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de (gama, neste caso) especifica (por unidade de volume) do emissor res
ponsavel. Este rendimento nao & mais um niUmero puro, & homogéneo a  um
volume, e poderia ser expresso em unidade de volume, uma vez que esta
nogao de volume tem um significado fisico, como sera visto mais adiante.
Ate o presente, varias unidades "funcionais" foram empregadas para ex
pressar este rendimento: pulsos por hora por picocurie por 1itro (cph/
pCi/1) ou pulsos por segundo por bequerel por quilograma. Nos casos es
pecificos, havera tambem necessidade de considerar os "branching ratios".

No intuito de simplificar as formulas a serem empregadas,
os rendimentos poderao ser considerados como as taxas de contagem devi
das a uma fonte puntiforme unitaria ou a uma atividade especifica (por
unidade de volume) unitaria, dependendo dos casos.

3.2 - FORMULA BASICA DA DETECAQ

Considera-se um detetor cilindrico (area de base S, espes
sura E) com uma fonte puntiforme de rajos gama no eixo cilindro a  uma
certa distancia Y. Em termos simplificados, o rendimento de detecao R &
0 seguinte:

=
1l

exp(-u'Y) (1 - exp(-uE)) , (1)
4y Y2

onde u € um coeficiente de absor¢3ao para a radiacao considerada, para o
material do detetor e para o efeito considerado; e p' @ o coeficiente
de absorcao total para a radiacao considerada na materia que circunda o
detetor.

0 termo S/4n Yarrepresenta a fracdo de angulo solido den
tro do qual o detetor e visto a partir da fonte puntiforme em relacao
ao espaco total 4n Este termo representa entao a fracao dos raios ga
ma emitido a distancia Y da face de entrada do detetor, os quais conse
guiriam atingi-lo se nao houvesse absor¢ao na matéria emissora. 0 termo
exp(-u'Y) representa a fracao das emissoes gama que atingem o detetor



s B =

apos atravessar a espessura Y de matéria absorvedora de coeficiente de
absorcao u'. O termo (1-exp(-uE)) representa a fracao da radiacao gama
que & absorvida dentro de detetor, a qual da lugar ao efeito fotoeletri
co ou a absorcao total.

As consideracoes mencionadas acima serdao usadasmaisadian
te, porque elas representam uma aproximacao razoavel dos diversos feno
menos em jogo. Porem vale salientar que um desenvolvimento mais comple
to e mais rigoroso haveria de levar em conta fatos como as variacoes de
Y em funcao das diversas trajetorias possiveis para os raios gama. Da
mesma maneira, deve-se constatar que, para cada trajetoria a espessura
de detetor atravessada nao e constante. As secdes de choque para as di
versas interacOes mereceriam tambem maior consideracao. 0 termo da inte
racao da radiacao gama com a matéria do detetor deveria levar em conta
a absorcao da radiacao, bem como a fracao da radiacao absorvida que da
Tugar ao efeito fotoeletrico ou a absorcao total, o que conduz a dete
¢ao do raio gama no pico de absorcao total, habitualmente denominado pi
co fotoelétrico.

No presente trabalho, como no trabalho citado (Chesselet,
1966-1969) que sera usado mais adiante, as taxas de contagem para cada
pico sao determinadas pela avaliacao da area total do pico (para a dura
¢ao da medida) que se encontra acima da colina devida ao efeito Compton.
0 método empregado para esta avaliacao e o meétodo da secante, as vezes
denominado metodo da tangente. Neste metodo a area da contribuicao
Compton e considerada como o do trapezio limitado na faixa de energia
considerada pela reta que junta os dois "vales" que limitam o pico. Es
te metodo e bastante simples, porém apresenta o inconveniente de incer
tezas estatisticas elevadas para as atividades fracas. |



3.3 - REGRA DO VOLUME

Para valores uE nao muito elevados (detetor ndo muito ex
presso), pode-se escrever:

R = _MuSE exp(-n'Y) = uy exp(-u'Y) , (2)

4r Y2 4 Y2

onde aparece a proporcionalidade do rendimento de detecac com o volume
Y=5 B,

Enquanto um detetor "superficial" para medidas nucleares
de amostras puntiformes ou superficiais, como um detetor alfa, por exem
plo, tem o rendimento de detecac geometrico proporcional a sua area, um
detetor gama tem o seu rendimento aproximadamente proporcional ao  seu
volume.

Vale salientar que nao se trata de uma regra absoluta, mas
sim do resultado de um conjunto de aproximacoes. Se for usada para ava
lTiar o rendimento de detecdo de um detetor a partir do rendimento conhe
cido de um detetor de outro volume, esta regra acarretara um acrescimo
nao-desprezivel das incertezas.

3.4 - DETECAQ EM VOLUME

A detecao da radiacao gama emitida por emissores distri
buidos dentro de objetos que nao sao puntiformes, mas ocupam volumes im
portantes, pode ser tratada a partir da formula elementar (1) pela inte
gracao dos termos relativos aos elementos de volume e as possiveis tra
jetorias da radiacao gama. 0 caso do meio uniformemente emissor, unifor
memente absorvedor e de simetria esferica centrada no detetor e de alto
interesse para varias aplicacoes. Este caso, estendido a um meio infini
to, representa tipicamente o caso da espectrometria gama do oceano in
situ, onde a geometria de detecao e chamada de 4n infinita. Ele repre
senta tambem a espectrometria gama de campo ao nivel do solo, com uma
geometria 27 infinita.
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No caso da simetria esferica centrada no detetor, o volu
me elementar considerado € uma camada esferica de raio x e de espessura
dX. Obtem-se entdo:

Rz > exp(- '(X-A) (1 - exp(- E)) 4r X2 dX. (3)
T X2

A formula torna-se simples e pode ser integrada para o es
paco considerado:

B

R - [ S exp(-u'(X-A)) (1 - exp(-yE)) dX, (4)
A

onde A € o limite inferior e corresponde ao rajo da esfera do involucro
do detetor, e B € Timite superior e corresponde ao limite exterior do
meio emissor e absorvedor que circunda o detetor. 0 valor de B pode ser
infinito no cado de um meio infinito, sem problema de convergencia para
a integral. Vale salientar o formato do detetor quando se levam em con
ta as varias hipoteses simplificadoras: ele & esférico, contido numa es
fera de raio A, e visto de todas as direcoes como tendo uma espessura
constante E para os raios que o atravessam. Este formato hipotetico &
considerado compativel com os formatos habituais para os detetores gama,
por exemplo, os cilindros cujo diametro nao difere muito da sua espessu
ra.

A integracao e facil:
R =S (1-exp(-uE)) exp(n'A) (exp(u'A)-exp(-u'B)) / u'. (5)

Estas Ultimas formulas permitem expressar algumas conclu
soes uteis:
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1 cph =1/3600 cps
g 1 pCi = 0,037 Bq.

Alem disto, calcula-se que a relacao entre os volumes dos
cristais (volume do 3"x3" / volume do 4"x3") vale 0,5635 para a aplica
cao da regra do volume.

A Tabela 2 apresenta os valores calculados para o detetor
3"x3" numa geometria 4n infinita para um meio homogeneo uniformemente
emissor e absorvedor de densidade aproximadamente igual a densidade da
agua. Dentro das aproximacoes simplificadoras empregadas, as incertezas
associadas a estes valores sao da ordem de 30%. Para medidas que usariam
estes rendimentos de detecao, haveria necessidade de acrescentar as in
certezas associadas a estatistica das contagens e as condicoes geometri
cas ou fisicas das medidas.

6. CONCLUSAO

Neste trabalho foi mostrado como a espectrometria gama po
de ser aplicada as amostras de grande volume com geometrias 2m ou 4.
0 método se torna quantitativo mediante o emprego de rendimentos adequa
dos. Estes rendimentos sao funcao do tipo e do tamanho do detetor, da
geometria da detecao, da natureza da amostra e da energia da radiacao
gama considerada. Eles podem ser determinados experimentalmente em con
dicoes iguais ou semelhantes as das medidas a serem realizadas ou calcu
ladas a partir de rendimentos ja publicados. Deve-se dar atencao espe
cial a escolha do metodo para a determinacao das areas dos picos obser
vados nos espectros 1iguidos e a subtracdo da contribuicao do efeito
Compton, sendo preferidos os métodos de regressiao que permitema determi
nacao simultanea das incertezas estatisticas e sistematicas.

Nestas condicOes, a espectrometria gama de geometria 4«
infinita representa um metodo quantitativo de determinacao das ativida
des de emissores gama distribuidos em grandes volumes de materia absor
vedora. Trata-se de um metodo nao-destrutivo; por este motivo, ele per
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mite medir a radioatividade natural e/ou artificial em numerosas aplica
coes de campo, tais como: medidas em sondagens e po¢os; medidas in situ

no oceano, nos rios e nas lagoas; controle de contaminacao radioativa de
generos alimenticios (carne, leite, etc.).
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TABELA 1
GEOMETRIA
RADIACAO | DETETOR (OMEGA) AMOSTRA OBSERVACAQ
Si
alfa barreira de <2m delgada
superficie
contador de ] )
alfa grade 2m puntiforme | contida no detetor
beta Geiger ou
cintilador <2m pequena fora do detetor
plastico
contador
beta,X a gis 4n gasosa dentro do contador
contador amdiiente
N Na1(T2) Lk pequena ou fora do detetor
gama Ge(Li) <2 ——
GeHP
NaI(TZ)
qama Ge(L1)
GeHP dx pequena dentro do pogo
com pogo
¢ . -
i NaI(T2) - .erfe?o medida gama aerea
infinito ou de campo
4r meio medida in situ
gama | NaI(T¢) infinito ou in Toco
_ fontes a
gama Ge(L1) pequeno grande astronomia gama
GeHP distancia
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TABELA 2
Energia (keV) 660 1460
Rendimento 0,168 0,126

(cps/Bq/kg)
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