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Resumo do Projeto de Graduação apresentado à Escola Politécnica/ UFRJ como
parte dos requisitos necessários para a obtenção do grau de Engenheiro Nuclear.
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Em diversos setores da indústria, grandes quantidades de materiais são trans-
portados por dutos e, para garantir a segurança no transporte desses fluidos há
medidores de vazão instalados que devem ser verificados periodicamente. Uma das
possibilidades para a calibração desses medidores é a metodologia dos radiotraça-
dores usando detectores cintiladores para registrar o deslocamento do radiotraçador
internamente na tubulação. No entanto, para ser usado, este procedimento precisa
ser certificado pela agência reguladora e a certificação exige que todos os procedimen-
tos do método devem estar sob o controle de um sistema de gestão da qualidade. Um
das atividades importantes é garantir que a resolução e a eficiência dos detectores de
cintiladores sejam monitorados periodicamente através de gráficos de controle para
monitorar o desempenho de cada detector de cintilador envolvido no processo de
calibração dos medidores de vazão. O objetivo desse trabalho é apresentar o digital
plataforma "ATOMUM Detectores"que automatiza as etapas de pós-processamento
e gera um banco de dados com os espectros gravados em um multicanal de uma fonte
pontual de Cs137 posicionada na geometria 2π, calcula a curva de operação e deter-
mina a alta tensão de operação, resolução e eficiência para cada um dos detectores
de cintiladores certificados. O software desenvolvido neste trabalho analisa dados
de 4 detectores de Iodeto de Sódio NaI(Tl) com dimensão 1"x1.5". Os resultados
para eficiência encontram-se entre 3.2% a 4.5% com valores de resolução em energia
calculados em torno de 10.5% a 11.11%.

Palavras chave: Detector Cintilador, Calibração de detetores, Snip, Eficiência
de Detector.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment
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September/2022
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In different sectors of the industry, large amounts of material are transported
through pipelines and, to ensure safety in the transport of these fluids there are
flowmeters installed that must be checked periodically. One of the possibilities for
the calibration of these meters is the methodology of radiotracers using scintillation
detectors to record the displacement of the radiotracer inside the pipeline. However
to be used this procedure needs to be certified by the regulatory agency and certi-
fication requires that all the procedures of the method must be under the control
of a quality management system. One of the important activities is to ensure that
the resolution and efficiency of the scintillator detectors are periodically monitored
through control charts to monitor the performance of each scintillator detector in-
volved in the flowmeter calibration process. The objective of the work is to present
the digital platform "ATOMUM Detectors" that automates the pos-processing steps
and generates a database with the spectra recorded in the multi channel of a Cs137
punctual source positioned in the 2π geometry, calculates the operating curve, and
determines the operating high voltage, the resolution, and the efficiency for each one
of the certified scintillator detectors. The software developed in this work analyzes
data from 4 NaI(Tl) Sodium Iodide detectors with dimension 1"x1.5". The results
for efficiency are between 3.2% to 4.5% with energy resolution values calculated
around 10.5% to 11.11%.

Keywords: Scintilator Detector, Detectors calibration, Snip, Detector Effi-
ciency.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Padronização de Métodos de Calibração

Para toda medida realizada é obrigatório ter associado um valor de incerteza que
expresse a qualidade dos dados e garanta a confiabilidade da medição. Em inúmeras
áreas da indústria os requisitos de incerteza alcançam valores extremamente bai-
xos para que, em grande escala de produção, as perdas sejam atenuadas o máximo
possível. As indústrias de Petróleo brasileiras, por exemplo, seguem com rigor as
normas estabelecidas pela Agência Nacional do Petróleo (ANP) e o Instituto Na-
cional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) [7], que regulamentam
as incertezas de medição de vazão para cada tipo de sistema de transporte. Nela
estabelece-se que os sistemas de medição de petróleo em linha devem ser configura-
dos para estarem sob valores de incerteza na ordem de 0.3, enquanto que para os
sistemas de produção os valores medidos devem obter uma classe de exatidão 1.0,
como mostrado na tabela abaixo [8].

Tabela 1.1: Erros Máximos Admissíveis por Classe de Exatidão (PORTARIA IN-
METRO 2003) Linha A - Sistema Completo; Linha B - Medidor de vazão [6]

.

Classes de Exatidão
0.3 0.5 1.0 1.5 2.5

A ± 0.3% ± 0.5% ± 1.0% ± 1.5% ± 2.5%
B ± 0.2% ± 0.3% ± 0.6% ± 1.0% ± 1.5%

Para alcançar estes limites de tolerância relativos às incertezas estabelecidos pela
norma, a simples instalação de equipamentos junto com sistemas auxiliares não é
suficiente. Diversos fatores podem influenciar na performance desses sistemas de
medida, como desgaste de componentes provocados pelo contato com fluido, fa-
diga e corrosão, além da possível presença de contaminantes e mais de uma fase
que agregam incerteza à medição. Neste sentido, tais equipamentos exigem uma
periodicidade de aferição de suas condições e calibração [9]. A tecnologia de radi-
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otraçadores empregado na indústria se mostra como uma ferramenta bastante útil
no diagnóstico e inspeção da performance desses sistemas de medição. Esta técnica
não-invasiva envolve a injeção de uma fonte radioativa não-selada que, por meio de
detectores cintiladores colocados em posições estratégicas, permite aferir com pre-
cisão medidores de vazão e diagnosticar diversas características do transporte com
alta precisão [10].

Contudo, até mesmo esta técnica requer a calibração adequada e periódica de
seus equipamentos que, além de levar em conta o fator geométrico de medida, devem
estar com suas características físicas e eletrônicas reconhecidas para que funcionem
dentro de um intervalo desejável de operação no qual todos os detectores conta-
bilizem a mesma intensidade de radiação para uma amostra de mesma atividade.
Portanto, deve-se garantir que todos os detectores passem pelo mesmo processo de
calibração com as mesmas condições e ferramentas.

O objetivo da calibração de detectores de radiação, em especial detectores cinti-
ladores, é obter os valores de eficiência e resolução para diferentes valores de energia
de radiação no qual se queira medir. Além disso, é imprescindível reconhecer o
comportamento da taxa de contagem que um detector consegue alcançar para uma
mesma fonte em diferentes tensões de operação. Com foco voltado na estabilização
e equidade dos dados adquiridos para todos os detectores envolvidos no uso de de-
tecção de uma fonte radioativa em movimento, ter esses valores catalogados e em
mãos possibilita ao operador configurar cada detector de forma que todos obedeçam
estas condições.

A aquisição desses valores se dá por meio da espectrometria gama, em diferentes
fonte radioativas devidamente calibradas, no qual a contagem total e a separação
dos fotopicos de energias são computados e através de processos estatísticos esta-
belecidos na literatura são associados aos valores de tensão do estado de operação.
Nesse sentido, todo o processo físico-experimental e matemático de construção desse
intervalo operacional deve seguir padrões bem definidos para que todos detectores
sejam sujeitados aos mesmos critérios avaliativos e que, após sucessivas análises,
permitam observar eventuais anomalias, perda de funcionalidade e mal manuseio do
equipamento [6].

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma plataforma eletrônica que automa-
tize os procedimentos de calibração de detectores cintiladores NaI(Tl), de forma que
diminua consideravelmente a subjetividade do fator humano no processo de separa-
ção dos dados de espectro gama. Além disso, elimina o erro atribuído à possibilidade
da troca de operador no processo de calibração que adiciona a inevitável diferença

2



de visão sobre os dados de medida e análise dos dados.
Como objetivos secundários destacam-se:

• Desenvolver um procedimento para o cálculo de efeitos de Background (BG)
utilizando um algoritmo iterativo que separa a contribuição dos fotopicos de
energia;

• Desenvolver um procedimento para automatizar a elaboração da curva de ope-
ração e determinar a alta tensão ideal de operação para cada detector cintila-
dor;

• Desenvolver um procedimento para o cálculo de resolução em energia e efici-
ência de fotopico para cada detector;

Para atingir esses objetivos foram necessárias as seguintes etapas:

• A criação de um processo experimental padronizado e a separação de conjun-
tos fixos cabo/detector numerados de forma a manter as mesmas condições
eletrônicas;

• O uso de colimadores de posicionadores para detector e fonte;

• Uso de uma fonte certificada e calibrada de 137Cs;

• Execução paralela dos cálculos de forma manual para fins de análise do soft-
ware;

1.3 Revisão Bibliográfica

A calibração de detectores cintiladores de Iodeto de Sódio NaI(Tl) consiste na
aquisição do espectro gama de diversas fontes de atividades e concentrações conhe-
cidas, e na análise dos fotopicos correspondentes às energias de emissão caracterís-
ticas dessas fontes. Entretanto, devido a natureza do cristal, parte eletrônica e até
mesmo a probabilidade de ocorrência das interações da radiação com a matéria, os
detectores cintiladores não possuem um espectro com as as energias perfeitamente
discretizadas e, por este motivo, o desenvolvimento para a análise e separação des-
ses fotopicos, e o estabelecimento de padrões e métodos para o levantamento desses
dados tornou-se imperativo.

Em 1957 Hearth L. publica seu livro “Scintillation spectrometry gamma-ray
spectrum catalogue” sendo um dos primeiros manuais de espectrometria da época
utilizando detectores cintiladores de Iodeto de Sódio NaI, com dados de quase 300
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isótopos. A obra se tornou referência mundial no estudo da espectrometria gama
com esses detectores e reuniu diversos colaboradores para estabelecer um banco de
dados de espectros que pudessem servir de guia. Outra adição foi a apresentação
do funcionamento desses detectores [4].

Em 1973 Olga Y. Mafra publicou seu livro “Técnicas e Medidas Nucleares”
onde constrói roteiros experimentais para diversos processos de medições nucleares.
Dentre eles a construção da curva de taxa de contagem por tensão aplicada aos
detectores, que aqui emprega o nome curva de operação, onde estabelece métodos de
obtenção dos valores e condições ideais de operação para detectores cintiladores [11].

Em 1989 Glen F. Knoll publica seu livro “ Radiation Detection and Measu-
rement” onde abrange toda a teoria de contagem de radiação, cobrindo desde os
fenômenos mais básicos da interação da radiação com a matéria até fenômenos de
interferência eletrônica e as limitações naturais dos detectores cintiladores. Além
disso, demonstra os diferentes conceitos de eficiência para esses detectores.

Em 1982, L. V East e R.L Philips desenvolveram um programa de análise
espectral para detectores NaI chamado GAMA-M com o objetivo de substituir o
programa ALPHA-M utilizado há duas décadas que apresentava diversas limitações
por não ser capaz de separar fotopicos sobrepostos, causados pela perda de resolução
desses detectores. O programa obteve uma boa performance para os padrões da
época, e dependia, como seu antecessor, de dados armazenados e certos parâmetros
a serem calibrados para a execução mais apropriada[12].

Em 1997 Mohac propôs um algoritmo de identificação e subtração de fotopicos
por um método não linear iterativo (SNIP) como uma ferramenta de identificação
dos fotopicos de energia em meio a presença de fenômenos de background e
fotopicos muito próximos. O algoritmo cumpre sua função com boa performance
e reduz a necessidade de configuração a apenas um parâmetro de entrada para as
instruções[13].

Em 2006 C.A.Lima usa das técnicas e conhecimentos estabelecidos para avaliar
a performance de detectores cintiladores de Iodeto de Sódio NaI(Tl) 3.8” x2.5”
nas instalações da usina nuclear de Angra dos Reis, no Rio de Janeiro. Lima
conseguiu obter com bastante precisão os dados de operações dos detectores da
usina e concluiu que, apesar de 6 anos de uso contínuo, os detectores estudados
encontravam-se dentro das condições desejáveis para o uso na instalação[1].
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Em 2013 Eduardo R. Gonçalves, para o desenvolvimento de uma metodologia
de medida de atividade total de amostras de óleo marcado com 198Au, empregou
os métodos recomendados por O.Y Mafra a fim de calibrar detectores cintiladores
NaI(Tl) 2”x2”, para obter o fator F de calibração e medir a atividade das amostras.
Ao fim, em relação a calibração dos detectores, Eduardo concluiu que o processo foi
fundamental para se conseguir dados confiáveis [8].

1.4 Organização

No capítulo 2 é apresentado a Fundamentação Teórica dos fenômenos físicos que
influenciam na eficiência e na resolução dos detectores cintiladores NaI(Tl). Além
disso, outros fatores com relação ao seu funcionamento interno são apresentados, e
os algoritmos e equações utilizados pelo software desenvolvido.

O capítulo 3 descreve todos os procedimentos, materiais e equipamentos utiliza-
dos para fazer o levantamentos dos dados de operação e as etapas de calibração dos
detectores.

O capítulo 4 elenca os resultados e discussões obtidos pelo software na determi-
nação das características de funcionamento dos detectores NaI(Tl) , como eficiência,
resolução, alta tensão de operação e região de patamar da curva de taxa de contagem
por tensão aplicada.

No capítulo 5, são apresentadas as conclusões e trabalhos futuros.
No capítulo 6, consta as Referências Bibliográficas que serviram de base para a

execução deste trabalho.
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Capítulo 2

Fundamentação Teórica

2.1 Espectrometria Gama com Detectores Cintila-

dores

Com o desenvolvimento e disponibilidade dos detectores de Iodeto de Sódio ati-
vados por Tálio, NaI(Tl), na década de 1950, o registro de radiação gama começou a
ser realizada por conjuntos de aquisição e processamento de fótons gama mais aces-
síveis e portáteis. Os cristais cintiladores inorgânicos se popularizaram devido sua
alta densidade e o número atômico elevado que proporcionam alta eficiência para
detecção de radiação gama, resolução de energia e principalmente robustez para se-
rem utilizados nas diversas aplicações industriais da tecnologia nuclear. Apesar de
apresentar propriedades físicas que requer cuidados no seu emprego, tais como, sen-
sibilidade a temperatura e choques mecânicos e ser higroscópico, o que exige que o
cristal seja encapsulado, o NaI(Tl) é o cristal cintilador mais utilizado nos detectores
comerciais da atualidade [3].

2.2 Interação da Radiação com a matéria

Fótons, como radiação gama e raios-X, podem ser tratados como ondas eletro-
magnéticas, não possuem carga nem massa e se propagam na velocidade da luz [3].
Por apresentarem essas características, os fótons são detectados por meio da sua in-
teração com os elétrons do meio no qual incidem. Interações entre fótons e matéria
são observáveis em laboratório, porém três são importantes para a espectroscopia,
que são: Efeito fotoelétrico, Espalhamento Compton e Produção de pares. A ocor-
rência dessas interações depende da energia do fóton incidente e do número atômico
do material incidido (Figura 2.1) [4]. Os elétrons que emergem por esses processos
depositam sua energia no cristal cintilador emitindo fótons de luz de comprimento
de onda na faixa do espectro visível (cintilação) que, ao interagir com o sistema ele-
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trônico associado ao cristal detector, geram pulsos elétricos proporcionais à energia
transferida pela interação com o fóton incidente.

Figura 2.1: Regiões de predominância das 3 formas de interação da radiação γ. [1]

2.2.1 Efeito Fotoelétrico

No efeito fotoelétrico toda energia do fóton incidente é absorvida por um elétron
da camada K de um átomo, que por sua vez é ejetado do átomo com energia ciné-
tica igual a diferença entre a energia do fóton incidente e a energia de ligação do
elétron. A energia, que é transferida pelo recuo do núcleo do átomo, é desprezível
se comparada com a energia do foton e do fotoelétron . Quando o elétron é ejetado,
é criada uma vacância, que ao ser preenchida por elétrons de outras camadas é emi-
tido raios X ou um elétron Auger, que irá depositar sua energia no meio. Todos
esses eventos sucessivos ocorrem em um intervalo da ordem de 10−8s, enquanto que
o pulso de tensão gerado no detector é da ordem de 10−6s. Portanto, tanto a energia
do fotoelétron quanto do raio-X produzido no efeito elétrico inicial contribuem para
o mesmo pulso [2].

Figura 2.2: Efeito Fotoelétrico γ. [2]
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2.2.2 Efeito Compton

No efeito Compton a energia da radiação incidente é transferida parcialmente
pelo espalhamento do fóton com um elétron de camadas mais externas do átomo,
com baixa energia de ligação, ou propriamente livres, e a energia do fóton incidente
é dividida entre o fóton espalhado e o elétron ejetado. Por outro lado, fótons gama
de baixas energias podem interagir com elétron mais fortemente ligados ao átomo,
e tendo apenas uma mudança de direção e transferência de energia desprezível (es-
palhamento coerente) . Este tipo de espalhamento gera um espectro contínuo pois
o fóton incidente pode sofrer vários espalhamentos sucessivos transferindo para o
cristal cintilador uma determinada quantidade de energia a cada espalhamento [4].

Figura 2.3: Efeito Compton γ. [2]

Para o efeito compton as energias do fóton espalhado e do elétron são dadas pela
fórmula abaixo:

Eγf =
Eγ

1 + (1− cos θ)Eγ/mc2
, (2.1)

Eeletron = Eγ −
Eγ

1 + (1− cos θ)Eγ/mc2
(2.2)

Onde Eγ é a energia do foton incidente, Eeletron a energia do elétron, mc2 a
energia de repouso do elétron e teta o ângulo de espalhamento. Por essa relação,
nota-se que os valores de energia do elétron corresponde a um espectro no intervalo
de θ = 0, onde Eeletron = 0 até θ=180 quando Eeletron = máximo[2]. A Figura
2.4 mostra a distribuição de energia contínua de contagem de elétrons compton
(Compton contínuo).

2.2.3 Produção de Pares

A produção de pares só pode ocorrer para fótons incidentes com energia acima
da energia de repouso do par elétron-pósitron (1.02MeV). O par elétron-pósitron
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Figura 2.4: Distribuição de energia do espalhamento compton. Ec é diferença ener-
gética do fotopico e o compton contínuo [3]

é produzido quando o fóton incidente, na presença do campo elétrico do átomo, é
aniquilado criando um par elétron-pósitron com energia cinética igual a energia da
radiação gama menos a energia de repouso do par conforme a equação abaixo [2].
A Figura 2.5 mostra o processo de aniquilação e criação do par pósitron-elétron.

Figura 2.5: Produção de Pares . [2].

Eeletron + Epositron = E = [Eγ − 1.22]MeV (2.3)

Onde Ee , Ep são respectivamente, a energia do elétron e do pósitron, e Eγ a
energia do foton.

O par depositará sua energia cinética no cristal por desaceleração e captura se-
melhante aos elétrons ejetados pelos efeitos fotoéletron e compton. Contudo, o pó-
sitron ao ser desacelerado, se aniquila com um elétron da rede emitindo dois fótons
de aniquilação de energia igual a metade da energia de repouso do par aniquilado
(0.511MeV). Por outro lado, estes dois fótons gama criados podem também inte-
ragir com os átomos do cristal cintilador e podem ser totalmente ou parcialmente
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absorvidos e transferir sua energia, ou podem um ou os dois escaparem do cristal
cintilador [2].

2.2.4 Espectro de Emissão

É importante entender os diferentes processos pelos quais as partículas carrega-
das, ejetadas pelos efeitos acima mencionados, interagem com a matéria, porque
o comportamento do detector de radiação depende, em última análise, dessas
interações. A perda de energia de partículas carregadas em sua passagem por um
cristal de NaI é causada pela interação do campo elétrico do elétron em movimento
e a estrutura eletrônica da rede cristalina. Essa interação resulta na transferência
da energia da radiação gama em movimento para um elétron da rede, que pode
adquirir energia suficiente para se soltar do átomo da rede cristalina[2].

Os tipos de interação que podem ocorrer são:

• Colisão inelástica dos elétrons em movimento com elétrons atômicos ligados:
É o mecanismo mais importante pelo qual os elétrons incidentes perdem sua
energia na passagem pela matéria do cristal cintilador. Durante essas colisões
inelásticas, os elétrons incidentes transferem parte de sua energia para elétrons
atômicos ligados, levando o átomo a um estado excitado, que retorna ao es-
tado fundamental pela emissão de luz com comprimento de onda definido no
espectro visível.

• Colisão radiativa: É a colisão de elétrons com o núcleo atômico. Os elétrons
incidentes que passam pelo campo de um núcleo sofrem uma deflexão que
resulta na emissão de radiação. Esse processo é conhecido como radiação de
frenagem ou “Bremsstrahlung”, com emissão de raios-X contínuo.

• Colisão elástica: Os elétrons incidentes podem ter uma colisão elástica com
um núcleo, resultando em uma deflexão destes elétrons sem qualquer perda de
energia.

O conhecimento dos processos básicos pelos quais um fóton interage com a ma-
téria é essencial para a compreensão da resposta de um detector de cintilação. As-
sociado ao cristal cintilador existe um tubo fotomultiplicador que transforma o sinal
luminoso em um pulso eletrônico e, como o próprio nome diz, multiplica essa cor-
rente de elétrons gerando um pulso de sinal no final cuja intensidade é diretamente
proporcional às características da energia do fóton gama incidente. O espectro de
amplitude de pulso gerados pelos diferentes processos de cintilação que ocorrem
no interior do cristal, gera uma distribuição de sinais semelhante a função gaussi-
ana, estes diferentes pulsos podem ser então amplificados e contados por diferentes
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módulos eletrônicos. Devido à ocorrência de múltiplos eventos ocorrendo dentro
do cristal, existe a possibilidade de eventos simultâneos sejam somados resultando
numa estrutura de picos-soma que alarga o fotopico. Outra possibilidade de ocor-
rência é a presença de uma estrutura de picos bem definidos com energia abaixo
da energia máxima gama incidente, os chamados “picos de escape” provocados por
absorção parcial da energia máxima e escape da radiação espalhada para fora do
cristal de cintilação. Além disso há o espalhamento Compton, resultando em uma
estrutura de energia com distribuição contínua de zero até o limiar chamado de “jo-
elho Compton” e de um pico, fotopico, no valor correspondente a energia máxima
absorvida pelo cristal. Essa estrutura é mostrada na Figura 2.6. Essas situações
estão diretamente relacionadas com a dimensão do cristal. O pulso de saída de um
detector cintilador é diretamente proporcional a energia da radiação gama incidente
e, por ser formado por cargas de elétrons, tem um valor negativo, como mostrado
na Figura 2.7, e tem a forma característica de um pulso elétrico gerado na saída do
detector, quando analisado em um osciloscópio [4].

Figura 2.6: Espectro de altura de pulsos de uma fonte monoenergética gerados em
um detector cintilador. [2]

Quando a tensão do ânodo da fotomultiplicadora é maior que um valor limite
definido, um pulso de saída é gerado com um tempo médio da ordem de 600
nanosegundos e na forma do pulso (tempo de subida, altura máxima) está contida
toda informação sobre a radiação incidente. Este pulso de sinal é negativo e precisa
ser amplificado para ser processado por módulos eletrônicos (pré-amplificador,
amplificador linear, discriminador de altura de pulso, analizador monocanal,
analisador multicanal, conversores analógico-digital, microcomputador) de maneira
que a toda informação inicial da radiação incidente seja registrada por um sistema
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Figura 2.7: Típico sinal de saída de um detector cintilador NaI . [4]

de aquisição de dados. A Figura 2.8 mostra a transformação de um fóton gama
incidente na face do cintilador até a conversão em pulso digital para ser armazenado
em um computador [4].

Figura 2.8: Formação do pulso de sinal em um detector cintilador, desde a conversão
da energia da radiação incidente em fótons de luz visível na rede cristalina até a
conversão da informação em pulso digital no módulo de aquisição de dados [4]

Para que todos os raios gamas incidentes sejam contados é fundamental que
toda eletrônica associada tenha condições de processar todos os pulsos gerados.
Todo detector tem seu tempo de resposta e em casos de fontes muito intensas a
resposta do cintilador pode ser comprometida pois a radiação incidente será trans-
formada em luz visível, mas o pulso gerado pode não conservar as características
da radiação incidente por que os pulsos elétricos se somam, efeito denominado
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de empilhamento de pulsos, “pile-up”, excedendo do limite de altura da discrimi-
nação do amplificador (10V), e não são contados pelo sistema de aquisição de dados.

Picos de retroespalhamento também podem ser registrados e ocorrem quando
os raios gama entram no material ao redor do detector (casca metálica de proteção
física ou a blindagem de chumbo) e são espalhados de volta no detector. Os raios
gama retroespalhados têm uma energia em torno de 0,2-0,25 MeV, gerando também
uma estrutura de picos na faixa de baixa energia.Quando os raios gama sofrem
efeito fotoelétrico nos materiais circundantes (por exemplo, chumbo da blindagem),
o raio X característico proveniente de excitação de fluorescência pode ser capturado
novamente pelo detector fornecendo um pico de raios-X com energia que depende do
material de origem; no caso do chumbo, as energias características dos raios X estão
na faixa de 72 a 84 KeV. Devido ao complexo espectro de altura de pulso produzido a
partir de fótons monoenergéticos incidentes em um detector a interpretação e análise
dos dados obtidos com um espectrômetro de cintilação deve ser efetuada com toda a
atenção para que os resultados representem corretamente o experimento planejado.
Como esses efeitos são difíceis de separar e interpretar, é importante que eles sejam
reduzidos a proporções desprezíveis, a Figura 2.9 mostra o espectro de altura de
pulsos de uma fonte de Cobalto-60 usando um detector cintilador NaI 5”x5” com
toda estrutura de picos resultante das diferentes interações.

Figura 2.9: Espectro da fonte de cobalto em um cintilador NaI 5”x5”: são mostrados
os fotopicos das energias característica (1.17 e 1.34Mev), o pico da soma (2.5 MeV)
e o pico de aniquilação (0.511 MeV) [2]
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2.3 Eletrônica

Um conjunto de módulos eletrônicos como o mostrado na Figura 2.10 é usado
para converter todo sinal gerado no detector cintilador em pulsos elétricos que
podem ser discriminados e quantificados.

Figura 2.10: Típico conjunto de medição usando um detector cintilador NaI: DET,
cintilador NaI; ALT, fonte de alta tensão do cintilador; PRE, pré-amplificador; AMP,
amplificador; OSC, osciloscópio; MTC, multicanal(espectro de altura de pulsos);
AMC, monocanal (curva de contagem CPS; COM, temporizador/contador; ADQ,
sistema de aquisição de dados [4]

2.3.1 Fotomultiplicadora

A fotomultiplicadora consiste em um tubo a vácuo com um fotocátodo na parte
frontal acoplado ao cristal cintilador, e dínodos dispostos em série na parte interna
com um anodo ao fim, servindo como coletor dos elétrons. Os fótons produzidos
pelas interações no cintilador, ao entrarem no tubo atingem o fotocátodo que
emite elétrons que são guiados por campos elétricos ao primeiro dínodo que emite
novos elétrons depois da colisão com o primeiro, e que são guiados novamente aos
próximos dinodos para serem multiplicados e ao fim atingirem o anodo. A produção
de elétrons secundários por sucessivos dínodos resulta na amplificação do sinal do
primeiro fotoelétron gerado no fotocátodo. A fotomultiplicadora é parte primordial
de um detector cintilador. Sem a amplificação da corrente produzida por ela, a
corrente inicial gerada pelos elétrons ejetados no fotocátodo não teria intensidade
suficiente para ser contabilizada pelo contador na saída. O seu funcionamento
consiste essencialmente ao de um pré-amplificador rápido que, em tempo da ordem
de 10−9s, é capaz de multiplicar o pulso incidente do cintilador em um fator de 10 [2].

A estrutura do tubo fotomultiplicador, junto com o acoplamento ao cintilador é
mostrado na Figura 2.11:

O campo elétrico aplicado entre os dinodos é obtido aplicando-se uma diferença
de potencial positiva sucessivamente crescente a cada dinodo. A diferença de tensão
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Figura 2.11: Estrutura do tubo fotomultiplicador: O cristal cintilador é ligado ao
tubo por meio de uma camada acopladora com boa transmitância para o feixe cin-
tilante de forma que haja menor perda de energia do fóton cintilante [4]

entre dois dinodos subsequentes é dependente da tensão aplicada no detector, e é da
ordem de 80 a 120V. A emissão do elétron secundário depende não só do material
do dinodo como da tensão entre os dinodos. Nesse sentido, a detecção da radiação é
altamente dependente da alta tensão aplicada aos terminais da fotomultiplicadora.
A presença de um campo magnético também é um fator de muita importância.
Como os elétrons são guiados de um dinodo ao outro por um campo elétrico, se um
campo magnético externo está presente, pode interferir diretamente na trajetória dos
elétrons fazendo com que alguns não atinjam o dinodo seguinte e a multiplicação
seja reduzida. É importante ressaltar que, campos magnéticos da ordem do campo
terrestre podem interferir na corrente de saída da fotomultiplicadora [2].

2.3.2 Curva de Operação

Quando um detector cintilador é utilizado em um sistema de contagem, é
possível que flutuações nas taxas de contagem surjam devido a mudanças na
temperatura, campo eletromagnético e, principalmente, a da tensão aplicada na
fotomultiplicadora. A resposta a variações da alta tensão é própria de cada con-
junto detector/fotomultiplicador, por isso é extremamente importante estabelecer
a tensão adequada para o registro da radiação incidente, este valor é definido como
ponto de operação da fotomultiplicadora [3].

O comportamento de um conjunto de medição usando um detector cintilador é
obtido por meio da curva gerada pelos dados adquiridos das contagens em função
da variação da alta tensão aplicada na fotomultiplicadora, e esta curva é mostrada
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na Figura 2.12. Observa-se que existe um intervalo de valores de tensão em que
a flutuação na taxa de contagem pode ser desprezada ou tolerada, essa região é
denominada de região de patamar[2].

Figura 2.12: Comportamento típico da curva de operação: As regiões A, B e C
representam as regiões onde a taxa de contagem tem um aumento repentino, esta-
bilização e saturação conforme a alta tensão aplicada a fotomultiplicadora aumenta
[4]

Nas regiões A e C a taxa de contagem sofre variações bruscas com pequeno
aumento na tensão. Contudo, na região B do platô a variação da taxa de contagem
é muito pequena para um intervalo de tensão considerável . Essa é a melhor região
para operar a fotomultiplicadora já que possíveis variações na rede que alimenta
a fotomultiplicadora não irá provocar uma variação alta na taxa de contagem
registrada pelo sistema.

Obtida a curva de operação para um detector específico, define-se a tensão de
operação ideal no qual o sistema deve operar. Tradicionalmente, esse valor é es-
tabelecido como o valor de tensão correspondente ao primeiro terço da região do
patamar. A equação 2.4 mostra como calcular esse valor conhecendo-se os pontos
que limitam a região do patamar. Outro valor importante relacionado à curva de
operação é a inclinação do patamar, que é calculado através do ajuste linear dos
pontos na região e é dado pelo coeficiente angular da equação da reta ajustada.
Esse valor define a variação máxima que a tensão de operação pode sofrer, mas que
mantenha a taxa de contagem com uma variação mínima [6].
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Poperacao = Xi +
(Xf −Xi)

3
(2.4)

Na contagem de fótons gama usando um cintilador, um pulso de sinal geralmente
é produzido por vários fotoelétrons emitidos simultaneamente do fotocátodo, que
criam uma altura de pulso mais alta do que a maioria dos pulsos devido a correntes
espúrias (ruído eletrônico). Da mesma forma, pulsos de ruído com amplitudes
maiores podem ser causados por radiação liberada de elementos radioativos naturais
contidos em um edifício de concreto armado ou na atmosfera. Esses pulsos de ruído
podem ser um problema significativo, particularmente em medições de radiação de
baixo nível e para evitar esse tipo de interação, os detectores cintiladores geralmente
são empregados usando blindagem de chumbo[6].

2.3.3 Eficiência

Nem toda radiação gama emitida é registrada pelo sistema de aquisição, pois os
detectores não são 100% eficientes para esse tipo de radiação[3]. Devido a fatores
geométricos entre fonte e detector (ângulo sólido) existe a possibilidade da radiação
gama emitida pela fonte percorrer a região útil do cristal cintilador sem interagir,
ou mesmo percorrer grande distância antes de transmitir toda a sua energia para o
cristal. O pico resultante da perda total de energia é denominado de fotopico e é
um sinal característico da fonte gama. A amplitude desse pico e a sua intensidade e
a largura a meia altura são usadas para calcular a resolução do detector cintilador
[1].

Portanto, é relevante ter um valor preciso da eficiência que pode ser classifi-
cada/determinada pela é relação entre a quantidade de pulsos registrados com o
número de radiação emitida pela fonte (eficiência absoluta) ou incidentes no detec-
tor (eficiência intrínseca). Os valores dessas eficiências são obtidos por meio das
equações 2.5 e 2.6[3].

EAbsoluta =
Ndetectadas

N emitidas

(2.5)

EIntrinseca =
Ndetectadas

N incidentes

=
C

Ω.p.As.T
(2.6)

Onde C é o número total de contagens da região de fotopico, Ω o fator geométrico
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da medida , p a probabilidade da emissão do gama estudado e A a atividade da fonte
corrigida para o instante de medida.

A eficiência absoluta não é somente dependente das propriedades do detector
(material e tamanho), como também da distância da fonte até o detector. Enquanto
que a eficiência intrínseca essa dependência é mínima, pois devido a quantidade
de radiação incidente no cristal já ser calculada pelo fator geométrico contido na
equação 2.6. O tipo de eficiência mais frequentemente tabelado para detectores
cintiladores usado em detecção gama é a eficiência intrínseca e, principalmente,
relacionada a energias de fótons gamas específicas [3].

2.3.4 Resolução

Como descrito, para um detector perfeito a estrutura de um espectro de uma
fonte monoenergética prevê que o fotopico seja uma estrutura tipo uma função delta
de Dirac, e no caso real quando um feixe de raios gama interage com o cristal verifi-
camos uma estrutura de picos com uma distribuição estatística próximo da forma de
uma função distribuição de Gauss. O alargamento é resultado das contribuições de
vários efeitos separados (estatísticas de coleta de carga, ruído eletrônico, flutuações
no ganho da fotomultiplicadora, variações na resposta do detector em relação ao seu
volume ativo e variações nos parâmetros ao longo da medição), a Figura 2.13 mostra
o efeito da perda de resolução resultando em um alargamento na curva de espectro
em um detector cintilador.[3]

Figura 2.13: Diferença entre um pulso de alta e baixa resolução causado pelo alar-
gamento devido a perda de resolução. [3]

Em algumas situações, quando os fóton de raios gama incidentes tem energias
diferentes mas muito próximas, o alargamento provocado por baixa resolução do
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fotopico pode comprometer a localização do máximo da energia dos dois raios
gama incidente pois dois picos com energias próximas podem se sobrepor, por isso
é importante que cada detector empregado nos testes tenha a resolução em energia
medida, a capacidade de discriminar esses dois picos, chamada de resolução em
energia R do cristal cintilador e é definida e mostrada na Figura 2.14:

Figura 2.14: Distribuição de pulsos de espectro. [2]

R =
Γ

Eo

(2.7)

Onde Γ é a largura a meia altura do fotopico, e Eo é a energia do fotopico.

Periodicamente o conjunto de detectores devem ter a resolução R medida para
verificar alguma alteração, e quando isso acontece, a origem do problema precisa
ser identificada e, se não for possível o reparo, o detector deverá ser substituído. A
Figura 2.15 mostra o cálculo da resolução para o fotopico de 662 keV de uma fonte
de 137Cs usando um detector cintilador NaI 5”x5”.
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Figura 2.15: Resolução em energia para o fotopico de 662 keV da fonte de 137Cs.
[3]

2.4 Contagem e Background

Ao medir a radiação emitida por uma fonte, via de regra, registra-se também
radiações naturais do ambiente no qual a medição é realizada. Para se obter somente
a contagem referente ao espectro de uma fonte (contagem líquida) é necessário
separá-la das contribuições da contagem devido à radiação de fundo (background)
relacionada ao ambiente de trabalho. Não obstante, para discriminar as contagens
referentes de fotopicos que estão relacionados à transferência total da energia dos
fótons ao cristal, se faz necessário subtrair as contribuições proporcionadas pelas
interações de efeito Compton e escape de fótons [6].

2.4.1 Contagem Líquida e Radiação de Fundo

Como mostrado por Tsoulfanidis[2] o número de contagens G de um espectro
é registrado pelo sistema de contagem com a fonte presente, e em seguida, outro
registro B é feito com a fonte retirada para obter a radiação de fundo (BG). O
objetivo é obter a contagem líquida r e seu erro de medida associado.

A equação para contagem líquida, é dada por:

r =
G

tG
− B

tB
(2.8)

Onde tG e tB são os tempos de contagem referentes a fonte e a radiação de fundo.
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2.4.2 Erros de Contagem

O erro da contagem líquida é calculado pela propagação de erros segundo Tsol-
fanids, e é dado por:

σr =

√(
δr

δG

)2

σ2
G +

(
δr

δtG

)2

σ2
tG

+

(
δr

δB

)2

σ2
B +

(
δr

δtB

)2

σ2
tB

(2.9)

Onde σG, σB, σtG , σtB são os erros das contagens G, B e dos tempos de medição,
respectivamente. Entretanto, para os equipamentos atuais os erros associados ao
tempo podem ser desconsiderados, pois são muito menores em relação aos erros
associados às medidas de contagens [2]. Esses erros de medida G e B são iguais à
raiz quadrada da própria medida, ou seja,

√
G e

√
B. Por fim a equação para o erro

da contagem líquida pode ser representada por:

σr =

√
G

t2G
+

B

t2B
(2.10)

2.4.3 Subtração de Background: Algoritmo SNIP

Para a eficiência e resolução de detectores cintiladores apenas a região do
fotopico, correspondente a transferência total de energia, interessa para os cálculos.
Portanto, contagens provenientes de fenômenos secundários que não contribuem
para a transferência total de energia da radiação incidente, como efeito compton
e produção de pares, são indesejáveis e podem ser tratados como background e
precisam ser subtraídos do espectro aquisitado. Há diversos algoritmos e técnicas
de filtragem de background baseadas em aproximações polinomiais, entretanto
necessitam de muitas iterações que atribuem uma baixa performance computacional
e de discriminação para casos mais complexos, como fotópicos pouco discriminados
em casos de sobreposição. O algoritmo apresentado por Morhac[13], denominado
SNIP (Sensitive non-linear iterative process), possui alta eficiência e alta veloci-
dade de execução por fazer uso de operações matemáticas simples e instruções
leves de serem computadas que identificam não apenas as regiões do Compton
Contínuo e outros picos de mais baixas energias, como também regiões do espectro
provenientes de escapes simples e duplos dos fótons de aniquilação[Moral]. O
algoritmo consiste no cálculo do valor mínimo entre a contagem Vi e a média entre
duas contagens Vi+p, e Vi-p dentro de uma janela de observação p, onde p é um
parâmetro definido pela equação 2p+1 = w, onde w é o valor de entrada entre
a largura meia altura (FWHM) do fotopico e sua altura a décima parte (FWTM)[13].
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Antes da aplicação do algoritmo é aplicado em todo o espectro o operador LLS(t)
equação 2.11, que permite trabalhar com sinais relativamente baixos e ressaltar pe-
quenos picos sem remover a natureza do fenômeno. Ao fim da execução do algoritmo
é aplicado o operador inverso [14].

V ′
i = log

(
log

(√
Vi + 1 + 1

)
+ 1

)
(2.11)

Vi = min

[
V ′
i ,
(V ′

(i+p) + V ′
(i−p))

2

]
(2.12)

Assim, a contagem final Vfiltrado pode ser representada pela equação:

Vfiltrado(i) = LLS−1(Vi) (2.13)
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Capítulo 3

Materiais e Métodos

3.1 Equipamentos e Condições de Medida

3.1.1 Sistema de Aquisição de Múltiplos Detectores

Em todos os experimentos foi usado o sistema de aquisição de múltiplos
detectores LudLum Modelo 4612 apresentado na Figura 3.1. Este módulo consiste
em 12 analisadores monocanais independentes, controlados por software próprio e
que permite o ajuste individual de cada detector conectado. Possui configurações
independentes de alta tensão, limite ou sensibilidade para o nível de discriminação
inferior e superior, tempo de contagem e intervalo de tempo de contagem. Todos os
parâmetros são definidos pelo software de controle e carregados de uma memória
flash integrada durante a sequência de inicialização.

Figura 3.1: Módulo de Contagem para múltiplos detectores cintiladores LudLum
modelo 4612 [5]

Segue abaixo as especificações eletrônicas do Módulo 4612:

1. Intervalo de Tensão de saída do Amplificador: 0 até 3V;
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2. Sensibilidade para pulso de entrada e saída (Lower level e Upper Level): Ajus-
tável de 5 até 3300 mV.

3. Alta Tensão de Operação: Ajustável de 0 a 1500V;

4. Janela de discriminação: Ajustável de 5 a 3300mV;

5. Conexão: BNC;

6. Dimensões: 10.9 cm x 29.2 cm x 10.7 cm

7. Peso: 1.2 Kg.

3.1.2 Detectores Cintiladores, Cabos e Blindagem

Foi utilizado neste trabalho detectores NaI(Tl) “1x1.5” HARSHAL, modelo in-
tegrado a um conjunto fotomultiplicador, numerados de 2 a 6 como mostrado na
figura 3.5. Associado a cada detector é usado uma blindagem cilíndrica de chumbo
com a finalidade de blindar a face lateral do cristal que é capaz de envolver toda a
região sensível do cristal cintilador (Figura 3.2). Todo o conjunto detector/contador
foi conectado por cabos coaxiais com impedância de 50Ω.

Figura 3.2: Detector cintilador NaI 1”x1” envolto da blindagem de chumbo

3.1.3 Osciloscópio

Como ferramenta para análise de sinal, foi utilizado como apoio o osciloscópio
digital RIGOL, modelo DS1202CA (Figura 3.3). Em todos os ensaios o sinal de
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saída do amplificador era constantemente analisado para verificar em tempo real as
condições do pulso de saída do fotópico e a relação sinal/ruído.

Figura 3.3: Contagem de radiação da fonte 137Cs. O pulso de maior intensidade
corresponde ao fotopico, enquanto os pulsos menores são provenientes dos efeitos
secundários como efeito compton.

Na Figura 3.4 é apresentado a situação de saturação do detector, que pode
ocorrer quando a tensão de operação estiver muito alta ou, para os casos de fontes
com atividade alta, a geometria de detecção não for apropriada e estiver acontecendo
a formação de picos com altura superior a 10 V.

Figura 3.4: Resposta de um detetor com picos acimas de 10 V.
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3.1.4 Leitor Multicanal

Para o aquisição do espectro de emissão gama da fonte, um analisador multicanal
da marca Maestro Ortec modelo Easy-MCA 8k (Figura 3.5) foi empregado. Ao
conectá-lo ao módulo de aquisição de contagem, torna-se capaz de separar os pulsos
gerados em canais de energias discriminados por meio do software proprietário
Maestro Analyzer(Figura 3.6). O leitor multicanal possui as seguintes especificações
técnicas.

Figura 3.5: Placa de leitura multicanal Maestro Ortec Easy-MCA 8k.

1. Número de canais: 8192, 4096, 2048, 1024, 512 e 256;

2. Tempo morto com evento: 2µs, incluindo transferência de memória;

3. Instabilidade de Ganho: ⩽ ± 50ppm/ºC ;

4. LLD (Lower level discriminator): de 1 a 100% de toda escala;

5. ULD (Upper level discriminator): de 0 a 100% de toda escala.
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Figura 3.6: Tela de Leitura do Software Maestro com espectro de 137Cs.

3.1.5 Fonte de Radiação e Geometria de medida

A fonte utilizada foi o isótopo radioativo Césio-137 e na Tabela 3.1 é apresentado
os dados técnicos que constam no certificado de calibração. A fonte foi posicionada
em uma das extremidades do cilindro de blindagem (Figura 3.7) onde o detector
foi instalado, permitindo que ficasse centrada na face frontal do cristal cintilador e
com um ângulo sólido igual a 2π.

Figura 3.7: Fonte padrão de Cs-137 posicionada no interior da blindagem de chumbo.
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Tabela 3.1: Dados de Calibração da fonte padrão de 137Cs
Atividade Total 329.391kBq

Data de referência 02/09/2008 12h
Meia-vida 30.018 ± 0.025a

Origem da Solução mãe Amersham
Impurezas <0.03%

Data da Calibração 02/09/2008
Nº Certificado C/117/A08
Tipo da Fonte Fonte sólida, puntiforme,

selada em acrílico com
25,4mm de diâmetro
externo e 5mm de altura,
com área de deposição de
4mm de diâmetro e 1,0mm
de espessura de base.

3.2 Procedimento de Medida

3.2.1 Checagem de Cabos

Para obter-se um resultado reprodutível na aquisição de dados, é necessário
garantir que todo o sistema esteja na condição ideal e a primeira etapa é conferir
todo o conjunto de cabos coaxiais para assegurar que o nenhum deles esteja com o
isolamento da casca metálica rompido e provoque um aumento do ruído eletrônico.
Para isso foi empregado o testador de cabos marca MULTITOC, modelo TX2000
apresentado na Figura 3.8.

3.2.2 Configuração do Módulo de contagem - Janela de Ope-

ração

No intuito de otimizar o levantamento da curva de operação do detector foi
empregado o osciloscópio. O procedimento consiste em variar a tensão aplicada
ao detector, dentro do intervalo de operação indicado pelo fabricante na presença
da fonte radioativa e observar em qual valor de tensão, há a produção de pulso e
qual a saturação da fotomultiplicadora . Esse intervalo é único para cada conjunto
cabo/detector, e é observado com osciloscópio. Além disso, a relação sinal/ruído é
observada e é estabelecido o valor do Lower Level a fim de desconsiderar contagens
por ruídos eletrônicos, como mencionado no subitem 3.1.3.
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Figura 3.8: Testador de Cabos Multitoc modelo TX2000.

3.2.3 Configuração do Leito Multicanal

O Leitor multicanal foi configurado para representar o espectro em 4096 canais
com ganho do amplificador em 4095 e o tempo de aquisição de dados para 180
segundos em tempo vivo de contagem.

Sendo assim, as configurações de leitura de espectro são:

1. Visualização de canais: 4095;

2. Ganho ou Número de canais: 4096;

3. Tempo de aquisição: 180 segundos.

3.2.4 Aquisição do espectro de emissão gama

Com o propósito de alcançar a qualidade no cálculo os parâmetros de operação
dos detectores (Alta tensão, eficiência e resolução) criou-se um roteiro experimental
a ser seguido para a aquisição dos espectros de cada detector antes da etapa de
processamento de dados que é executada pelo software. (Figura 3.9).
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Figura 3.9: Roteiro Experimental de medida de espectro gama para fonte de 137Cs.
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3.3 Tratamento de dados: Software Atomum

Com as configurações estabelecidas, foram executadas operações de pós-
processamento no qual extrai do conjunto de dados a tensão ideal de operação,
e a região do fotopico de energia com os valores de eficiência e resolução calculados
para cada detector. O procedimento é executado pelo software desenvolvido cujo
fluxograma geral é mostrado na Figura 3.10.

Figura 3.10: Fluxograma Geral do Software Atomum Detectors. Chamada das
subrotinas e criação da tabela final de controle de qualidade do detector.
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3.3.1 Script de Contagem Líquida

O script de contagem líquida subtrai da contagem do espectro da fonte as conta-
gens de radiação de fundo ambiente, e retorna uma tabela com dados de contagem
líquida total, erros para cada tensão aplicada. A sub-rotina de cálculos é executada
para cada arquivo de contagem para cada valor de tensão aplicada na fotomultipli-
cadora.

Figura 3.11: Fluxograma do script de contagem líquida. G e B são os dados de
contagem de espectro e Bg respectivamente.

3.3.2 Script de Curva de Operação

Com os dados calculados pelo script de contagem líquida, esta rotina imprime
na tela do usuário a curva de operação (taxa de contagem vs alta tensão), identifica
a região de platô e calcula o ponto ideal de operação. A saída da sub-rotina é um
gráfico da curva com a indicação do platô e da tensão ideal de operação calculada.
É exigido do usuário uma confirmação se o platô calculado satisfaz as exigências do
laboratório; caso não, a rotina é executada novamente com os limites do algoritmo
mais restritos até o usuário aprovar o resultado. É retornado o valor do ponto de
operação ideal e salvo no diretório o gráfico da curva de operação em um arquivo
em formato png.
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Figura 3.12: Fluxograma do script de curva de operação. P.O é o ponto de tensão
ideal de operação do detector.

3.3.3 Script de Remoção de Background

Após a leitura do espectro no ponto de operação indicado pelo software, inicia-
se o script de subtração de background. O algoritmo remove as contribuições dos
fenômenos indesejáveis e subtrai do espectro original o espectro filtrado. Retorna
apenas a região do fotopico de energia em um arquivo em formato .csv.

Figura 3.13: Fluxograma do script de remoção de background.
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3.3.4 Script para Cáculo de Eficiência e Resolução

O fotopico separado pelo script de subtração de background é passado como
parâmetro de entrada para a última rotina do software, que calcula a eficiência e
resolução com os dados de entrada necessários do usuário, como o fator de probabi-
lidade de emissão para o cálculo da eficiência e a largura a meia altura do fotopico
para o cálculo da resolução. O software armazena em uma tabela os dados de efici-
ência, resolução, ponto de operação ideal e a data da aquisição para integrar o banco
de dados de calibração dos detectores do laboratório.

Figura 3.14: Fluxograma do script de cálculo de eficiência e resolução.
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Capítulo 4

Resultados e Discussões

4.1 Contagem Líquida

A etapa principal de tratamento dos dados de operação para os cálculos de efici-
ência, resolução e levantamento da curva de operação é a determinação da contagem
líquida total e seus erros associados para cada tensão aplicada ao detector ao reali-
zar a aquisição do espectro. Com o propósito de validar as instruções do software
desenvolvido, os cálculos de contagem líquida total são realizados manualmente e
comparados com o resultado do programa executado. Todo o processo de validação
dessa etapa do software foi feito com o detector A. O gráfico 4.1 mostra as curvas
de contagem líquida total/CPS para ambos os métodos. Nota-se que o software
obteve o mesmo comportamento e os valores se comparado com a execução manual
computada com auxílio do software de planilhas Excel.

Os valores de discrepância dos dados calculados pelo software, tendo como refe-
rência o cálculo manual, encontraram-se abaixo de 1%. Esse desvio pode ser des-
considerado e atribuído a erros de truncamento referentes a forma como o software
Excel e o Interpretador Python trabalham com números de pontos flutuantes, que
se propagam de forma perceptível para maiores valores de contagem.
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Figura 4.1: Validação dos dados de contagem líquida total via comparação com
dados calculados manualmente.

4.2 Curva de Operação e Ponto de Operação

Foram realizadas medidas de espectro gama da fonte padrão para os 4 detectores
para cada tensão de operação dentro do intervalo obtido no subitem 3.2.2 a fim de
construir a curva de operação. O software Atomum calculou, para os diferentes
detectores, as taxas de contagem em função da alta tensão, identificou a região de
platô (subitem 2.3.2) e por fim calculou o ponto de operação para cada detector.
Os gráficos abaixo (FIguras 4.2, 4.3, 4.4, 4.5) mostram como as taxas de contagem
variaram para os detectores (A, B, C e D) em diferentes valores de alta tensão
aplicada à fotomultiplicadora. A Tabela 4.1 informa os valores de ponto de operação
e as características das regiões de patamar, como a inclinação do ajuste linear do
platô, e os fatores de correlação R do ajuste.
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Figura 4.2: Curva de Operação - Detector A.

Figura 4.3: Curva de Operação - Detector B.

Para as curvas levantadas, nota-se que para o detector B o limite da região de
patamar se estende até tensões mais elevadas em relação aos outros detectores. Isso
está associado a idade do detector (detectores novos conseguem manter a região de
estabilidade em tensões mais elevadas).Além disso, o software identificou um platô
de comprimento tradicionalmente esperado pelo laboratório, possibilitando o cálculo
da tensão ideal.

Os valores da tensão ideal de operação e a inclinação da região de patamar são
apresentados na Tabela 4.1.

Os gráficos demonstram uma região de patamar próxima para os quatro detec-
tores, enquanto que a tabela mostra que o software calculou um valor de tensão
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Figura 4.4: Curva de Operação - Detector C.

Figura 4.5: Curva de Operação - Detector D.

Tabela 4.1: Tabela de valores de HV, e dados do ajuste linear do platô calculado
pelo software
Detector Tensão de Op. Inclinação Platô(%) Incerteza Incl. Correlação R
Detector A 633,34 0,83 0,17 0,8919
Detector B 663 0,36 0,05 0,9111
Detector C 660 3,02 0,16 0,9888
Detector D 633,34 2,48 0,08 0,9834

ideal de operação próximo para todos. Além disso, os detectores C e D possuem as
maiores inclinações do platô, o que indica maior sensibilidade à eventuais flutuações
da alta tensão aplicada. Por outro lado, para os detectores A e B o platô é bem
definido e suas inclinações, obtidas pelo ajuste linear, são as menores dentre o 4
detectores.
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4.3 Remoção de Background

Com a informação da tensão ideal de operação dada pela Tabela 4.1 do tópico
anterior, foi aplicado o script de remoção de background e extração do fotopico
de energia para os 4 detectores, nas tensões ideais calculadas. Os gráficos abaixo
mostram o espectro de radiação gama e a contribuição do background retirada pelo
algoritmo.

Figura 4.6: Espectro gama medido pelo detector A filtrado pelo algoritmo SNIP.

Figura 4.7: Espectro gama medido pelo detector B filtrado pelo algoritmo SNIP.

Nota-se pelos espectros medidos que os dados dos detectores C e D possuem um
discriminador para canais inferiores a 45, o que retira do espectro as contribuições de
contagens de baixas energias, como raio-x de retroespalhamento, ruídos eletrônicos
ou contagens de background. Contudo a região de interesse se manteve presente nos
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Figura 4.8: Espectro gama medido pelo detector C filtrado pelo algoritmo SNIP.

Figura 4.9: Espectro gama medido pelo detector D filtrado pelo algoritmo SNIP.

dados, de forma que as operações subsequentes do programa não foram afetadas.
Além disso, é possível observar a sensibilidade do código de remoção de background
aos diferentes espectros medidos. Como o algoritmo snip é dependente do valor da
largura a meia altura do fotopico para a atribuir a janela de observação em cada
iteração, nota-se as diferentes contribuições de background, para cada detector, que
foram subtraídas pelo software.
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4.4 Cálculo da Eficiência e resolução

Com o fotopico separado para cada detector foi calculado os valores de eficiência
e resolução em energia de cada detector para fonte padrão mencionada no subitem
3.1.5. Vale mencionar que não foram encontrados valores de eficiência e resolução de
referência na literatura para detectores de dimensão 1’x1.5’ utilizados neste trabalho
para se avaliar a precisão e acurácia dos resultados obtidos pelo software. Neste
sentido, todos os valores foram computados manualmente para fins de comparação.
As Tabelas 4.2 e 4.3 mostram os resultados calculados pelo software e manualmente
com o uso do programa de planilhas Excel.

A tabela 4.2 apresenta os valores de eficiência calculados computacionalmente e
de forma manual:

Tabela 4.2: Tabela com os valores de Eficiência dos detectores cintiladores NaI(Tl)
1"x1.5"calculada pelo software e manualmente para energia de 661,7KeV
Detector Eficiência Soft. Incerteza Soft. Eficiência Man. Incerteza Man.
Detector A 4,17 0,02 3,68 0,02
Detector B 3,23 0,02 2,54 0,02
Detector C 3,41 0,02 2,85 0,03
Detector D 4,30 0,02 4,20 0,02

Para os cálculos de eficiência encontrou-se valores em torno de 3.21% a 4.3%
para software enquanto que manualmente os valores ficaram em torno de 2.5% a
4.3% como mostrado na tabela 4.2. Essa diferença se dá pelo fator humano na
separação adequada do fotopico, de forma que os intervalos de início e fim da região
influenciam consideravelmente na contagem total final a ser usada na fórmula de
eficiência 2.6. Em contrapartida, o software utiliza algoritmos concretos e menos
subjetivos para identificação desse intervalo, de modo que é possível afirmar que
os dados computados pelo programa são mais confiáveis que os valores calculados
manualmente. Além disso, os dados são armazenados no banco de dados a fim de
que novas análises possam ser feitas com experimentos futuros mais restritivos e
com condições experimentais mais seguras.

A tabela 4.3 apresenta os dados de resolução calculados e suas incertezas
associadas:
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Tabela 4.3: Tabela dos valores de Resolução em energia calculados pelo soft-
ware e manualmente para os detectores cintiladores NaI(Tl) 1"x1.5"para energia
de 661,7KeV
Detector Resolução Soft. Incerteza Soft. Resolução Man. Incerteza Man.
Detector A 10,5 0,5 14,8 0,5
Detector B 11,0 0,3 12,1 0,4
Detector C 11,1 0,4 11,1 0,4
Detector D 10,9 0,5 11,9 0,5

Com relação aos valores de resolução há a mesma interferência da subjetividade
na identificação do valor da largura a meia altura. Erros associados à separação do
fotopico pela remoção de background e a identificação do intervalo manualmente
agregam incerteza ao valor final da resolução. Além disso, como ja foi mencio-
nado, a falta de valores de referência externos torna dificil a análise dos valores
calculados de tal maneira que, novamente, por seguir etapas, algoritmos e condi-
ções pré-estabelecidas, o software obteve valores de resolução próximos dentro dos
limites de incerteza para detectores com as mesmas condições físicas de medida e
especificações técnicas iguais.
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Capítulo 5

Conclusões e Trabalhos Futuros

Ao final do trabalho, concluiu-se que o objetivo total foi alcançado como descrito
abaixo:

O software calculou precisamente os valores de contagem líquida, contagem lí-
quida total e os erros associados. A discrepância dos valores computados pelo sof-
taware e manualmente se encontram dentro dos limites computacionais conhecidos
e todo o processo de preparo de dados, que antes requeriam de horas a dias de
trabalho manual, agora com o software é executado instantaneamente.

Os cálculos de curva de operação e identificação da região de platô e sua inclina-
ção, junto com a indicação do ponto de operação, permitiram observar os diferentes
estados operacionais dos detectores.

Além disso, o cálculo da eficiência e resolução permitiu ter uma noção clara do
estado do cristal cintilador e da parte eletrônica dos detectores.Por fim, Software
cumpriu com êxito a função de indicar o estado atual de funcionamento dos
detectores, além de garantir uma confiabilidade maior aos valores encontrados se
comparados com os dados obtidos manualmente.

Como trabalhos futuros e sugestões ficam as seguintes propostas:

• O estudo da pré-aplicação do filtro SNIP nos dados de contagem bruta. O
que excluiria a necessidade de medida do espectro de background para cada
tensão, reduzindo os efeitos de bg de baixas energias na contagem líquida e o
tempo de aquisição espectro;

• A criação de uma sub-rotina para a montagem de uma carta de controle estatís-
ticos dos dados de eficiência, resolução e tensão ideal, de forma que, ao passar
do tempo, a execução do software indicaria um possível comportamento anô-
malo dos dados em relação ao conjunto do banco de dados, indicando a perda
de eficiência, diminuição da resolução ou falhas humanas no experimento;
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• Mais tempo de refino nos algoritmos de remoção de fotopico. A otimização dos
parâmetros de ajuste no filtro permitem a separação do fotopico sem grandes
perdas de dados de contagem e influência no cálculo da resolução e eficiência.
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