero ( background )

Tempo de contagem = 201 segundos

Contagem = 1000 pulsos

Taxa de Contagem Zero = 4,98 cps

e Taxa de contagem Total

Tempo de contagem = 100 segundos

Contagem = 214680 pulsos

Taxa de Contagem Total = 2146,8 cps

e Taxa de contagem liquida = Taxa de contagem de referéncia
Taxa de cont. total - Taxa de cont. Zero = (2146,8 — 4,98) = 2141,82 + 4,63 cps
Incerteza da medida = (4,63 +2141,82) x100 = 0,216 %

2) Valor de referéncia para o discriminador superior ( DISO ), ajustado para 662 keV.
e Taxa de contagem Zero ( background )

Tempo de contagem = 1000 segundos

Contagem = 920 pulsos

Taxa de Contagem Zero = 0,92 cps

e Taxa de contagem Total

Tempo de contagem = 100 segundos

Contagem = 26770 pulsos

Taxa de Contagem Total = 267,7 cps

e Taxa de contagem Liquida = Taxa de contagem de referéncia
Taxa de cont. total - Taxa de cont. Zero = (267,7 — 0,92) = 266,78 + 1,64 cps
Incerteza da medida = (1,64 +266,78) x100 = 0,615 %
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Determinacéo dos valores de referéncia para inspecao dos sistemas avaliados.

Os sistemas possuem configuracdes idénticas tais como: Blindagem dos detectores,
geometria usada para verificacdo da eficiéncia do detector, caracteristicas de configuracao,
montagem dos sistemas, 0s processos monitorados séo liquidos e a fonte padréo usada para
inspecdo de Cs-137 € a mesma para ambos os detetores.

Devido as configuracBes idénticas nos processos de monitoracdo, o valor de
referéncia foi determinado pela média dos resultados encontrados individualmente para
cada sistema avaliado na dissertacgéo.

Pela equivaléncia dos sistemas os valores encontrados individualmente devem ter
valores bem parecidos.

Se os valores encontrados individualmente estiverem com uma flutuagéo grande entre
as medidas, causara também um desvio grande entre as medidas individuais e o valor de
referéncia (média das medidas individuais), comprometendo assim as tolerancias maximas
permitidas nas inspecoes.

Na tabela 4.2 mostra-se o resultado do valor de referéncia encontrado. Calculado pela
média dos valores obtidos individualmente para cada sistema, e este valor serd usado nas

inspecdes dos sistemas discriminados na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Calculo para obter os valores de referéncia usado para as inspecdes dos

sistemas de monitoracéo de radiacdo, medidas realizadas em 30/04/2000.

Ponto de Medicdo | Taxa de contagem discriminador | Taxa de contagem discriminador
inferior (DISU) 80 keV superior (DISO) 662 keV
KAA13CR001 2053 cps 246 cps
KAA23CR001 2062 cps 240 cps
KAA33CR001 2158 cps 230 cps
KAA43CR001 2063 cps 252 cps
KJMO01CRO001 2102 cps 254 cps
KPK29CR001 2080 cps 239 cps
QUP30CR001 2147 cps 267 cps
Valor Médio 2095 cps 247 cps
(\Valor de referéncia)
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a) Para ataxa de contagem com discriminador inferior ( DISU ).
O maior desvio observado entre as medidas e a média das medidas “Variancia” é:
2158 cps — 2095 cps = 63 cps

Equivale a um desvio percentual em relagdo ao valor de referéncia igual a:

Desvio (%) = 63 cps + 2095 cps x 100 % = 3 %

b) Para ataxa de contagem com discriminador superior ( DISO).
O maior desvio observado entre as medidas e a média das medidas “Variancia” é:
267 cps — 247 cps = 20 cps

Equivale a um desvio percentual em relagédo ao valor de referéncia igual a:

Desvio (%) = 20 cps + 247 cps x 100 % = 8 %

Temos o0s seguintes valores para as tolerancias maximas para as inspe¢oes:

e Taxa de contagem para o discriminador inferior (DISU)
2095 cps “+20 %~

e Taxa de contagem para o discriminador superior (DISO)
247 cps “+90% e -75%”

Em comparagdo com os valores de tolerdncia requeridos nos testes, as variagdes
encontradas entre os resultados individuais podem ser consideradas suficiente para
determinar o valor de referéncia pela média dos valores individuais. Pode-se assumir que 0s
resultados obtidos nos testes refletem bem a equivaléncia entre os sistemas, e o valor médio

traduz bem o valor de referéncia usado para as inspecoes.

4.2.4 — Determinacao da Correcédo da Radiacédo de Fundo “Background”.

Na Tabela 4.3 abaixo apresentamos os resultados dos valores de background,
realizado quando foi iniciado a operagdo dos Sistemas de Monitoracdo de Radiacdo na
Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto. A unidade estava em comissionamento, fora de
operacdo e ndo existiam processos com atividade radioativa na unidade, garantindo assim
que os resultados da radiagéo de fundo néo estavam sendo influenciados por nenhuma fonte
de radiacdo interna. Estes resultados foram transformados em parametros de corregéo da
Radiacdo de Fundo “Background”, que sdo requeridos pelo programa de operagédo para o

calculo da concentracao de atividade da amostra analisada.
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Tabela 4.3: Valores encontrados de Background dos sistemas avaliados.

Ponto de Medicao Contagens Tempo de Contagens Background
Sistemas (Pulsos) ( Segundos) (Cps)
KAA13CR001 55526 6068 9,150 + 0,038
KAA23CR001 63668 7200 8,843 £ 0,035
KAA33CR001 60564 6780 8,933 £ 0,036
KAA43CR001 55010 5640 9,753+ 0,04
KIJMO01CRO001 55117 6425 8,578 £ 0,036
KPK29CR001 69080 7200 9,594 + 0,036
QUP30CR001 1503 300 5,010 £0,13

4.3 - Resultados das inspecOes realizada durante a operacdo dos detectores

lodeto de Sodio Nal(TI).

Os resultados das inspecdes apresentados a seguir foram obtidos entre 30/04/2000 a
10/01/2005. Os resultados foram pesquisados do manual de testes da Central Nuclear.

Os resultados sdo mostrados em forma de grafico para serem analisadas tendéncias de
comportamento dos resultados e para avaliacdo da eficiéncia dos detectores durante
aproximadamente 6 anos de operacdo dos sistemas.

Os graficos das figuras 4.4 , 4.5 e 4.6 mostram a contagem integral dos sistemas,
onde serdo verificados se a eficiéncia dos detectores estdo sendo mantidas dentro dos
padrdes estabelecidos para operacdo. Nos gréficos também mostraremos linhas com os
valores de desvio maximo e minimo permitido para operacdo adequada dos detectores.

Segundo especificacbes do fabricante desvios entre + 20% s&o suficientes para
garantir um bom desempenho dos sistemas avaliados.

Pelos dados requeridos no procedimento de teste, onde sdo feitas medidas com
contagem minima de 20000 pulsos, o Background dos sistemas apresentam valores muito

menores, podemos assumir que as medidas realizadas durante os 6 anos de operagédo estdo

com desvio padrdo menor que /20000 =+ 141,42 pulsos e incerteza melhor que 0,707%.
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4.3.1 — Resultados da Eficiéncia dos Detectores com rejeicdo em 80 keV.
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contagens
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Verificacdo da Eficiéncia dos Detectores KAA13/23/33/43CR001
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Figura 4.4 : Mostra o comportamento da eficiéncia durante a operacao dos sistemas

KAA13/23/33/43CR001.

Verificacdo da Eficiéncia do Detector KIMO1CRO00O1
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Figura 4.5 : Mostra o comportamento da eficiéncia durante a operagdo do sistema

KJM01CROO01.
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Verificagcdo da Eficiéncia dos Detectores KPK29CR001 e QUP30CR001
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Figura 4.6 : Mostra o comportamento da eficiéncia durante a operacdo do sistema
KPK29CR001 e QUP30CR001.

Analisando os graficos formado com os valores obtidos durante as inspecoes
periddicas, realizados em intervalos de 3 em 3 meses na Central Nuclear, podemos afirmar
que, a eficiéncia dos Detectores analisados tem se mantido com valores bem proximo dos
valores operacionais requeridos para o detetor lodeto de Sédio “Nal(TI)” Crismatec, o que
garantem uma boa regularidade, performance e confiabilidade na operacdo dos detectores
nos sistemas de monitoracdo de radiacdo na Central Nuclear. Os desvios observados estdo
bem abaixo do especificado para um bom desempenho operacional dos sistemas com

rejeicdo em 80 keV.

4.3.2 — Resultados da Eficiéncia dos Detectores com rejeicdo em 662 keV.

Os valores de referéncia para inspecfes € determinado com sistema ajustado para
rejeitar todos os pulsos inferiores a 662 keV. A este valor de discriminacdo denomina-se
taxa de contagem superior (DISO). Este parametro € usado para verificar se a calibragdo em
energia do detector estd se mantendo dentro do valor esperado para opera¢do do sistema. Se
o valor medido estiver fora do valor esperado, reajusta-se o fator de converséo de energia -
tensdo do detector, mudando assim o ponto de operacdo através do aumento do valor de alta

tenséo aplicado entre o catodo e o ultimo Dinodo da Fotomultiplicadora.
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As figuras 4.7 a 4.13 representam o comportamento da calibracdo em energia dos

detectores avaliados durante seis anos de operacao em condigdes ininterrdpitas.

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Contagens

Verificac8o da Calibracdo do detector KAA13CRO0OO01

0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72

Tempo (meses)

| ——KAA13 = = = 90% = = = -75% Ref |

Figura 4.7: Mostra a variacdo das contagens durante a operagdo do detetor

KAA13CRO001.
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Figura 4.8: Mostra a variacdo das contagens durante a operacdo do detetor

KAA23CRO001.
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Verificagao da Calibragcao do Detector KAA 33CR001
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Figura 4.9 : Mostra a variagdo das contagens durante a operacdo do detetor
KAA33CRO001.
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Figura 4.10: Mostra a variacdo das contagens durante a operagdo do detetor
KAA43CRO001.
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Verificacdo da Calibracdo em Energiado Detectoror KIM0O1CR001
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Figura 4.11: Mostra a variacdo das contagens durante a operagdo do detetor
KIJMCRO00L1.
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Figura 4.12 : Mostra a variacdo das contagens durante a operacdo do detetor
KPK29CRO001.
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Verificagdo da Calibracdo em Energia do Detector QUP30CR001
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Figura 4.13 : Mostra a variacdo das contagens durante a operacdo do detetor
QUP30CRO01.

Ajustado o sistema para rejeitar os pulsos inferiores a 662 keV e comparando com
valor especificado realizado no inicio de operacdo dos sistemas, observou-se através dos
resultados que a calibracdo em energia dos detetores esta constantemente precisando ser
reajustada, o fator de conversdo ndo esta se mantendo constante com o tempo de operacéo
do detector. Causando um deslocamento do espectro diferencial diminuindo a eficiéncia do
detector e prejudicando a calibracdo do mesmo.

Este fato se deve a diminuicdo do fator de multiplicacdo da fotomultiplicadora do
detector, para corrigir estes desvios aumentamos a tensdo entre os dinodos da
fotomultiplicadora, 0 que ocasiona um aumento do campo elétrico aplicado entre os
dinodos, resultando um aumento na emissdo de elétrons e consequentemente um aumento
na altura do pulso gerado pela fotomultiplicadora.

A figura 4.14 ilustra a polarizacdo da fotomultiplicadora utilizada na construcdo do

detetor para formacdo do pulso gerado na saida do detetor.
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Figura 4.14 : Mostra a polarizagdo da Fotomultiplicadora do lodeto de Sddio.
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A eficiéncia quantica da fotomultiplicadora ndo vem se mantendo constante durante a
operacgédo do detetor, ocasionando uma degradacéo na resposta espectral como ilustrado na
figura 4.15.

Quando ocorre diminuicdo da eficiéncia da fotomultiplicadora observa-se um
deslocamento da calibracdo, em conseqiiéncia parte dos radioisotopos de baixa energia

serdo rejeitados.

(pulsos) calibragéo

Contagem Degradagdo da /

/ Pico Cs-137

e

>
80 662 E (keV)

Figura 4.15 : llustra o deslocamento da resposta espectral do detector, devido a

degradacéo da fotomultiplicadora.

Para reposicionar o espectro e garantir a eficiéncia quantica do detector, é preciso
aumentar a polarizacao através de ajuste no potenciémetro P1 no circuito de polarizacdo da
fotomultiplicadora, com o objetivo de que na saida deste se mantenha a conversdo de
Energia / Tensdo especificada para operacdo do detector. Esta degradacdo de eficiéncia da
fotomultiplicadora compromete a operagdo continua do sistema de monitoragao.

Alguns fatores como temperatura, campo magnético, radiacdo, condigoes
atmosfericas e fatores mecanicos podem contribuir de forma temporaria ou permanente na

operacdo das fotomultiplicadoras.
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A representacdo da distribuicdo da tensdo aplicada entre os dinodos da
fotomultiplicadora é apresentada na figura 4.16, onde observa-se que a tensdo aplicada
entre os dinodos ndo é igual. Entre alguns dinodos observa-se um campo elétrico maior
aplicado, devido a geometria interna de montagem entre os dinodos.

Uma distancia diferente entre os dinodos ocasiona um campo elétrico diferente
aplicado entre eles, afim de que os elétrons arrancados sejam acelerados de modo que todos

se choquem com o proximo dinodo e assim sucessivamente.

Distribuicéo da Tenséo entre os Dinodos da Fotomultiplicadora

Voltagem Aplicada

NUmero de dinodos
—0—P1100% —@—P1 0%

Figura 4.16: llustra a distribuicdo da tenséo aplicada a fotomultiplicadora com ajuste
de foco “P1”em 0% e 100%.

Durante a operacdo dos detetores observou-se que em cada ajuste da calibracdo em
energia era dado em torno de uma volta completa no potenciémetro de ajuste P1 usado para
polarizagdo da fotomultiplicadora, através dessas informagfes foi realizado um
levantamento da variagdo 6hmica do potencidometro P1 por volta completa de ajuste, onde

obtivemos os seguintes resultados apresentado na tabela 4.4:
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Tabela 4.4: Valores da Resisténcia 6hmica p6r volta de ajuste do potenciémetro P1.

Voltas de P1 | Medidas por volta de P1 Variacdo entre Voltas
(k) (k)
1 4655 | e
2 171,73 125,18
3 313,6 141,87
4 456,6 143
S 604,6 148
6 756,1 151,5
7 908,9 152,8
8 1066,1 157,2
9 1219 152,9
10 1363,3 1445
11 1514,8 151,3
12 1668,4 153,6
13 1829,1 160,7
14 1970,8 141,7
15 20652 | e

De acordo com os valores da aquisicdo da resisténcia entre voltas do potenciémetro
P1, obtivemos um valor médio igual a 148 k2 pér volta de ajuste do potenciémetro P1.

Com este valor médio por volta desenvolvemos a figura 4.17, onde na curva azul
apresenta a variacao da tensdo de polarizacdo aplicada entre o catodo e o ultimo dinodo da
fotomultiplicadora em funcéo do valor ajustado do potencidmetro P1 pdr volta de ajuste,
com Tensao nominal de 900V.

Na curva de cor rosa apresenta a variacdo da tensdo de polarizacdo aplicada entre o
catodo e o ultimo dinodo da fotomultiplicadora em funcdo ao valor ajustado do

potencidmetro P1 por volta de ajuste, com Tensdo nominal de 970V
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Figura 4.17: Mostra a variacdo de Tensdo entre o catodo e o ultimo dinodo da
fotomultiplicadora em fungcdo do potencidbmetro de ajuste da

polarizacdo P1, com tensdo de operacdo de 900V e 970V.

Através do grafico da figura 4.16 e os resultados dos testes periodicos, poderemos
fazer uma previsdo da vida Gtil média de operacdo dos detectores lodeto de Sodio Nal(Tl)
Crismatec usado nos Sistemas de Monitoragédo de Radiagdo da Central Nuclear.

Durante os seis anos de operacgdo foi observado que em cada ajuste do espectro de
energia era dado em torno de uma volta no potenciémetro de ajuste P1 (sensibilidade de
foco) ilustrado na figura 4.14. Mediante estas informacdes foi realizado um levantamento
dos valores do potencidmetro P1 com variagOes de 1 volta e registrado na tabela 4.4. Com
estes dados plotamos o grafico da figura 4.17 “tensdo aplicada na fotomultiplicadora versus

variacdo 6hmica do potenciébmetro P1” com tenséo de operacdo 900V e 970V.
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Através dos resultados das figuras 4.7 a 4.13 que mostra a variacdo da eficiéncia para
rejeicdo em 662 keV, foi levantado através dos resultados que durante 6 anos de operagao
realizou-se em média 8 ajustes com variacdo 6hmica de 1 volta no potenciémetro de ajuste
de foco P1 em cada ajuste realizado nos detectores.

No gréfico da figura 4.17, observa-se atraveés dos pontos marcados no grafico que
pode-se realizar com variacdo 6hmica de 1 volta de ajuste no potenciébmetro P1 em torno de
19 ajustes que é mostrado nos pontos marcados na curva azul e na interpolacdo da curva
azul para curva rosa quando chegar no ultimo ponto de ajuste da curva azul. Considerando
que no ajuste inicial realiza-se 3 pontos de ajustes devido a tensdo de saida do detector no
ponto inicial ficar em torno de 1,2V e a saida requerida é em torno de 2,0V.

Com os resultados observados na figura 4.17 pode-se afirmar que um detector
Nal(TI) crismatec em Centrais Nucleares permite em média 16 ajustes.

Durante os seis anos de operacao realizou-se em média 8 ajustes pbr detector, entdo
podemos afirmar que a vida Gtil média de um detector Nal(TI) crismatec é em média 12

anos em operacao ininterrupta.

4.4 — Resposta Espectral para anélise da Resolucéo dos detectores.

Nas figuras 4.18, 4.19 e 4.20 sdo apresentadas respostas espectrais levantadas durante
os testes periodicos, onde analisaremos a resolucdo, eficiéncia e alguns parametros de
aceitacdo dos testes periodicos dos detectores.

Os ajustes foram determinados de acordo com as caracteristicas intrinsecas do
detector, o0 multicanal foi calibrado para verificar o posicionamento correto do ajuste do
fator de conversdo do detector 3 mV / keV, o qual é requerido para garantir a operagao

correta do sistema.

Ajustes do Multicanal Amptek para analise da resposta espectral.
NUmero de canais = 2048

Tensdo maxima na entrada do Multicanal = 5 Volts

Relacdo mV / keV do detector = 3 (mV / keV)

Radioisétopo usado nos testes = Cs-137

Tensao pbr Canal = 5000 (mV) + 2048 (canais) = 2,44 (mV / canal)
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Foram usados dois pontos para realizar a calibracdo do Multicanal:

1) pico do Cs- 137 —» 662 keV no canal 814.

Tensédo gerada na saida do detector = 662 (keV) x 3 (mV / keV) = 1986 (mV)
Canal do Cs- 137 = 1986 (mV) + 2,44 (mV / canal) = 814

2) pico de retroespalhamento y do Cs-137 no chumbo —» 184 keV no canal 226
E'= Ei+[1+(E + mecd) e (1-cos0)]
E'= 662 (keV) + [1+ (662 (keV) + 511 (keV)) e (1 -cos 180°) ]
E = 184 keV

Tensdo gerada na saida do detector = 184 (keV) x 3 (mV / keV) =552 mV
Canal do pico de retroespalhamento = 552 (mV) = 2,44 (mV / canal) = 226

Foi ajustada a calibracdo do Multicanal com as tensdes padrdes geradas na saida do

detector, afim de verificar a relagdo de conversdo correta do detector. Se houver
deslocamento no posicionamento do pico analisado em relagdo a sua energia padréo, é que
a relacdo de conversdo do detector ndo estd coerente. Através da visualizacdo espectral
podemos atuar no ajuste do foco da Fotomultiplicadora através do potenciémetro P1, até

gue o pico analisado volte a se posicionar na sua energia padrao, restabelecendo assim a

calibragdo do fator de converséo do detector.

A seguir apresentaremos alguns espectros realizados durante a execucéo de testes de

calibracdo dos detectores lodeto de Sodio “Nal(TI)”.

A figura 4.18 apresenta um espectro diferencial formado durante um teste de inspecéo

periédica com Fonte padrdo de Cs-137. Podemos observar através da figura 4.18 a

Resolucao do detector nas informacdes do pico no espectro, onde temos:

FWHM = 52,119 keV e Centroide = 661,31 keV.
Resolugdo = FWHM x 100% = 52,119 x 100% = 7,88 %
Centroide 661,31
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Figura 4.18 : Espectro de Energia do detector Nal(Tl) do sistema KAA33CR001 para

fonte padrédo de Cs-137.

Todo o espectro apresentado antes do vale do fotopico “espalhamento compton®, é
referente as interacdes dos raios gama emitido pela fonte de Cs-137 onde ndo foi depositada
toda a energia dos raios gama incidente no volume do cristal do detector, nas interaces
com materiais envolvidos na construgdo do detector e no suporte de construgédo da fonte de
teste. Todos estes fatores influénciam para o crescimento da regido do continuo compton.

Através das informacbes do pico na figura 4.18, observamos através da Centroide
que o pico do Cs-137 esta posicionado na energia de 661,31 keV, concluindo assim que o
ajuste do fator de conversdo do detector 3mV / keV esta correto, ja que a energia do raio
gama emitido pelo decaimento da fonte de Cs-137 é 662 keV.

O pico maior apresentado ao lado esquerdo da resposta espectral, é proveniente do
retroespalhamento do raio gama emitido pelo decaimento da fonte de Cs-137 com a
blindagem de chumbo do detector, que aparece como uma parcela acima do continuo

compton.



96

A figura 4.19 apresenta um espectro diferencial formado durante um teste de inspecéo
periddica com fonte padrdo de Cs-137. Podemos observar através da figura 4.19 a
resolugé@o do detector nas informag6es do pico no espectro, onde temos:

FWHM = 47,739 keV e Centroide = 629,82 keV.

Resoluggio= FWHM  x 100% = 47,739 x 100% =7,58 %

Centroide 629,82
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Figura 4.19 : Espectro de Energia do detector Nal(Tl) do sistema KAA43CRO0O01 para
fonte padrao de Cs-137.

Através das informagdes do pico na figura 4.19 , observamos através da centroide
que 0 pico do Cs-137 esta posicionado na energia de 629,82 kev, concluindo assim que o
ajuste do fator de conversdo do detector 3mV / keV ndo esta devidamente correto, ja que a
energia do raio gama emitido pelo decaimento da fonte de Cs-137 é 662 keV. Observamos
um deslocamento espectral da ordem de 32 keV que é ocasionado pela queda da eficiéncia
quéntica da fotomultiplicadora.

Para restabelecer o ganho da fotomultiplicadora e consequentemente a sua resposta
espectral é preciso aumentar a tensdo de operacdo do detector através do potencidmetro P1.
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A figura 4.20 apresenta um espectro diferencial formado durante um teste de inspecéo
periddica com fonte padrdo de Cs-137. Podemos observar através da figura 4.20 a
resolugé@o do detector nas informag6es do pico no espectro, onde temos:

FWHM = 53,194 keV e Centroide = 629,95 keV.

Resolugdio= FWHM  x 100% = 53,194 x 100% =8,44 %

Centroide 629,95

i Amptek PMCA  E:\AMPTEK\Amptek\MCABOOOA Windows\A ngra2\teste\KPK29\teste1.mca =S
File ‘Wiew MCA Display Analyze Help

=|dSB| @ o8& B8] |@|Wmdfi & x| 2[R

Ready 2 MM

Figura 4.20: Espectro de Energia do detector Nal(Tl) do sistema KPK29CRO001 para
fonte padrao de Cs-137.

Através das informagdes do pico na figura 4.17 , observamos através da centroide
que 0 pico do Cs-137 esta posicionado na energia de 629,95 kev, concluindo assim que o
ajuste do fator de conversdo do detector 3mV / keV ndo esta devidamente correto, ja que a
energia do raio gama emitido pelo decaimento da fonte de Cs-137 é 662 keV. Observamos
um deslocamento espectral da ordem de 32 keV que é ocasionado pela queda da eficiéncia
quéntica da fotomultiplicadora.

Para restabelecer o ganho da fotomultiplicadora e consequentemente a sua resposta
espectral é preciso aumentar a tensdo de operacdo do detector através do potencidmetro P1,
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que é feita periodicamente durante a operacdo dos detectores iodeto de sodio “Nal(Tl)
crismatec.

Neste caso observamos um acréscimo na Resolucdo do detector, que é devido ao
tempo curto de contagem para formacéo da resposta espectral, mas ainda assim a resolucao
estad dentro das caracteristicas técnicas do fabricante.

Foi observada também uma semelhanca grande entre as respostas espectrais dos
sistemas avaliados, concluindo assim uma 6tima qualidade e padrdo na construcdo dos

detectores iodetos de sédio “Nal(TI) crismatec.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 — Conclusdes

O presente trabalho teve por finalidade avaliar o desempenho dos Cintiladores
Nal(TI) usados nos sistemas de Monitoragédo de radiacdo em Centrais Nucleares.

1) A forma do pulso gerado pelo detetor “forma de sino“ estd de acordo com as
caracteristicas fornecidas pelo fabricante, os tempos de subida, tempo de descida e tempo
total estdo plenamente de acordo com as expectativas esperadas do detector Nal(Tl), da
ordem de 5 microsegundos. Durante seis anos de operagédo dos detectores observa-se que 0s
valores dos tempos e a forma do pulso ndo sofreram alteracfes garantindo assim uma boa
performance quanto a formacao do pulso.

2) A faixa de operacdo determinada pelas especifica¢Oes técnicas do detector Nal(TI)
crismatec é 830V a 970V, onde neste range de operacdo o fator de conversdo mV/keV é
ajustado via potenciometro P1 “sensibilidade de foco”.

Através dos resultados obtidos da curva caracteristica do detector, foi observado que
a faixa de operacgdo pode ser estendida para 830V a 1020V, porém nestas condicfes ndo é
garantiria a linearidade do detector como observado nas caracteristicas técnicas do detetor.
Mas como 0 modo de medicdo do sistema é a integracdo total da atividade da amostra, ndo
a espectrometria de energia, este aumento da faixa de operacdo ndo afetara o valor total da
atividade encontrada na amostra, e nos possibilitara aumentar a vida Gtil média de operacéo
dos detectores Nal(Tl) crismatec.

3) A inclinacdo do plateau estd dentro dos valores esperados dentro da faixa de
operacdo 830V a 1050V, em torno de 5,02% o que nos permite operar com seguranca até o
valor maximo de 1020V de tensdo aplicado a fotomultiplicadora.

4) Apos a calibracdo em energia, onde ajusta-se o fator de conversdo dos detectores
3mV/keV que é definido nas caracteristicas técnicas de operagédo dos sistemas. Observou-se
que os resultados da eficiéncia encontrados no comissionamento estdo de acordo com as

especificacBes técnicas do equipamento.
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e Valores requeridos pelas especificacfes técnicas:
Para Cs-137 temos Eas = 9,52% + 15%
Para Co-60 temos Eas = 16,75% + 15%

e Valores encontrados com maior desvio durante os testes:
Para Cs-137 encontramos Eas = 9,12 % “- 4,25 %”
Para Co-60 encontramos Egs = 17,25% “+ 2,9 %”

5) Os resultados encontramos para inspec¢des periddicas dos sistema avaliados estdo
bem parecidos, garantindo que as medidas independentes estdo com desvios pequenos entre
si assim comprovando a homogeneidade dos sistemas avaliados. Este fato comprova que o
ajuste inicial da calibragdo em energia garante a operabilidade correta dos Sistemas de
Monitoracdo de Radiagéo.

O uso da média como valor de referéncia € uma boa opc¢éo, como mostra a tabela 4.3.

O valor de referéncia deve ser mantido para calibracdo inicial, quando for necessario
substituicdo de algum detector por falhas ou defeitos apresentados.

A eficiéncia absoluta encontrada para inspec¢@es periddicas nos sistemas avaliados é
bem inferior a encontrada nos testes de calibracdo, com podemos observar:

e Com discriminador inferior ajustado para 80 keV em 30/04/2000:

Eficiéncia apsota = 2,42 %
e Com discriminador inferior ajustado para 662 keV em 30/04/2000:
Eficiéncia apsota = 0,28 %

Esta geometria usada para determinar os valores de referéncia foi elaborada para
facilitar a execucéo do teste, ndo sendo preciso desmontar o detetor do local de montagem
para verificar a eficiéncia, 0 que acarretaria mais tempo e poderia causar danos nos
sistemas quando da desmontagem do detetor toda vez que fosse realizado um teste de
inspecédo. Esses valores de referéncia servirdo de padrdo para verificar a operabilidade dos
sistemas, garantindo-se que a eficiéncia permaneca dentro dos desvios permitidos para
operacgdo dos sistemas.

6) Durante a operacdo, observou-se um desempenho regular da calibracdo em energia
dos sistemas devido a constante degradacdo da fotomultiplicadora. Este fato ocasiona

constante desvio no espectro de energia do detector, ocasionando constantes recalibragdes
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em energia como pode ser observado através das oscilagfes nos graficos das figura 4.7 a
4.13.

Uma observacao importante é que esta descalibracdo em energia constante ndo afeta
os valores da eficiéncia com rejeicdo em 80 keV, que se mantém com valores muitos
préximos dos requeridos pelos detectores como pode ser observado nas figuras 4.4 , 4.5 e
4.6. Com isso concluimos que esta degradacédo da fotomultiplicadora € corrigida bem antes
que o sistema rejeite parte do espectro de baixa energia.

7) O estudo da resposta espectral com a formacdo de alguns espectros, ilustrado nas
figuras 4.18, 4.19 e 4.20, comprovam 0s constantes deslocamentos do espectro de energia
causado pela degradacédo da fotomultiplicadora, comprometendo a calibracdo em energia do
sistema.

Quanto a resolucdo os valores apresentados estdo dentro das caracteristicas tedricas
esperadas para um detetor iodeto de sddio Nal(TI):

FWHM = 8,5 % ou melhor.

No entanto este constante deslocamento do espectro de energia compromete a vida
atil do detetor Nal(TIl) crismatec. Através das constantes recalibracdes em energia dos
detectores, observou-se que em cada intervencdo para recalibrar os detectores era
reajustado em torno de 1 volta o potencidmetro de ajuste de foco P1.

Com os resultados das intervengdes durante 6 anos de operacdo e um levantamento
dos valores 6hmicos de ajuste por volta completa do potencidmetro de ajuste P1, levantou-
se o gréafico da figura 4.16, onde os pontos na curva indica cada volta dhmica completa de
reajuste do potenciémetro P1 em funcdo da tensdo aplicada a fotomultiplicadora. Através
da interpolacdo entre as curvas, do numero médio de ajustes realizados durante os seis anos
de operacdo (que foram obtidos através das inspecGes periddicas) e ilustrados nas figuras
4.7 a 4.13. Concluimos, que a vida util média dos detectores Nal(TI) crismatec usado em
Centrais Nucleares sdo de aproximadamente 12 anos em operag&o ininterrupta.
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5.2 — Sugestodes

Conforme analisado, devido a constante degradacao da fotomultiplicadora do detetor
Nal(TI) crismatec usado em Centrais Nucleares.

Sugerimos uma avaliagdo no procedimento de teste da Central Nuclear, para que o
ajuste da calibracdo em energia seja realizado com maior eficiéncia mantendo a altura do
pulso gerado pelo detetor dentro das especificacBes técnicas descrita pela fabricante do
detetor.

Modificacdo no procedimento de teste, mudanca do método feito para ajuste da
calibracdo em energia. O procedimento usado para ajuste € pouco eficiente, a introducéo de
um novo modo de ajuste com auxilio de um analisador Multicanal, com a formacdo do
espectro de energia, teriamos dados precisos para uma calibragcdo correta, onde
diminuiriamos a quantidade de vezes de intervengdes nos sistemas. Com a formacdo do
espectro de energia também teriamos dados do acompanhamento da resolucao do detetor e
poderiamos prever possiveis degradacOes do detetor antes que haja um defeito que
necessidade a troca imediata do mesmo.

Que apos dez anos de operacdo em condicOes ininterruptas se mantenha pelo menos
20% dos detetores instalados em estoque, j& que observamos que a vida Util média dos
detetores é de aproximadamente 12 anos. Apos 10 anos de operacdo correremos Serios
riscos dos detetores apresentarem falhas e os processos ficarem sem monitoragéo.

Estudo para troca dos detetores lodeto de Sédio “Nal(Tl) Crismatec™ instalados, por
detetores que apresentem melhor desempenho de eficiéncia, resolugéo e menos degradacéo
da fotomultiplicadora, o que ocasionaria poucas intervencdes e maior durabilidade e

disponibilidade de operacdo dos processos monitorados com este tipo de detetor.
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ANEXO A : Adaptador de Teste para detector K6SS4/2G-X/1 CRISMATEC
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ANEXO B : Certificado da Fonte de Teste 223-95

Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Seite 2 zum Kalibrierschein vom 10.11.1997, Kalibrierzeichen: PTB-6.11-223-85

Gegenstand:
Object

Typ:
Type

Kennzeichnung:
Senrial numbar

Radionuklid:
Radionuclide

Abdeckfolie:
Backing

Kalibrierverfahren:
Sdathod of eatibration

Aktivitat:
Activity

Bezugszeitpunkt:
Referance date

MeBunsicherheit:
Uncertainty of measurement

ISO-Klassifikation:
IS0 classiication

Aktivitatsnormal

Punktférmiges Praparat

223-95

Caesium-137

Paolyethylen, beidseitig 22 mg-cm™

Das Praparat wurde durch Aufbringen einer racioak-
tiven Léisung bekannter spezifischer Aktivitat auf die
Praparatunterlage mit Hilfe einer Pipette hergestelit.
Die Aktivitat des Praparates ergibt sich aus der spe-
zifischen Aktivitat und der Masse der aufgebrachten
Lésung, die durch Wagung der Pipette vor und nach
dem Aufbringen ermittelt wurde.

(43,1 £0,5) kBg
01.01.1987, 00:00 Uhr MEZ

Angegeben ist die erweilerte Meflunsicherheit, die
sich aus der StandardmeBunsicherheit durch Muiti-
plikation mit dem Erweiterungsfaktor k = 2 ergibt. Sie
wurde gemdfR dem “Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement” (ISO, 1995) ermitieit.
Der Wert der MeRgréie liegt im Regelfall mit einer
Wahrscheinlichkeit von annshernd 85 % im zuge-
ordneten Werteintervall.

ISO/C 11111 gemanl DIN 25426-1 und 1SO 2918.

appendix_01  sneet 4301 36
to Comm. Dec. Sheel A q \/_k_“ﬂ

4. .fu/a/o/gmen/’
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ANEXO C : Certificado da Fonte de Teste 224-96

Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Seite 2 zum Kalibrierschein vom 10.11.1997, Kalibrierzeichen: PTB-6.11-224-96

Kalibrierverfahren:

Raference data

Meflunsicherheit:

Uncertainty of measurement

1S0-Klassifikation:
15O classification

Gegenstand: Aktivitatsnormal

Objsct

Typ: Punktférmiges Praparat

Type

Kennzeichnung: 224-96

Seral number

Radionuklid: Cobalt-60

Radienuclide

Abdeckfolie: Polyethylen, beidseitig 22 mg-cm™
Backing

Das Praparat wurde durch Aufbringen einer radioak-

"Mathod of calbration tiven Lésung bekannter spezifischer Aktivitat auf die
Praparatuntertage mit Hilfe einer Pipette hergestelit.
Die Aktivitat des Préparates ergibt sich aus der spe-
zifischen Aktivitat und der Masse der aufgebrachten
Lésung, die durch Wagung der Pipette vor und nach
dem Aufbringen ermittelt wurde.

Aktivitat: (27,99 + 0,20) kBqg

JActivity

Bezugszeitpunkt: 01.01.1997, 00:00 Uhr MEZ

Angegeben ist die erweiterte MefRunsicherheit, die
sich aus der StandardmefRunsicherheit durch Multi-
plikation mit dem Erweiterungsfaktor & = 2 ergibt. Sie
wurde gemé&R dem "Guide fo the Expression of
Uncertainty in Measurement” (I1SO, 1985) ermittelt.
Der Wert der MeRgréfe liegt im Regeifall mit einer
Wahrscheinlichkeit von annahernd 95 % im zuge-
ordneten Werteintervall.

ISQ/C 11111 gemal DIN 25426-1 und 1SO 2919.
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ANEXO D : Adaptador com fonte de teste FU 386
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ANEXO E : Certificado da Fonte de teste

13 somuary 1998 Nycomed
Page | of 2 pages. issue [ 1/97 Amershqm

Amersham Buchler

CERTIFICATE ?th & CoKG
iwselweg |
No. 379568

D-38110 Braunschwerg
Postiach 11 49

D-38001 Braunschweig

for a Sealed Radioactive Source
Tel. (05307) 930-0

Fax {05307y 930-293
Fax-Zentrale 930-137

Source Type: Reference Source

Product code CDRB35993
Drawing VZ-660
Source no FU 386
Nuchde:s Caesium-157

Measurement Data

Activity 91.1kBq

Overall tncemamnty” 3%

Reference date | January 1998

Traceability® Defined on page 2

Radioactive impurities Related to Cs-137 (equal 100 %) the following radicactive impurities were detected.
none

Leakage and

Contamination Test/s

Test methodis*® lland 1

Tesus passed on 6 January [998

Additional Information )
SO classification” Cltint
Remark

* g page 2 for explanatien

Amersham Buchler GmbH & Co KG

doA. 2o~
——

{Produciion Manager)
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ANEXO F : Tratamento Estatistico das medicGes.

e Propagacéo de erros:

U=Uwx,y,z,..)

G = (Bl 0x)%. O+ (ul 8y)2. Gy + (Bul 0:)2. O + cvoererean,

e Soma e subtracdo
U=X+Y

Gy = (GXZ + 622)1/2 — (X + Y)l/Z

e Multiplicagéo e Divisdo por uma constante.

U = AXx U=x/A

— A2 2 _
GU_A'GX Gu— leA
oyu=A 0Oy

e Média (M) —» Pulsos

o= (MY =[nxt(s)] onde: n=ndmero de leituras
t = constante (tempo de medigdes)

contagens / segundos = cps

M = [cps x t(s)]
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	Sistema KAA43CR001 
	Tempo de contagem = 1035 segundos 
	Contagem = 10000 pulsos 

	Tempo de contagem = 100 segundos 
	Contagem = 207333 pulsos 

	Tempo de contagem = 1000 segundos 
	Contagem = 1272 pulsos 

	Tempo de contagem = 100 segundos 
	Contagem = 25329 pulsos 


	Sistema KJM01CR001 
	Tempo de contagem = 1000 segundos 
	Contagem = 8581 pulsos 

	Tempo de contagem = 100 segundos 
	Contagem = 211050 pulsos 

	Tempo de contagem = 1000 segundos 
	Contagem = 1190 pulsos 

	Tempo de contagem = 100 segundos 
	Contagem = 25506 pulsos 


	Sistema KPK29CR001 
	Tempo de contagem = 1000 segundos 
	Contagem = 9710 pulsos 

	Tempo de contagem = 100 segundos 
	Contagem = 208987 pulsos 

	Tempo de contagem = 1000 segundos 
	Contagem = 1050 pulsos 

	Tempo de contagem = 100 segundos 
	Contagem = 23975 pulsos 


	Sistema QUP30CR001 
	Tempo de contagem = 201 segundos 
	Contagem = 1000 pulsos 

	Tempo de contagem = 100 segundos 
	Contagem = 214680 pulsos 

	Tempo de contagem = 1000 segundos 
	Contagem = 920 pulsos 

	Tempo de contagem = 100 segundos 
	Contagem = 26770 pulsos 






	Desvio (%) =  20 cps ( 247 cps ( 100 %  (  8 % 
	Radioisótopo usado nos testes = Cs-137 
	    E` =   184 keV 
	Resolução =       FWHM       x  100%  =      52,119         x 100%  = 7,88 % 
	                         Centróide                             661,31 
	Resolução =       FWHM       x  100%  =      47,739         x 100%  = 7,58 % 
	Resolução =       FWHM       x  100%  =      53,194         x 100%  = 8,44 % 
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