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volvidas para ¢ levantamento aeroespacial da radicatividade natural, utt
lizando apenas dotie cintiladores de fodeto de sédic de 10cm x 10cmcomele
tronica assoctada, inelusive gravador magnético, desenvolvidos para voarem
a bordo de aviac monomotor a baixa altura e velocidade. Mostram—se os tes
tes iniciate do conjunto experimental a bordo de wm balas cativo, efétua
dos em intervalos de altura de 20m e com alcance total de 150m a partir
do solo. Fstas medidas tambem fornecem a avaliagao das gradientes vertica
ie das partes terrestre e cdsmica secundarza, da radiagao medida na baixa
atmosfera. Medidas a bordo de um aviao monomotor, tipo "Cessna Skylane” ,
e no solo foram efetuadas na regido do Morro de Fervo e na Usina Nuclebrds
C-08 em Pogos de Caldas. Um levantamento aeroespactial da vadiagao gama am
biente foi efetuado entre as cidades de Currais Novos, Campo Redondo, San
ta Cruz, S. Bento do Trairi, Cuité, Cel. Ezequiel e Frei Martinho, nos Es
tados do Rio Grande do orte e da Paraiba.
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ABSTRACT

In the present work, the authors deseribe technic and
methods used to perform aerial suveys of natural radioactivity ave
deseribed. The apparatus inclues two Nal(Tl) detectors, the electronics
and magnetic tape recorder designed to be used onm board a monomotor
atreraft at low altitude and low speed. Preliminary tests of this
apparatus were made as payload of a captive balloon with intervals of
20 m up to 140 m of altitude. These measurements provide vertical
gradients of the tervestrial and secondary cosmic radiation in the lower
atmosphere. Measurements at the ground level and on board a monomotor
atreraft "Cessna Skylane” were made in the regioms of Morro do Ferro and
Nuclebras C-09 plant in Pogos de Caldas. Aerial suvwvey of the ambiental
gamma-radiation was performed among the cities of Currais Nove, Campo
Redondo, Santa Cruz, S.B. do Trairi, Cuite, Cel. Eaiquiel and Frei
Martinho in the States of Rio Grande do Norte and Paraiba/Brazil.
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1. INTRODUGAO

Para estudar a radicatividade natural ambiente, discrimi
nando as fontes radiogeologicas ou cosmicas nas condigbes geomagnéticas,
e realizar levantamentos aeroespaciais gamaespectrometricos foi realiza
do um espectrometro gama constituido de um cristal de NaI(T1) 10 cm, um
conversor analogico - digital e um gravador magnético stereo UHER 4400
IC. No presente trabalho, descrevem-se os testes iniciais deste conjun
to, a bordo de um balao cativo, efetuados de 20 em 20 metros de altura
ate 140 m acima do solo. Estas medidas foram feitas tendo - se em vista
a necessidade de discriminar a radiagao gama,oriunda de fontes radiogeo
Togicas da radiagdo de origem cosmica, presente em baixas altitudes.

Este tipo de levantamento @ comumente feito com deteto
res de grandes dimensoes e com analisadores de pulsos e eletronica asso
ciada a bordo de aeronaves de grande porte, voando 300 metros acima
do solo e com velocidades superiores a 250 km/hora. 0 processamento dos
sinais e feito totalmente a bordo da aeronave e isto faz com que o peso
da instrumentagao seja de ordem de 50 vezes maior do que aqui proposto.
Assim, este trabalho se baseia em uma instrumentacdo leve, miniaturiza
da para voar a bordo de balao estratosferico e onde o processamento dos
sinais e efetuado apos o voo, no laboratorio, sem altera¢do dos parame
tros que foram medidos. Este fato permite, tambem, operar com pequenos,
avioes monomotores ou mesmo bimotores, porem @ baixa altura h s 300 me
tros e a baixa velocidade ¢ 250 km/h.

Assim sendo, existem condigoes de se explorar o solo de uma
regiac, com raio menor que 250 metros. Este fato @& bastan
te importante nas localizacoes de jazidas superficiais de uranio, torio
e potassio.

2. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Aproveitando a transferencia de tecnologia ja adquirida
em pesquisas em astrofisica, com cintiladores e dispositivos e1etr6ni



cos embarcados em balces estratosfericos, preparou-se um conjunto expe
rimental, com volume e peso bastante reduzidos, para voar a bordo de
aviao monomotor ou bimotor de dimensces pequenas.

0 conjunto compreende um cintilator de iodeto de sodio
ativado com talio de 10 cm x 10 cm, fabricado por Harschaw Chemical USA
e acoplado a uma fotomultiplicadora RCA 8054, alimentada conveniente
mente por uma fonte de alta tensao. Apos amplificacio, os pulsos prove
nientes do anodo da fotomultiplicadora sdo analizados por um conversor
analogico digital, com uma largura de pulse de 200 microssegundos. 0
sinal codificado e gravado numa das pistas de uma fita magnetica, num
gravador stereo UHER 4400 IC. Com a velocidade de 4,75 cm/seg, uma fi
ta comporta tres horas de gravacao, o que permite gravar dados corres
pondentes a uma extensao de 750 km a bordo de um aviao a 250 km/hora.
0 conjunto e alimentado por baterias Cd Ni de 10 A x h, oferecendo, as
sim, uma autonomia de 20 horas de vdo.

Os sinais registrados a bordo do veiculo sao produzidos,
decodificados e analizados em laboratdrio. Uma vez reproduzidos, sdo se
parados por diferentes filtros de frequencias, antes de serem decodifi
cados.

Un estudo feito no Taboratério, utilizando 0 processo com
pleto de codificagao, gravacao magnética e restituicao dos espectros
num analizador multicanal, mostrou que a perda de resolugao, apresenta
da pelo processo, fica dentro de normas razoaveis para este tipodeins
talagao (a titulo de exemplo, a resolucae para o pico a 662 KeY¥ do Ce
sio 137 e da ordem de 14% com uma largura de canal de 44 KeV).

3 - RESULTADOS

A primeira medida foi efetuada colocando-se o dispositi
vo experimental a bordo de um baldo cativo, acima de campus do INPE em
Sao Jose dos Campos (latitude 23° 12's, longitude 45° 51'W). Assim sen
do, efetuaram-se medidas de 20 em 20 m até 140 m de altura, verifican
do-se a absorgao atmosferica juntamente com a contribuicao do fluxo
proveniente de todas as direcoes.
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Esses resultados sao mostrados na Figura 1, para seis di
ferentes intervalos de energia e verifica-se que, nas proximidades de
140m de altitude, a absorcgao de fluxo emitido na superficie terrestre e
bastante importante (Hanson e Marker, 1964). 0s coeficientes de atenua
¢ao, obtidos pela formula I =1, exp (-uh), que sao calculados a partir
desses resultados, foram encontrados 1'gua1'sa7,6.10'3 m'1,4,8.10'3m-.1 e
5,0.107% m ! para as faixas de energia do potassio, do uranio e do torio,
respectivamente,e estdo proximo aos valores recomendados pelo IAEA (1979)
para as correcdes de altitude em tais determinagdes (p=7,0.107° m™ ).

Os 1ligeiros desvios entre os valores indicados pelo relato
rio IAEA (1979), quais sejam,6,4.1073m™*, 7,7.107° m" 1 e 7,510 3w ! para
K,UeTh, respectivamente, podem ser atribuidos a nao homogeidade da com
posicao desses emissores e, a absorgao do solo adjacente a experiencia, co
mo aindicam os pontos fora do alinhamento nas curvas semilogaritimicas
da Figura 1. Para medidas finais desses coeficientes, seria conveniente con
siderar o efeito da pressdao atmosferica na coluna absorvente entre o solo e
o detetor.

As Figuras 2, 3, 4 apresentam as variacoes das taxas de con
tagem nas respectivas faixas do potassio, do uranio e do torio ao nivel
do solo e a altitude de voo (50-70m). Pode-se verificar nitidamente que
as regioes de maior atividade gama, observadas em voo, correspondem as
de maior atividade gama do solo,e isto para cada um dos trés emissores.
Em particular, as regioes de Campo Redondo apresentam altos teores em
potassio, e as de Coronel Eziquiel altos teores em uranio.Tais fatos com
provam, mais uma vez, a capacidade do metodo em descobrir zonas com a
presenca de elementos radioativos.

0 método gamaespectrometrico ja foi amplamente usado para
fins radiogeologicos, incluindo o prospeccao de minerios uraniferos
(IAEA, 1979), geofisicos diversos (Hanson e Marker, 1964) e para fins de
sensoriamento remoto, em particular a Tua (Nordemann, 1966). Hoje, pode
-se pensar em usa-lo para levantamento radiogeofisicos, tendo-se em vis
ta possiveis aplicacoes como a procura de recursos de fontes de fertilizan
tes, tais como a apatita {Ferreira, 1973; Barretto, 1974) e outros ming
rios associados a elementos radiativos naturais.



CONTAGEM POR MeV / I0mn

Fig. 1 - Intensidade de radiagao em fungao da energia e da altura obti
a bordo de balao
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A determinagao da reta de regressao e do coeficiente de
correlacao foi feita paraos tres picos em varias altitudes (60m em me
dia) e ao nivel do solo. Foi necessario eliminar, para cada pico, dois
pontos correspondentes aos valores extremos de contagens em altitudes, Os
resultados sao apresentados na Tabela 1.

TABELA 1

COEFICIENTE DE CORRELACAC PARA ALTITUDES DE 60 m

NUCLIDEOS E?ﬁgﬁ%“ a b c
Bi21h 0,61 | 2,084 | 0,579 | 0,819
Ki+0 1,46 | 0,363 | 0,487 | 0,629
T1208 2,61 | 0,217 | 0,664 | 0,752

Os coeficientesiegaparecem na relagao Yoo =2 bxso]o’
entre as taxas de contagem no pico considerado, em voo Yygo & 20 nivel
do solo *solo - 0 termo a e composto de um fator proveniente do ruido
de fundo proprio do detetor e de um termo proveniente da radiagao cosmi
ca. 0 termo b e da forma exp (-uh), onde h & a altitude de detecao e y
um coeficiente global de absorgao para a radiacao considerada. Os valo
res encontrados para b estao, aproximadamente, de acordo com a altitude
de voo, e os valores resultantes de y sao razoaveis, em comparacdo ao va
Tor medio 0,007 m ' (IAEA, 1979).

4. CONCLUSAQ

Essas medidas foram feitas no sentido de se avaliar a uti
lizacao, a baixa altitude e aonivel de solode equipamentos de espectrome
tria gama para fins astrofisicos. Os espectros registrados, mesmo com
uma 1igeira perda de resolucao devido a miniaturizacao da eletronica as
sociada, sao perfeitamente utilisaveis em levantamentos agreos. As ano



malias radioativas sao observadas tanto em baixa altitude, quanto a ni
vel do solo. As futuras fases deste estudo compreenderao a discrimina
gao da contribuicao da radiacdo cosmica em varias altitudes de vooeem
regioes de latitudes diferentes, e a utilizacao da espectrometria gama

associada a outros metodos geomagneticos em levantamentos aereos regio
nais e de grande extensao.

Esse tipo de levantamento, com diversas técnicas geofisi
cas associadas, certamente permitira observar regiGes ricas emminerais
radiativas e fertilizantes, assim como contribuira para busca de fon
tes aquiferas no subsolo.
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