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Estudo de um Sistema de Coincidéncias 4np3—y para a
Medida Absoluta de Atividade de Radionuclideos

Empregando Cintiladores Plasticos

Hélio Piuvezam Filho

Resumo

O presente trabalho teve como objetivo o estudo de um sistema de coincidéncias
4n(PS)B-y, para a medida absoluta de atividade, empregando cintiladores plasticos, em
geometria 4. Além de experimentos no sistema de coincidéncias, foram feitas também
simulacdes utilizando o Método de Monte Carlo, por meio dos programas PENELOPE e
ESQUEMA. Estas simulagdes tiveram como objetivo estabelecer a curva de extrapolagao
do método de coincidéncia 4nf-y e comparar com os dados experimentais. Uma nova
geometria foi proposta para o sistema de coincidéncias, onde foi acrescentada uma segunda
fotomultiplicadora ao sistema anterior. Este procedimento objetivou melhorar a colecdo de
luz do cintilador pléstico, uma vez que este sistema apresentava limitacdes na energia
minima detectada, em razio da presenca de ruido eletronico e baixo ganho. Os resultados
mostram que houve uma melhoria na relagao sinal-ruido, com reducao na energia minima
detectavel. Além disso, observou-se um aumento na eficiéncia de detec¢do. Com estas
modificacdes, tornou-se vidvel a padronizagdo de radionuclideos que emitem elétrons ou
raios-X de baixa energia, ampliando o nimero de radionuclideos padronizaveis com este

tipo de sistema.



Study of a 4n(PS)B—y Coincidence System for Absolute
Radionuclide Activity Measurement Using Plastic

Scintillators

Hélio Piuvezam Filho

Abstract

The present work was intended to study a coincidence system 4n(PS)B-y for absolute
activity measurement using plastic scintillators in 41 geometry. Along with experiments on
the coincidence system, simulations were also performed applying the Monte Carlo
Method, by means of codes PENELOPE and ESQUEMA. These simulations were
performed in order to calculate the extrapolation curve of the coincidence system
4n(PS)B-y and compare it to experimental data. A new geometry was proposed to the
coincidence system adding up a second photomultiplier tube to the previous system for
improving light collection from the plastic scintillator, as this system presented limitations
in the minimum detected energy due to the presence of electronic noise and low gain. The
results show that an improvement in the signal-to-noise ratio was obtained, as well as in
the minimum detected energy. Moreover, there was an increase in the detection efficiency.
With these modifications, it is now possible to calibrate radionuclides which emit low
energy electrons or X-rays, increasing the number of radionuclides that can be

standardized with this type of system.
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1. INTRODUCAO

1.1 Revisao da Literatura

A palavra Metrologia deriva do grego Metro Logo e significa Ciéncia da
Medicdao. Ela se destina ao desenvolvimento de padrdes em todas as areas de
conhecimento ¢ sua rastreabilidade. Os padroes sdo classificados em primarios,
secundarios, tercidrios etc., de acordo com a sua posi¢ao na cadeia metrologica. Os
primdrios sdo aqueles que possuem maior exatiddo e servem para calibrar os padrdes
secundarios que, por sua vez, sdo usados para calibrar os terciarios etc., estabelecendo
uma cadeia metroldgica, que possui rastreabilidade. Os sistemas primarios sdo também
denominados absolutos, porque ndo dependem de outros sistemas para produzir os seus
padrdes. O o6rgdo que coordena o estabelecimento de padrdes primarios em escala
mundial é o BIPM (Bureau International des Poids et Mesures)!". No Brasil, esta funcio
¢ ocupada pelo INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia)'*!, que delegou ao IRD
(Instituto de Radioprotegdo e Dosimetria)”! a tarefa de estabelecer padrdes na area de

radiagdes ionizantes.

A Metrologia Nuclear ¢ o ramo da Metrologia destinado ao estabelecimento de
campos de radiagdo padronizados em energia e intensidade, principalmente relacionados
as propriedades dos radionuclideos, denominada Metrologia de Radionuclideos. Nesta
area, os interesses principais sdo: a determinacdo da atividade de uma fonte radioativa e
a determinacdo de parametros nucleares relacionados com o processo de desintegragao
do radionuclideo, tais com: meia-vida, probabilidades de emissdo de raios-X e gama,

coeficientes de conversdo interna etc.

Na literatura, observa-se uma evolucao nos diversos métodos de padronizagdo
primarios aplicados a Metrologia de Radionuclideos, sendo que todos eles apresentam
vantagens e limitacdes. Por esta razdo, o BIPM recomenda aos diferentes laboratérios
do mundo uma diversificacdo nos métodos de padronizacdo de radionuclideos, de modo
a evitar resultados tendenciosos, que poderiam ocorrer na utilizagdo de um unico

método de medidas.



Desde a década de 50, um dos métodos principais de padronizacdo de
radionuclideos tem sido o de coincidéncias 4n(PC)B—y, empregando detector
proporcional em geometria 4nw (Proportional Counter — PC), a gas fluente ou
pressurizado, associado a detectores gama, constituidos por cintiladores de Nal(Tl),
Ge(Li) ou HPGe!*"™ | Em condi¢des favoraveis de medida, este método pode atingir

incertezas da ordem de 0,05% (161

O detector proporcional em geometria 47, possui alta eficiéncia para a detecgao
de particulas carregadas, tais como: alfas, betas, elétrons, fragmentos de fissdo etc.
Neste caso, a fonte radioativa possui como substrato um filme plastico muito fino (10 a
20 pg.cm™), confeccionado em VYNS ou COLLODION, e é colocada no interior do

volume sensivel do detector.

Uma das dificuldades deste sistema de medidas estd na confec¢do da fonte, que
deve possuir o substrato de filme plastico previamente recoberto com uma camada
metalica (usualmente de ouro) para tornd-lo parcialmente condutor. Esta caracteristica ¢
necessaria para que o campo elétrico no interior do volume sensivel do detector
proporcional ndo seja distorcido pela presenga do filme plastico, que possui altissima

resistividade elétrica (> 10'° ohm).

Outra dificuldade ¢ garantir a pureza do gas durante as medidas, uma vez que o
processo de introdugdo da fonte faz com que o ar ambiente se misture com o gas do
detector, reduzindo a amplitude do pulso. Este tipo de sistema possui também uma
limitagdo associada ao valor da atividade da fonte radioativa, que ndo deve ultrapassar a
alguns milhares de desintegracdes por segundo (kBq), para que ndo provoque uma
saturacdo no campo elétrico do detector 4n proporcional, acarretando um aumento

exagerado no tempo morto do sistema.

Com o desenvolvimento de valvulas fotomultiplicadoras de alto desempenho,
tornou-se popular o detector 4n empregando cintilador liquido. Estes detectores tém
sido largamente empregados, em razdo de sua alta eficiéncia para a deteccdo de

particulas carregadas, principalmente elétrons de baixa energia!' ",



Neste contexto, um método primario que tem sido muito difundido ¢ o
denominado CIEMAT/NIST!®. Este método utiliza o radionuclideo *H como referéncia
para a determina¢do da atividade do radionuclideo de interesse, que ¢ misturado no
coquetel cintilador, juntamente com o *H. Embora este método ndo seja rigorosamente
absoluto, pois utiliza o *H como referéncia, ele € considerado primario, em razao de sua

grande exatiddo (apresenta incertezas abaixo de 1%).

Outro método primario, que emprega o cintilador liquido como detector 4r, ¢
denominado TDCR (Triple to Double Coincidence Ratio)'. Este método utiliza trés
valvulas fotomultiplicadoras, operando em coincidéncia. Neste caso, o radionuclideo de
interesse ¢ medido isoladamente e a razao entre o numero de coincidéncias triplas e
duplas permite a determinagdo da atividade do radionuclideo de forma absoluta. Uma
dificuldade deste método ¢ atingir a igualdade entre os ganhos das fotomultiplicadoras,

para que o método ndo produza resultados inexatos.

Foi desenvolvido, no Japao, um sistema de coincidéncias 4nf—y que emprega
cintiladores plasticos em geometria 471> Neste sistema, a fonte radioativa ¢ depositada
diretamente no cintilador plastico, que ¢ colocado juntamente com outro cintilador
plastico, sob a forma de sanduiche. O sistema utiliza duas valvulas fotomultiplicadoras
para aumentar o ganho na cole¢do de luz. A vantagem deste sistema de medidas ¢ a alta
eficiéncia conseguida para a detec¢do de elétrons, porém apresenta a desvantagem de
necessitar da confeccdo de um novo cintilador para cada fonte que for calibrada,

tornando o método relativamente dispendioso.

O Laboratoério de Metrologia Nuclear (LMN), do IPEN-CNEN/SP, est4 sediado
em Sao Paulo e desde a sua fundacao, em 1964, tem-se dedicado ao desenvolvimento de
padrdes nas areas de Metrologia de Radionuclideos e de Néutrons. Este laboratoério faz
parte da cadeia metrologica do Brasil, participando de intercomparagdes com outros

laboratdrios do mundo, em colabora¢do com o IRD, sediado no Rio de J aneirol*! 2%,

O LMN iniciou a implementacdo de sistemas primarios com a instalagdo de um

sistema de coincidéncias 4nB(PC)-y, que emprega um detector proporcional em



geometria 4m, associado a cintiladores de Nal(Tl) para a medida de radiagdo gama.
Outro sistema, empregando um detector proporcional em geometria 4n pressurizado, foi

[14,21

também instalado, em complementagio ao primeiro!'*?"). Estes sistemas continuam

operacionais atualmente.

No periodo de 1976 a 1978, foi desenvolvido outro sistema de coincidéncias no
LMN, denominado 4nB(LS)—y, que empregava um cintilador liquido como detector 4n

(7] Este sistema

associado a um cintilador de Nal(TI), para detec¢do da radiagdo gama
apresentava dificuldades em manter a estabilidade quimica no coquetel cintilador, para
alguns radionuclideos, e problemas com ruido nas fotomultiplicadoras acopladas ao

cintilador liquido.

Posteriormente, entre 1981 ¢ 1988, foi desenvolvido no LMN outro sistema de
coincidéncias, denominado 4nPB(SB)—y, que utilizava detectores de barreira de
superficie em geometria 4n, para a deteccdo de particulas alfa e elétrons!®®.  Este
sistema também apresentava dificuldades, em razdo dos danos de irradiacdo provocados
nos detectores de barreira de superficie, colocados muito proximos da fonte radioativa,

com o objetivo de obter uma alta eficiéncia de deteccao.

Mais recentemente, o LMN implantou um sistema de coincidéncias, denominado
4nB(PS)—y, que emprega um cintilador plastico em geometria 4, como detector de
particulas carregadas, associado a um cintilador de Nal(Tl) para a detec¢do da radiacao
gama””. Este sistema apresenta algumas vantagens, tais como: dispensa a necessidade

da metalizacdo dos filmes e da utilizacdo de gases especiais, para o seu funcionamento.

Com este sistema foram padronizados alguns radionuclideos, a saber: 18F, 0Co,
1 241 . . ~ . -
’Ba ¢ **' Am. Entretanto, este sistema apresenta limitagdes relacionadas com a colegio
da luz produzida nos cintiladores plasticos, em razdo de empregar apenas uma valvula

fotomultiplicadora. Esta limitagdo motivou o desenvolvimento do presente trabalho.



1.2 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo propor melhorias no sistema de
coincidéncias 4nB(PS)—y, existente no LMN do IPEN. Inicialmente, a melhoria se da
pela previsdo teodrica da curva de extrapolagdo, utilizada na padronizacdo da fonte.
Deste modo, torna-se possivel a determinagdo da atividade da fonte, sem a necessidade
de construir-se uma curva de extrapolacdo. Isto pode ser conseguido por meio da
simulacao teodrica de todo o processo de medida de atividade, utilizando o método de

30,31]

Monte CarloP*?". A atividade ¢ obtida por meio de um ajuste pelo método dos

Minimos Quadrados, entre os resultados tedricos e experimentais.

Outra proposta de melhoria estd associada ao aumento na eficiéncia de colegao
da luz produzida nos cintiladores plésticos, introduzindo no sistema uma nova valvula
fotomultiplicadora. Com isto, torna-se possivel o aumento na eficiéncia de detecgdo
para particulas carregadas, permitindo a padronizagdo de radionuclideos que emitam
elétrons de baixa energia como, por exemplo, aqueles que decaem por captura
eletronica. Este novo sistema também tem a sua modelagem teérica desenvolvida no
presente trabalho, possibilitando a previsdo da curva de extrapolagdo que determina a

atividade da fonte.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Transi¢coes Atomicas

Quando um atomo estd em um estado excitado, ele tende a emitir a energia
excedente sob duas formas de radiacdo: raios-X e elétrons Auger. A probabilidade de

cada uma esta associada ao nimero atomico do material emissor.

2.1.1 Emissao de Raios-X

Os elétrons orbitais populam diferentes niveis de energia, denominados K, L, M
etc. A transi¢do de um elétron partindo de um nivel de energia mais alta para outro, de
energia mais baixa, d4 origem a emissao de radiacdo eletromagnética, denominada
raios-X. A energia destes raios-X ¢ determinada pela diferenca de niveis entre o estado
inicial e final da transi¢do. A probabilidade de emissdo, denominada rendimento de
fluorescéncia (W), cresce de acordo com o niimero atémico. Para o Na, W ¢ da ordem

de 1,8%, enquanto que, para o Hg, este pardmetro possui o valor de 96,7 %>,

2.1.2 Emissao de Elétrons Auger

Quando uma vacancia ¢ produzida em um dos niveis de energia dos elétrons
orbitais, os demais elétrons tendem a ocupar esta vacancia, gerando um excesso de
energia que deve ser emitido pelo &tomo. Uma das formas ¢ a emissdo de raios-X. Uma
forma alternativa ¢ transferir a energia que foi disponibilizada, em razio da ocupagdo da
vacancia, para outro elétron orbital, que ¢ emitido do atomo. Este elétron ¢ denominado

elétron Auger.

Para uma dada transicdo, os elétrons Auger sdo emitidos com uma energia mais
baixa, em relacdo ao raio-X correspondente, uma vez que parte da energia disponivel
estd associada a energia de liga¢do do elétron no atomo. Como os processos de emissdo

de raios-X e elétrons Auger sdo complementares, a probabilidade de emissao de elétrons



Auger (I — W) decresce com o numero atomico. Para o Na, esta probabilidade ¢ de

98,2 %, enquanto que, para o Hg, seu valor ¢ 3,7 0%32331,

2.2 Transicoes Nucleares

Um nucleo atdmico, quando estd em desequilibrio na sua proporg¢ao ideal entre o
nimero de protons e néutrons, ou esteja com excesso de massa, torna-se instavel, ou
radioativo, emitindo um ou mais tipos de radiacdo, até atingir sua condi¢do de

estabilidade. Os principais processos de desintegragao radioativa sdo descritos a seguir.

2.2.1 Desintegracao Alfa

Este processo tem maior probabilidade de ocorrer para nucleos pesados,
tipicamente com massa superior a do chumbo. Neste caso, o nucleo radioativo emite um
nucleo de hélio (*He™), denominado particula alfa. Estas particulas sdo emitidas com
espectro discreto e possuem, em geral, energias entre 4 ¢ 7 MeV. A maior parte da
energia disponivel no processo ¢ levada pela particula alfa, enquanto o ntcleo residual
sofre um pequeno recuo, em razdo da conservacdo do momento. A equagdo que

descreve o processo ¢ dada por:
A A4 4
, X—=>,5Y+He+Q (2-1)
2.2.2 Desintegracio Beta
Os nucleos com excesso de néutrons tendem a converter um néutron em proton,
com a emissdo de uma particula beta negativa e um anti-neutrino, que carregam a
energia disponivel no processo. Como a energia ¢ compartilhada entre estas duas

particulas, o espectro de energia de cada uma resulta continuo, desde zero até a energia

maxima disponivel. A equacao que descreve o processo ¢ dada por:

XS AY+ B +v+Q (2-2)



Quando o nucleo possui excesso de protons, um deles é convertido em néutron,
com emissdo de uma particula beta positiva (pdsitron) e um neutrino. Também neste
caso, os espectros destas duas radiagdes sdo continuos. A energia disponivel no
processo deve ser superior a 1,022 MeV, de modo a permitir a criacdo do par elétron-

positron, no interior do nucleo. A equacdo que descreve o processo ¢ dada por:

JX> Y+ +v+Q0 (2-3)

O espectro de energia das particulas beta pode ser descrito pela Teoria de

.[33-35

Fermil®>?*). Neste contexto, o nimero de betas emitidos com energia W pode ser dado

por:

N(W ) = 2i3 W(W>—1)">(W,-W )’ F(W,Z)C, (2-4)

Nesta expressao, g = 1,41 x 10°°7 .cm3, ¢ a constante de acoplamento para interagdes
fracas; W) ¢ a energia maxima do beta (W, =(Q + 1), para transi¢des f ; Wy = (Q - 1),
para transi¢des £, e Q ¢ a energia total disponivel no processo); F(W,Z) é a fungdo de
Fermi e C, ¢ o fator de forma. Para transi¢des permitidas, o fator de forma ¢ constante e

para transi¢des proibidas, este fator depende do valor de W.
2.2.3 Captura Eletronica

Um processo alternativo, quando o nicleo possui excesso de protons, € a captura
de um elétron orbital pelo nucleo, denominada Captura Eletronica (CE). O elétron ao
penetrar no nucleo combina-se com um proton, o par converte-se em um néutron, com a
emissdo de um neutrino monoenergético. Este processo pode ser descrito pela seguinte

expressao:
JX+e >/ Y+v+0 (2-5)

A probabilidade de captura depende do nivel de energia em que o elétron se

encontra, sendo maior para a camada K e decrescendo para as camadas L, M etc.



2.2.4 Transicoes Gama

Sempre que ntcleo atingir um dos seus estados excitados, ele tende a emitir esta
energia excedente, dando origem a uma transicdo gama. Estas transicdes gama sdo
classificadas de acordo com a variagdo do momento angular do ntcleo (L) durante o
processo: para L = 0, a transi¢ao ¢ dita monopolo, para L = 1, dipolo, L = 2 quadrupolo
etc. Pode haver transi¢des denominadas elétricas, quando a mudanga de paridade é (-1)"

e magnéticas, quando a mudanca de paridade ¢ (-1)""!

. Neste tipo de processo, o nticleo
tende a emitir, principalmente, dois tipos de radiacdo: gama e elétrons de conversdo
interna. Existe um terceiro processo, a producao de par elétron-positron, que
normalmente tem probabilidade muito pequena (da ordem de 10 %) e pode ser

desprezado.

2.2.4.1 Emissao Gama

E um processo no qual a energia da transi¢do gama ¢ emitida sob a forma de
uma radiagdo eletromagnética (fofon), denominada radia¢do gama ou raio gama. A
energia deste gama corresponde a diferenga entre as energias dos estados inicial e final
do nucleo considerado. Ela possui um espectro discreto e energias tipicas na faixa de 30
keV a 3 MeV. Para transi¢cdes com energia muito maiores que as energias de ligagdo do

elétron no atomo, este € o processo dominante de desexcitacdo do nucleo.
2.2.4.2 Conversao Interna

Um processo alternativo com relagdo a emissdo gama ¢ a emissdo de um elétron
de conversdo interna. Neste caso, a energia em excesso do nucleo ¢é transferida a um
elétron orbital, e ele ¢ emitido com uma energia dada por:

E,=E -Ey (2-6)

Nesta expressao, Ey ¢ energia de ligacao do elétron do orbital X (K. L, M. N...).
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O processo de conversdo interna ocorre, com maior probabilidade, quando a
energia da transicao se aproxima da energia de ligagdao do elétron. Portanto, para altas

energias este processo possui probabilidade muito pequena.
2.3 Interacao da Radiacao com a Matéria

As interagdes da radiacdo com a matéria dependem da natureza da radiacdo, da

34-37]

sua energia ¢ das propriedades do meio materiall . A seguir ¢ feita uma breve

descricao dos processos, considerados relevantes no contexto do presente trabalho.
2.3.1 Particulas Carregadas

As particulas carregadas perdem energia ao longo da trajetéria, em um meio
material, de maneira continua, até atingir o repouso. Durante o percurso, elas podem
interagir por diferentes processos, sendo os principais: colisdo (ionizagdo e excitagao) e
Bremsstrahlung. Para energias superiores a energia de ligagdo por nucleon do nucleo, (7
a 8 MeV) podem ocorrer reagcdes nucleares. Para os processos discutidos no presente

trabalho, a probabilidade dessas reag¢des nucleares € pequena.

A perda de energia por unidade de trajetéria percorrida ¢ denominada Potencial

de Freiamento e ¢ dado por:

GRERE)
dx ), \dx). \dx),

Nesta expressdo, os indices 7, C e B representam: Total, Colisdo e Bremsstrahlung,

respectivamente.

A 1onizacdo ocorre quando a energia transferida ao atomo do meio € superior a
energia de ligagdo do elétron. Neste caso, forma-se um par-de-ions: o 4&tomo, que perdeu
o elétron, e o elétron emitido. O processo de excitagdo se da quando a energia
transferida ¢ menor que a energia de ligagdo do elétron. Neste caso, o elétron ¢
promovido a um dos niveis de energia superiores € a energia em excesso ¢ emitida sob

a forma de raios-X ou elétrons Auger. Estes dois processos sao dominantes na interagao
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de particulas carregadas pesadas, tais como: particulas alfa, prdtons, déuterons,
fragmentos de fissdo etc. Para elétrons, estes processos sao dominantes em baixas

energias. Para energias maiores, o processo dominante ¢ o Bremsstrahlung.

O processo de perda de energia por Bremsstrahlung ou Radiagdo de Freiamento,
corresponde a uma desaceleragcdo brusca da particula carregada, ao se aproximar do
nlcleo atomico. A particula ¢ defletida e perde uma parte de sua energia, que ¢ fungdo
do parametro de impacto da particula. Esta perda de energia pode variar desde zero até
um valor méaximo, que corresponde a energia inicial da particula carregada. Durante o
processo, ¢ emitido um raio-X com espectro continuo, denominado: Radiacdo de

Freiamento ou Bremsstrahlung. A energia da radiacdo de Bremsstrahlung varia desde

zero, até a energia inicial da particula carregada.

A perda de energia por Bremsstrahlung depende do niimero atdmico (Z) do
meio, da massa (m) e da carga (z), da particula incidente. Este processo aumenta com
7’, e inversamente com a massa m da particula. Por esta razio ele ¢ importante para
elétrons e pdsitrons, porém, em geral, torna-se desprezivel para particulas carregadas

pesadas.

O positron, apds perder sua energia no meio material, sofre o processo de
aniquilagdo de pares ao combinar-se com um elétron do meio. Neste processo, ambas
as particulas desaparecem, dando origem a dois fotons, cada um com 511 keV,
denominados fétons (ou gamas) de aniquilagdo. Quando o pdsitron se aniquila em

, ~ o ~ 0 .
repouso, os fotons sdo emitidos fazendo um angulo de 180" entre si.

2.3.2 Radia¢des Gama e X

Os fotons, gama e X, sdo radiagdes eletromagnéticas e interagem principalmente
por meio de trés processos: Absor¢do Fotoelétrica, Espalhamento Compton e Produgdo
de Pares. Um processo adicional, denominado Espalhamento Elastico ou Rayleigh,
também pode ocorrer, mas ¢ pouco provavel para as energias de foton discutidas no

presente trabalho.
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O efeito Fotoelétrico consiste na absor¢do total de um féton por um atomo,
transferindo toda a sua energia a um elétron orbital, que ¢ emitido do atomo com uma

energia (£) dada por:

E=hv-W (2-8)

Nesta expressao, 4 v corresponde a energia do foton incidente e W corresponde a energia
de ligacdo do elétron. Este efeito varia com Z° ou Z e (hv)” sendo, portanto, dominante

para altos nimeros atdmicos e baixas energias de foton.

O efeito Compton consiste no espalhamento inelastico do foéton incidente com
dos elétrons das camadas mais externas no atomo. A energia transferida ao elétron
depende da energia do foton incidente e do angulo de espalhamento. Para altas energias
e angulos de espalhamento maiores, a transferéncia de energia ao elétron ¢ maior. A
energia maxima transferida ao elétron, correspondente a um angulo de espalhamento de

180°, ¢ dada por:

2a
1+ 2

(2-9)

Nesta equagdo, a = hv/2m,c’.

A secdo de choque para espalhamento diferencial ou total ¢ dada pelo

formalismo de Klein-Nishinal®*?**

. Como o efeito Compton depende da densidade
eletrénica no meio material, que é proporcional a razdo Z/4, conclui-se que o efeito

Compton praticamente independe de Z.
O efeito de Producdo de Pares consiste na absor¢do total do foton nas

imediagdes do nticleo atomico, com a criacdo de um par elétron-positron. O par carrega

a energia residual do processo (Egr), sob a forma de energia cinética, dada por:

E,=E +E =hv-2m,’ (2-10)
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Nesta expressdo FE; e E. correspondem as energias cinéticas do elétron e pdsitron,

. , . , 2 . ,
respectivamente; 4 v ¢ a energia do foton e myc”, a energia de repouso do elétron.

Pela lei da conservagdo da energia, este processo sO € possivel ocorrer acima de
uma energia minima, ou limiar, igual a 1,022 MeV. Acima deste limiar, a probabilidade
para o processo de Producdo de Pares cresce com a energia do foton, sendo

proporcional a Z ou Z°.

As probabilidades de ocorréncia (se¢des de choque) dos trés efeitos

mencionados combinam-se para formar o coeficiente de atenuagdo linear (u):

HU=T+O0+T (2-11)

Nesta expressdo, 7, o € 7z correspondem as secdes de choque para os efeitos

Fotoelétrico, Compton e Produgdo de Pares, respectivamente.

A descri¢do detalhada das interagcdes mencionadas neste capitulo, normalmente,
¢ feita por meio de métodos estocasticos, como o Método de Monte Carlo, a ser descrito
na se¢do 2.5. Este método ¢ capaz de seguir a trajetoria da radiagdo desde o ponto de
origem até a sua absorc¢ao ou escape do sistema. Para isto, faz uso das probabilidades de

interagdo e das caracteristicas fisico-quimicas e dimensionais do arranjo experimental.
2.4 Detectores de Cintilacao

Embora exista uma variedade de detectores de radiacdo, a discussdo a seguir se
restringird a detectores que operam pelo processo de cintilagdo, porque apenas estes
foram utilizados no presente trabalho.
2.4.1 Processo de deteccao da radiacao

Os cintiladores baseiam-se na conversdo da energia depositada pela radiagao

. 36 c o~ . . . , ,
incidente em 1uz®. Para radiagdes diretamente ionizantes, tais como: elétrons, protons

e particulas alfa, a deposi¢do de energia ocorre essencialmente pelos processos de
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ionizagdo, excitagdo e produc¢do de bremsstrahlung. Para o caso de radiagdes
indiretamente ionizantes, tais como fotons e néutrons, a deposi¢do de energia se faz
pelas particulas secunddrias produzidas no processo: elétrons, para o caso de fotons e

produtos de reagdes nucleares, para o caso de néutrons.

A luz produzida deve ser convertida em um pulso elétrico. Para isto, ¢
necessario que os fotons de luz possam ser transmitidos ao longo do cintilador, que deve
ser, portanto, transparente para o comprimento de onda da luz gerada no material. A

conversdo normalmente ocorre por meio de uma vélvula fotomultiplicadoral®®’.

Este dispositivo possui uma superficie, o fotocatodo, caracterizado pela
propriedade de emitir elétrons ao ser bombardeado por fétons com comprimento de
onda compativel. O numero inicial de elétrons produzidos no fotocado passa por um
sistema de eletrodos (os dinodos), sofrendo um processo de multiplicagdo até o eletrodo

final (o anodo), de onde o pulso elétrico segue, para ser processado eletronicamente.

Para um cintilador ideal, a quantidade de luz produzida deve ser linear com a
energia depositada. Isto s6 ocorre quando a particula secundéria possui um valor do
poder de freiamento (dE/dx) pequeno, como ¢ o caso de elétrons. Para o caso de
particulas pesadas, como protons e alfas, o valor desse parametro ¢ alto, fazendo com
que parte da energia que seria convertida em luz seja dissipada por outros processos,
que produzem danos ao longo da sua trajetoria. Como conseqiiéncia, a dependéncia

entre a energia depositada e a luz produzida torna-se ndo linear™®.

Outra caracteristica desejavel ¢ o tempo de decaimento da luminescéncia
produzida, que deve ser pequeno, para evitar a ocorréncia de superposicao dos pulsos
produzidos por eventos distintos. Além disso, para possibilitar um bom acoplamento
Otico com a valvula fotomultiplicadora, o indice de refracdo do cintilador deve ser

proximo ao do vidro.

Ha diversos materiais com estas propriedades, onde se destacam os cristais
alcalinos, tais como Nal, Csl, etc, e os cintiladores organicos, plasticos ou liquidos, tais

como: NE102, NE110, NE213, Pilot B etc!¢).
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2.4.2 Cintiladores inorganicos utilizando Nal(T1)

No presente trabalho foi utilizado um detector de Nal(Tl), que ¢ adequado para
a deteccdo da radiacdo gama em razdo de sua alta eficiéncia. Por ser selado
hermeticamente ndo ¢ adequado para a deteccdo de elétrons, o que constitui uma
vantagem para a utilizagdo do método de coincidéncias, por evitar a detecc¢do

simultanea de eventos beta e gama, provenientes da mesma desintegragao.

O uso de detectores de cintilagcdo, como espectrometros gama de alta eficiéncia
de detec¢do, tem sido possivel pela disponibilidade de grandes cristais de Nal(Tl) e do
desenvolvimento de fotomultiplicadoras de alta sensibilidade. O mecanismo de
cintilacio em materiais inorganicos depende do seu estado energético, que ¢
determinado pela rede cristalina do material. Utilizando-se os termos de banda de
energia nos materiais isolantes e semicondutores, os elétrons podem ocupar apenas

bandas discretas de energial®®!,

A banda de energia denominada banda de valéncia, corresponde aos elétrons
que estdo ligados a rede cristalina. A banda de energia denominada banda de condugdo,
corresponde aos elétrons que possuem energia suficiente para transitarem livremente ao
longo do cristal. Existem, também, bandas intermediarias, denominadas bandas
proibidas, em que elétrons nunca sdo encontrados no cristal puro. Nesta banda podem
ser criados niveis de energia intermediarios, ao se adicionar impurezas no cristal, neste

caso o T1.

A absorcao de energia resulta na elevagdo de um elétron da banda de valéncia
para a banda de condugdo. No cristal puro, o retorno do elétron para sua camada
original ¢ um processo pouco eficiente para a emissdo de fotons. Entretanto, com a
existéncia de niveis de energia intermediarios, os elétrons podem retornar a banda de
valéncia, criando lacunas que, ao serem preenchidas com elétrons que estdo na banda de

condugao, emitem fotons de maneira mais eficiente.
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2.4.3 Cintiladores organicos utilizando plasticos

Os cintiladores plasticos organicos sdo na sua maioria moléculas de
hidrocarbonetos aromadticos que contém em sua estrutura anéis-benzeno. Estas
moléculas contém estruturas ressonantes. O processo de luminescéncia em materiais
organicos ¢ um processo molecular e surge das transicdes na estrutura de niveis de

energia de uma unica molécula.

A energia absorvida se da por promocao do elétron para qualquer um dos
estados de maior energia. A série de niveis energéticos possiveis, para spin 0, sdo
denominados singletos. Outro conjunto de niveis energéticos possiveis, para spin 1, sdo
denominados tripletos. O intervalo de energia entre os singletos ¢ de aproximadamente
4 eV. Estes niveis se subdividem em outros niveis menores em intervalos de energia de

aproximadamente 0,15 eV correspondendo a estados vibracionais.

A absorcdo de energia de radiagdo ¢ a conversdo em energia cinética da
molécula (estado vibracional). Os elétrons que ocupam os estados vibracionais, ao
receberem energia ficardo em desequilibrio térmico passando aos seus vizinhos parte da
energia vibracional. A principal emissdo de luz se da por transicdes entre os estados

vibracionais e o estado fundamental.

O ntmero de fotons de luz n, emitidos em determinado periodo de tempo (t)

. . . 137
pode ser expresso pela lei de crescimento exponencial®”:

t

n,=n,(l—e") (2-12)

Onde 1 representa o tempo necessario para emissao de uma fragdo de 63,2% da
luz e ¢ chamado de tempo de decaimento. Este tempo, em cintiladores organicos, ¢ da

ordem de nano segundo.

O tempo do primeiro estado vibracional num dos tripletos ¢ consideravelmente

maior que num dos singletos e, por meio de uma transicdo denominada transi¢do
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cruzada, alguns estados excitados no singleto podem se converter para o tripleto. Caso a
emissao luminosa ocorra pela transicdo do tripleto para o singleto entdo ela ¢
denominada fosforescéncia, possuindo um tempo de decaimento mais longo. Caso a
emissdo ocorra pela desexcitagdo dos subniveis vibracionais entre singletos (sem a
ocorréncia de cruzamento) entdo ¢ denominada fluorescéncia, neste caso com tempos

mais curtos e da ordem de 10 ns.

2.5 Método de Coincidéncias 4np-y

2.5.1 Introducao

O método de coincidéncias 4np-y ¢ um dos métodos absolutos mais utilizados
na padronizacdo de radionuclideos, uma vez que possibilita a obtencao de resultados de
taxa de desintegracdo com grande exatiddo. Isto ¢ conseguido por meio das taxas de
contagens, sem o conhecimento dos pardmetros inerentes ao processo de desintegragao
ou ao sistema de medidas utilizado. Este método ¢ aplicavel nas padronizagdes de
radionuclideos que se desintegram pela emissao de duas radiagdes simultaneas e de

natureza diferente, tais como: a-y, -y, e-y ou X-y.

O método baseia-se no uso de dois detectores estaveis no tempo, cada um
adequado a apenas um dos tipos de radiagdo (ex. beta ou gama), além de um modulo
para a determinagao dos eventos coincidentes, isto €, detectados simultaneamente nos

dois detectores, conforme ilustrado na Figura 2-1.
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Figura 2-1: Diagrama simplificado de um sistema de coincidéncia

2.5.2 Equacdes do Método de Coincidéncias

Considere-se inicialmente uma fonte radioativa puntiforme, com atividade Ny ,
em que a desintegracdo se da pela emissdo de uma particula £, seguida por um féton y

(Figura 2-2).

°X
5
E,
4
E,
e

Figura 2-2: Esquema de desintegragcdo simples para um emissor f—y genérico.

As taxas de contagem registradas em cada uma das vias de deteccdo: beta (NVp),

gama (&V,) e coincidéncia (N.), sdo dadas por:

N, =N,-¢, (2-13)



19

N, =N,-¢ (2-14)

N,=Ny-¢,-¢ (2-15)

4

Nestas equagdes, &, ¢ ¢, sdo as probabilidades de detecgdo (eficiéncias) beta € gama,

respectivamente.
Fazendo o produto das equagdes (2-13) e (2-14) e dividindo-se pela equagao
(2-15), tem-se:

Ny =22 (2-16)

Assim, a atividade da fonte N, pode ser obtida em funcao apenas das taxas de
contagens observadas. Utilizando-se a equacdo (2-16) nas equacdes (2-13) e (2-14), ¢

possivel determinar as respectivas eficiéncias, em fun¢do das taxas de contagens:

N,
£5=—F (2-17)
Nﬂ
N
E = ¢ 2'18
TN (2-18)

O processo de desintegragdo apresentado no esquema anterior (Figura 2-2)
corresponde a uma condicdo ideal, que ¢ raramente alcancada. Geralmente, os
radionuclideos apresentam esquemas de desintegracdo mais complexos, com varios
ramos beta, seguidos de transi¢des gama ou da emissdo de elétrons de conversao
interna. Desse modo, diversas corre¢oes devem ser aplicadas[4'10’12], tais como:

sensibilidade de um dos detectores ao outro tipo de radiacdo, a qual ele ndo se destina,

uso de fontes ndo puntiformes, tempos de resposta diferentes para cada detector etc.

No caso de um radionuclideo que apresenta um esquema de desintegracao
complexo, i.e., desintegra por emissdo B-y, (ou CE-y), com vdarios ramos betas, as

equacdes (2-13), (2-14) e (2-15) podem ser escritas como:
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Ny=N,Yale, +(1—gﬂr)~(ag“—+gﬁ7] (2-19)
r=I

N7=N0-Zn‘,a{ S } (2-20)

N, =N0-Z”:a{gcr ~(1—eﬁ,_)+(mﬂ (2-21)

Nestas equagoes, tem-se:

a, abundancia relativa do r-ésimo ramo beta;

&, eficiéncia para o r-€simo ramo beta;

g, eficiéncia do detector beta para elétrons de conversao interna;

eficiéncia do detector beta para radiacao gama;

a, coeficiente de conversao interna total da r-ésima transi¢cdo gama;
¢, eficiéncia para a r-ésima transi¢do gama;

g, probabilidade de se registrar contagens de coincidéncia gama-gama.

Desta forma, a equacao (2-16) passa a ser escrita como:

" a-g,.+¢ n £
ZG" gﬁ. + (] _gﬁ. ) # . ar 7
r=1 P r

I+« - | I+a,

0
N, Z{ ,(1_%){%] }

(2-22)

= I+«

r
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2.5.3 Técnica da Extrapola¢do Linear

Verifica-se que, pela equagdo (2-22), que para obtermos N, € necessario o
conhecimento dos parametros do esquema de desintegracdo e das probabilidades de
deteccdo. Para contornar esta dificuldade, utiliza-se a Técnica da Extrapolacdo da
Eficiéncia'®.

De acordo com esta técnica, a determinagdo da taxa de desintegragdo de um
radionuclideo com esquema de desintegracdo complexo, sem o conhecimento prévio
dos pardmetros do esquema de desintegragdo e das eficiéncias de deteccao, so € possivel
se houver uma relagdo funcional entre a contagem no detector beta, Ng, € o parametro de

eficiéncia beta, tal que Ny — Ny quando ¢ 5 1.

Esta condigdo pode ser estabelecida quando a eficiéncia dos varios ramos
beta (&; ) puder ser representada como fungdo de uma Unica eficiéncia (&, ):
ey =1, (gﬂs ) E necessario que esta relagdo se conserve para o caso em que f; tender a
1, quando uma das eficiéncias beta, ¢, , tender para a unidade (f; —1 quando &, —1
parar=1,2,..., n), e também as probabilidades¢, , ¢ g, o & C€ sejam constantes no

” ec,

intervalo de variacdo da eficiéncia beta.

Portanto, Ng resulta uma fungdo F do parametro de eficiéncia beta, tal que:

N,N
pr :N0~F[N"] (2-23)
N N

N
Onde FF — I e Ny — Ny quando N" — 1.

v

A equagdo (2-23), também denominada férmula de coincidéncia

generalizada, pode ser colocada em uma forma mais conveniente, para solu¢do grafica
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ﬂNY

Ny iy N, N,
como variavel dependente e | 1 ——= < | como
N, N, N,

parametro variavel, obtém-se uma fun¢do de eficiéncia, G, cuja variagdo ¢ mais lenta do

ou analitica. Usando-se

que a fungdo F. Assim esta equagdo pode ser reescrita como:

N, N
M:NO.G l_NC NC (2_24)
N, N, N,
~ N, N N N
Nesta equagdo, quando G — 1, tem-se que ———=~ — N, quando| 1 ——= < |- 1.
N, N, N,

Alguns fatores provocam variagdes na eficiéncia, tais como, uso de
absorvedores externos, auto-absor¢ao, discriminacao eletronica etc. Utilizando estes

fatores pode-se determinar a taxa de desintegracdo N, por meio da extrapolacao a partir

, Nﬂ : N}, N N .. . .
do grafico de N por| 1— NC NC , no limite quando N./N, tender a unidade.

¢ /4 Y

2.6 Método de Monte Carlo

A denominagdo Método de Monte Carlo (MMC) foi inspirada na cidade de
Monte Carlo, onde se encontram os cassinos. Nesses locais sdo praticados jogos
diversos, onde estdo implicitos conceitos estocasticos, tais como: sorteio, aleatoriedade

e a probabilidade de sucesso, que constituem a base de funcionamento do MMC.

No presente trabalho, o MMC ¢ utilizado sob duas formas: numa primeira etapa,
para simular o transporte da radiacdo emitida pela fonte radioativa desde a sua origem,
até depositar a sua energia no detector de interesse, ser absorvida em outra parte do
arranjo experimental ou escapar do sistema. Nesta etapa, as tabelas de resposta dos
detectores foram obtidas em fungdo da energia da radiagdo, tanto para elétrons como

para fotons, conforme descrito nas sec¢des seguintes.
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Em uma segunda etapa, o MMC foi utilizado para simular todo o processo de
desintegracao radioativa, incluindo os parametros do esquema de desintegracao,
possibilitando com isso a obten¢do dos espectros de altura de pulso dos detectores
utilizados e a curvas de extrapolagdo, aplicadas para a determinagdo da atividade da

fonte radioativa.
2.6.1 Transporte da Radiacio pelo Método de Monte Carlo

Ha diversos codigos disponiveis na literatura para o transporte de radiagao,
utilizando o M¢étodo de Monte Carlo, tais como: MCNPBg], GEANTP?, EGSML
FLUKAM!! ¢ PENELOPEP'!. O presente trabalho utilizou o coédigo PENELOPE, por
atender as necessidades do presente trabalho, pelo sucesso que tem obtido em diversas

[42-44

aplicacdes ™ ¢ pela facilidade de obtengdo deste codigo pelo IPEN. A seguir sio

apresentadas as caracteristicas basicas deste codigo.
2.6.2 Codigo PENELOPE
2.6.2.1 Processos de Interacao

A historia de uma particula ¢ constituida por diversas interacdes (eventos) que
sdo simuladas cronologicamente, cada uma delas com um carater aleatorio, de acordo
com as probabilidades de intera¢do. Desta forma, os resultados estdo associados a uma
incerteza estatistica, podendo esta ser reduzida pelo aumento no niimero de histdrias.
Para o transporte de radiagdo, o MMC ¢ estruturado como uma solug@o para a equacao

de Boltzmann®®".

Em uma simulacao € necessario descrever os materiais (i.e. densidade, estado
fisico, etc.) nos quais as moléculas sofrerdo colisdes pela radiacdo incidente. A
composicao quimica dos materiais envolvidos ¢ determinada pelo nimero atomico Z e o
nimero de atomos por molécula. Para o caso de materiais compostos, ¢ necessario que
seja feito um ajuste de percentuais, considerando a quantidade proporcional de cada

elemento. A descrigio a seguir é baseada no manual do codigo PENELOPE"™",

A massa molecular do material de interesse 4,,, ¢ dada por:
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A, = nA, (2-25)

na qual 4; é o peso atdomico do i-ésimo elemento. O numero de moléculas por unidade

de volume (N), ¢ dado por:

N=N,2 (2-26)
AM

em que N, corresponde ao Numero de Avogadro e p ¢ a densidade do material.

Em cada interagdo, a particula perde parte de sua energia (W) e pode (ou ndo)
mudar de direcao. A deflexdo angular ¢ determinada pelo angulo @ entre as dire¢des da
particula, antes e depois da interagdo, € o angulo azimutal ¢. O modelo de espalhamento

¢ especificado de forma completa por meio da se¢ao de choque diferencial (DCS):

d’o
aw dQo

(E:W,0) (2-27)

em que dQQ ¢é o angulo solido na diregdo (6 ¢). Considerando que a molécula tem
movimentos aleatdrios no meio, a secdo de choque diferencial fica independente do
angulo ¢, ou seja, distribui¢do angular do espalhamento da particula ¢ axialmente

simétrica na dire¢ao de incidéncia. A sec¢do de choque por molécula e dada por:

2
o(E)=[ aw[ 2zsinai6 d’o
" AWdQ

(E;W,0) (2-28)

A fun¢do densidade de probabilidade (PDF) da energia perdida e dngulo de

espalhamento ¢ definida como:

27sin@ dza ( W, )

EW.0)=
PET O == o awa

(2-29)

A trajetdria que cada particula descreve inicia-se no local onde foram descritas
as caracteristicas da fonte (i.e. energia, direcdo inicial, etc.). A situacdo da particula

imediatamente apds uma interacdo ¢ definida pelas coordenadas de posi¢cdes r = (X, Yy,
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z), pela energia (£ ) e pela dire¢do de voo (6), ou seja, pelos componentes do vetor

unitario d = (u,v,w). Cada trajetoria simulada ¢ entdo caracterizada por uma série de
estadode , E, e d,, naqual r,¢ a posicdo da n-ésima do evento de espalhamento e

E, e d, sdo a energia e a diregdo do movimento logo apds o evento.

Na geragdo de trajetorias aleatdrias, o caminho-livre-médio entre colisdes ¢

dado por:
s=-A,In& (2-30)

em que A, € o trecho livre no meio entre duas interagdes ¢ & € um numero aleatdrio

uniformemente distribuido no intervalo ]0,1].
A proxima interagdo ocorrera na posicao:

r+1:rn+S62n (2_31)

n

A Figura 2-3 mostra as deflexdes angulares em uma colisao simples. A energia

da particula, para a préxima colisdo, ¢ reduzida para:

=E -W (2-32)

A direcdo do movimento, apds a colisdo, ¢ dada por 4, =u',v',w') e ¢

n+l

obtida pela rotagao d L =W, v,w).
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e
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d,=(u,v,w)

Figura 2-3: Deflex@o angular numa colisdo simples.

A matriz de rotagdo ¢ determinada pelos angulos de espalhamento polar e

azimutal. A dire¢do do vetor d =(u',v',w'), apos a interagdo, ¢ dada (ao longo do

n+l

eixo Xx) por:
sinfdcos ¢
sinfsing |=R_(P)R(0)z (2-33)
cos@
emque z=(0,0,1) e
cosd 0 sind cos¢p —sing O
R, (0) = 0 1 0 e R (4)=|sing cosg O (2-34)
—sind 0 cosd 0 0 1

sdo as matrizes de rotagdo, correspondentes aos angulos & e ¢ , sobre os €ixos y € z

respectivamente.

2.6.2.2 Geometria Quadrica

A simulacdo do transporte de radiagdo em sistemas materiais envolve dois
tipos de operagdes diferentes, uma denominada fisica, em que se descrevem as
condigdes fisicas do material, e outra denominada geométrica, em que sdo feitas as

descri¢des do espaco e interfaces envolvidos.
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Um sistema material ¢ composto de um ntimero de corpos homogéneos, com
superficies limitadas e bem definidas. O caminho que a particula descreve dentro do
sistema material ¢ ditado por rotinas de simulagdo, que operam como se as particulas
estivessem se movendo num meio infinito com composi¢dao definida. Normalmente, as
rotinas que operam na parte fisica sdo preparadas para muitos tipos de materiais. As
rotinas que operam a parte geométrica sdo preparadas para proceder a simulacao do
movimento da particula varias vezes, constituindo assim as historias da simulacdo, no

material escolhido pela rotina fisica.

A definicdo de varias partes do sistema material envolve rotagdes e
translagdes. Num sistema de coordenadas cartesianas onde o ponto de referéncia ¢ a
origem dos eixos e os vetores unitarios sdo x =(1,0,0), y=(0,1,0) e 2=(0,0,1), a

translagdo 7(7), € definida pelo vetor deslocamento 7 =(z,,¢,,z.), que transforma o

vetor » =(x,),z) em

tOr=r+t=(x+t,y+1,z+t.) (2-35)

O inverso da translagdoz ' (¢) corresponde ao deslocamento do vetor —¢ , ou seja,

() =1(~1).
A rotagdo R(w,0,¢) ¢é definida pelos angulos w(para o eixo x), 0 (para o eixo

y) € ¢ (para o eixo z). Esta rotagdo transforma o vetor » = (x, y,z) para o vetor:

r'=R(w,0,0)r =(x',y',z2") (2-36)

em que as coordenadas sao dadas por:

b X
V' |=R(w,0,0) ¥y (2-37)
z' z

em que
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R
R, R, (2-38)

¢ a matriz de rotagdo. Para se obter uma forma explicita, atribui-se as matrizes de

rotagdo nos eixos z e y, obtém-se:

cosgcosfcosw—singsin®w —cos@cosfsinw—singsin@w  cos@sinf

R(w,0,09) =| singgcos@cosw+cos@sinw  —singcos@sin @+ cospcos®  sing@sin @
—sindcos w sin# cos @ cosd

(2-39)

Considera-se uma transformacdo C =T7(¢)R(w,0,$) que produz uma rotagdo
R(w,0,¢) e uma translagdo 7(¢). Esta transformagao converte o ponto » em

r'=C(r) = T()R(w,0,P)r (2-40)

Como ja mencionado, o sistema de materiais ¢ constituido por um numero de
corpos homogéneos, definido por suas composigdes e limites de superficie. Os limites

de superficie sdo descritas por equacdes quadricas dada por:

F(x,y,2)=A_x" + Ayyy2 +A_ 20+ Axy+A.xz+ A, yz+ Ax+A,y+A4.z+4,=0
(2-41)

Esta equagdo inclui planos, pares de planos, esferas, cilindros, cones,
elipsoides, paraboloides, hiperboloides, etc. Cada superficie quadrica pode ser
especificada tanto pela equacao implicita, como pela sua forma reduzida, a qual define a
forma de uma superficie (Figura 2-4).

A equacdo quadrica reduzida ¢ dada por:

F(x,,2)=1x"+ 1,y + L,z +[,z+1,=0 (2-42)
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em que os coeficientes /; até I5s pode somente assumir valores -1, 0 ou 1. Esta forma

reduzida tem centro de simetria sobre o eixo z, 1.e. F.(—x,—y,z)=F (x,y,z).

1,1,0,0,-1 1,-1,0,0,-1

1I-1,0,0 L1-10-1 LIL-101

1,1,0,-1,0 L00,~1,0 1,-1,0,-1,0

. . 14 . ~ r . 31
Figura 2-4: Superficies quadricas nio planares e seus indices”'.

Uma equacdo quadrica generalizada pode ser obtida da forma reduzida

aplicando as transformagdes seguintes:

i.  Uma expansao ao longo dos eixos:

X-SCALE=a, Y-SCALE=b e Z-SCALE=c ¢ dada por:

2 2 2
F.(x, y,z)=ll(£j +12(1j +13(5j +1L,E41,=0 (2-43)
a b c c

ii.  Arotacdo, R(w,0,¢), é definidas pelos angulos:
OMEGA=wm, THETA=6 e PHI=¢.

iii.  Uma translagdo ¢ definida pelos componentes de deslocamento do vetor ¢.

(X-SHIFT=t,, Y-SHIFT=¢,, Z-SHIFT=t)
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Uma superficie quadrica F(x,y,z) = 0 divide o espaco entre duas regides
identificadas pelo sinal de F(x,y,z), ou seja, o ponteiro lateral de superficie. Um ponto
com coordenadas (xy,y,zg) € dito dentro da superficie, se F(xy,0,z9) < 0 (ponteiro lateral

-1), e fora da superficie, se F(xy,y0,z9) > 0 (ponteiro lateral +1).

A geometria pode ser definida diretamente no programa principal, ou com
auxilio do pacote geométrico PENGEOM. As rotinas do programa PENELOPE
simulam trajetorias de particulas no interior de uma grande variedade de materiais. Para
simular a trajetoria ¢ necessario um modelo de interacdo, que ¢ definido pela secdo de

choque de interagdo correspondente ao processo fisico envolvido.

Um corpo ¢ definido como um espaco volumétrico limitado por superficies
quédricas e preenchido por um material homogéneo. Para especificar um corpo ¢é
necessario definir os limites das superficies quadricas com seus respectivos ponteiros
laterais. O pacote geométrico PENGEOM contém uma sub-rotina chamada LOCATE
onde se descreve um ponto r, ou seja, um corpo que o contém. E necessario, entdo
descrever os ponteiros laterais e s6 entdo descrever os corpos em ordem ascendente do
primeiro ao Ultimo ponteiro lateral descrito. Uma segunda sub-rotina chamada STEP
movimenta a particula simulada da posi¢do ) para um corpo B a uma distancia s numa
direcdo d. A razdo para se utilizar somente superficies quadricas € que suas intersecgoes

sdo faceis de calcular, bastando resolver as respectivas equagdes quadricas.

2.6.2.3 Estrutura do cédigo PENELOPE

O codigo PENELOPE apresenta a estrutura esquematizada na Figura 2-5 e seu

conteudo esta disposto da seguinte forma:
e Subdiretério FSOURCE com os arquivos:

» MANUAL.TXT : Manual simplificado.
PENELOPE.F : Sub-rotinas de simulag3o.
PENGEOM.F : Sub-rotinas geométricas.
PENVARED.F : Sub-rotinas para redu¢do variacional.
MATERIAL.F : Gerador do arquivo de materiais.
TABLES.F : Gerador das tabelas de intera¢ao de particulas.

YV V V VYV V
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FSOURCE
—|PENDEASE

—| OTHER |—

EXAMPLES

GVIEW

PENELOPE —

EMFIELDS

PLOTTER

Figura 2-5: Diretorio com a estrutura de arquivos do PENELOPE.

Subdiretorio EXAMPLES com os arquivos:

>

YV V V V V V VYV V VY

PENSLAB.F : Programa para o transporte de particulas num bloco.
PENSLAB.IN : Exemplo de arquivo de entrada do PENSLAB.

AL.MAT : Arquivo de materiais para o PENSLAB.

PENCYL.F : Programa para geometrias cilindricas.

PENCYL.IN : Exemplo de arquivo de entrada do PENCYL.
PENDOSES.F : Programa para geometrias quadraticas.

PENDOSES.IN : Exemplo de arquivo de entrada do PENDOSES.
PENDOSES.GEO : Defini¢do da geometria para o PENDOSES.
NAIAL.MAT : Arquivo de materiais para o PENCYL e PENDOSES.
TIMER.F e NOTIMER.F : Sub-rotina para mostrar o tempo de execugao.

Subdiretério PENDBASE : Base de dados de materiais do PENELOPE.

Subdiretorio OTHER. Contém os subdiretorios:

>

A\

GVIEW : Contém os programas de visualizagdo GVIEW2D, GVIEW3D e
GVIEWC.

EMFIELDS : Programa simulador do transporte de elétrons e pdsitrons.
SHOWER : Gerador de trajetdrias de elétrons e fotons.

PLOTTER : Os programas PENSLAB E PENCYL geram varios arquivos
com funcdes densidade de probabilidade simuladas. Cada arquivo contém
um cabegalho descrevendo seu conteudo, o qual estd em um formato para
visualizacdo grafica. Este diretdrio contém scripts que para visualizagdo

grafica das fungdes simuladas.
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A simulagdo feita pelo PENELOPE cria virtualmente feixes de elétrons e
fotons, que sdo réplicas dos reais. As trajetorias dos elétrons/fotons sdo repetidas de
maneira a contabilizar a quantidade de histérias a serem simuladas. Particulas
secundarias emitidas sdo armazenadas e¢ simuladas apds o término da simulagdo do
caminho da particula inicial. Particulas secundarias sao produzidas em interagdes diretas
(colisdes inelasticas, Bremsstrahlung, aniquilagio de pares, Compton, absor¢ao
fotoelétrica e produgdo de pares) ou como radiagdo fluorescente (raios-X caracteristicos
e elétrons Auger). O PENELOPE simula radiacao fluorescente que resulta de vacancias
produzidas nas camadas K e subcamadas L por absor¢do fotoelétrica, espalhamento
Compton de fétons e por impacto de elétrons ou positrons. As vacdncias sao

acompanhadas até que as camadas K e L sejam totalmente preenchidas.

Sendo o PENELOPE um conjunto de sub-rotinas, ¢ necessario efetuar
alteragdes no programa principal (MAIN), para que este coordene a simulagdo. Este
programa controla as histdrias e respectivas evolugdes da simulagdo efetuada pelo
PENELOPE e as armazena. Para arranjos com geometrias arbitrarias, inclusive

quadricas, as alteragdes devem ser introduzidas no programa PENGEOM.

A estrutura de arquivos necessaria para a simulagdo usando o PENELOPE
estd apresentada na Figura 2-6. O programa MAIN necessita das informagdes de entrada
contidas nos arquivos entrada.in, geometria.geo € material.mat ¢ por sua vez sera

criado o arquivo saida.dat, com as informacoes da simulagao.

MATERIAL.MAT

l

GEOMETRIA.GEOQ —-I MAIN I--l— ENTRADAIN

l

SATDATXT

Figura 2-6: Estrutura de arquivos para simulacdo com o PENELOPE.
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2.6.2.4 Arquivo de dados dos materiais

O programa MATERIAL extrai os dados das interagdes da base de dados
PDCOMPOS.TAB, compondo assim o conjunto de informagdes necessarias para a
simulagdo desejada. Estas informagdes podem ser fornecidas pelo usuario, porém, no
presente trabalho, estas informacdes foram extraidas da base de dados contida no

sistema PENELOPE .

Para compostos e misturas ¢ usada uma aproximagao aditiva, onde a secao de
choque “molecular” ¢ a soma das se¢cdes de choque atdmicas balanceadas pelo indice
estequiométrico dos elementos. Ligas e misturas sdo tratadas como compostos, com
indices estequiométricos iguais ou proporcionais a concentra¢do percentual de atomos

de cada elemento.

2.6.2.5 Estrutura do programa MAIN

O programa MAIN controla a evolucdo dos eventos simulados, armazena as
quantidades de interesse e calcula valores médios ao final da simulacdo. A ligagdo do
programa MAIN ¢ feita por meio da estrutura common block:
¢ COMMON/TRACKV/E,X,Y,Z,U,V,W,WGHT,KPAR,IBODY ,MAT.,ILB(S), que

contém as seguintes variaveis de estado:

» KPAR : Tipo de particula (1: elétron, 2: foton, 3: pdsitron);
E : Energia da particula (cinética para elétrons e positrons) (eV);
X, Y, Z : Coordenadas de posicao (cm);

U, V, W : cossenos direcionais do movimento;

vV V VYV V

WGHT : Armazena o peso associado a particula quando se usa reducdo

variacional,

A\

IBODY : Identifica diferentes corpos em materiais com estruturas complexas;

A\

MAT : Material onde a particula se move (no corpo identificado com IBODY).
» ILB(5) : Vetor auxiliar com 5 indices que indicam a origem da particula quando
esta é secundaria. E importante na consideragdo de contribui¢des parciais de

particulas para um dado processo;
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Quando uma particula se move no material M, ¢ considerada absorvida quando
sua energia torna-se menor que o valor EABS(KPAR, M) especificado pelo usuario. A
logica para transporte para elétrons/podsitrons em cada material M € controlado pelos

seguintes parametros:

» CI1(M) : Deflexao angular média produzida por espalhamento elastico multiplo,
ao longo de um percurso igual ao livre caminho médio entre colisdes elasticas
consecutivos.

» C2(M) : Perda média de energia entre eventos elasticos consecutivos.

A\

WCC : Energia de corte para colisdes inelasticas ( eV).

» WCR(M) : Energia de corte para Bremsstrahlung ( eV).

Estes parametros determinam a velocidade e exatiddo da simulagdo. Para
garantir uma boa exatiddo, os valores de C1(M) e C2(M) devem ser pequenos. Com
valores maiores destas varidveis, a simulacdo fica mais rapida, porém com exatidao
comprometida. As energias de corte WCC(M) e WCR(M) influenciam principalmente a
distribuicdo de energia simulada. A simulacdo fica mais rapida, com valores maiores
das energias de corte. No presente trabalho as energias de corte foram analisadas de

modo que nao houvesse distor¢des nas simulagdes.

O programa MAIN ¢ iniciado com o comando:
CALL PEINIT(EPMAX,NMAT,IRD,IWR,INFO)

A sob-rotina PEINIT avalia as propriedades de espalhamento relevantes e prepara
tabelas de energia que sdo usadas durante a simulagdo. Os parametros de entrada sdo:

» EPMAX : Energia maxima das particulas;
NMAT : Numero de materiais;
IRD : Arquivo de entrada;
IWR : Arquivo de saida

YV V V VY

INFO : Determina a quantidade de informacdes que serdo gravadas no arquivo

de saida.

As energias de absorcdo, EABS(KPAR,M), e dos parametros de simulagdo,
Ci(M), C2(M), WCC(M) e WCR(M), podem ser necessarias para a sub-rotina PEINIT,
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dependendo da importancia que se quer dar a simulagdo, e isto também interfere na sua

velocidade e exatiddo. Estas informagdes podem ser introduzidas através da estrutura:

COMMON/CSIMPA/EABS(3,MAXMAT),C1(MAXMAT),
C2(MAXMAT), WCC(MAXMAT),WCR(MAXMAT)

O PENELOPE ¢ estruturado de tal maneira que a trajetéria de uma particula €
gerada como uma seqiiéncia de segmentos. No final de cada segmento, a particula sofre
uma interagdo com o meio, onde ela perde energia, muda sua dire¢do de movimento e
em certos casos produz particulas secundarias. Feixes de elétrons/fotons sao simulados
por meio de chamadas sucessivas das seguintes sub-rotinas:

» CLEANS(DSMAX,DS) : Limpa a pilha de execug@o secundario;

» START : Inicia os parametros da particula;

» JUMP(DSMAX,DS) : Determina o comprimento do segmento de caminho até a
proxima interacao;

» KNOCK(DE,ICOL) : Simula um evento de interagdo, calcula a nova energia ¢
direcdo do movimento, e guarda o estado inicial para a geracdo das particulas
secundarias. Seus parametros de saida sdo:

0 DE : energia depositada do evento em curso.
0 ICOL : Tipo de evento que foi simulado, de acordo com a seguinte
convengao:
* Elétrons (KPAR=1)
= [COL=1, primeira interacao;
» [COL=2, colisao elastica;
» [COL=3, colisao inelastica;

» [COL~4, emissdao de Bremsstrahlung.

* Fotons (KPAR=2)
= JCOL=1, espalhamento coerente (Rayleigh);
» JCOL=2, espalhamento incoerente (Compton);
= JCOL=3, absorcao fotoelétrica;
* JCOL=4, produgdo de pares.
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* Positrons (KPAR=3)
= [COL=1, primeira interacao;
» [COL=2, colisao elastica;
= [COL=3, colisao inelastica;
» [COL=4, emissdo Bremsstrahlung;

= [COL=S5, aniquilagao.

SECPAR(LEFT): Ajusta o estado inicial da particula secundaria e a remove da
pilha secundéria. O valor de saida LEFT ¢ o nimero de particulas secundarias
que permanecem.

STORES(E,X,Y,Z,U,V,W,WGHT,KPAR,ILB): Armazena a particula na pilha

secundaria.

A seqiiéncia de chamadas para gerar uma trajetoria ¢ independente do tipo de

particula que esta sendo simulada. A simulagdo acontece da seguinte forma:

>

Y

>

Ajusta-se o estado inicial da particula assumindo valores as variaveis de estado
KPAR, E, posic¢do e dire¢do. Especifica-se o corpo e o material onde a particula
se move através dos valores de IBODY e MAT, respectivamente.
Opcionalmente, pode-se também definir os valores de WGHT e ILB.

Executa rotina CLEANS.

Executa rotina START.

Executa rotina JUMP(DSMAX,DS) para determinar o comprimento DS do
proximo segmento de caminho.

Calcula a posicdo dos eventos seguintes:

0 Se a trajetdria atravessar uma interface, para-se a particula onde a
trajetoria encontra a interface e diminui-se apropriadamente o
comprimento DS. Muda-se para o novo material redefinindo as
variaveis IBODY e MAT. Quando a particula escapa do sistema, a
simulagdo do caminho termina;

Executa a rotina KNOCK(DE,ICOL) para simular os eventos seguintes:
O Se a energia for menor que EABS(KPAR,MAT), finaliza-se o

caminho.
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» Executa SECPAR(LEFT) para comecar a simulacdo da trajetoria de uma
particula na pilha secundéria (esta particula ¢ automaticamente removida da
pilha).

Nota-se que as sub-rotinas JUMP e KNOCK nao alteram as coordenadas das

particulas.

2.6.2.6 Estrutura do programa PENCYL

O programa PENCYL simula o transporte de elétrons e fotons em estruturas
cilindricas. A geometria descrita deve consistir de camadas formadas por anéis
concéntricos. O centro dos anéis em cada camada ¢ especificado pelas coordenadas x e
y. O arquivo fonte PENCYL.F inclui um conjunto de geometrias compostas por

camadas cilindricas que podem ser visualizadas com o programa GVIEWC.

As informagdes fornecidas por este programa sao: detalhes do transporte da
radiagdo, energia depositada, distribuicdo angular, energias das particulas emergentes,

distribuicdo em dose etc.

No presente trabalho a geometria original®), por ser estritamente cilindrica,
foi descrita para ser simulada neste programa. Segue aqui uma parte do arquivo e suas

defini¢des da geometria:

TITLE Sistema Original

GSTART Geometria de Baccarelli

LAYER -12.80 -12.50

CYLIND 10 0.00 9.50 [CILINDRO DE AR]

CYLIND 4 9.50 20.00 [mesa de ferro suporte]
LAYER -12.50 -0.30

CYLIND 5 2.34 2.54 [anel de pyrex da foto]
CYLIND 3 2.54 2.64 [capa de aluminio da
foto]

CYLIND 10 2.64 3.70 [CILINDRO DE AR]

CYLIND 4 3.70 3.80 [CILIDRO DE FERRO
SUPORTE]
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CYLIND 10 3.80 9.50 [CILINDRO DE AR]
CYLIND 7 9.50 19.50 [BLINDAGEM DE CHUMBO]

TITLE — Inicio do arquivo;

GSTART - comeco da lista de defini¢ao da geometria;

LAYER — espessura da camada (neste caso sdo 0,3 cm);

CYLIND - descri¢gdo do cilindro, cujo material ¢ o de numero 10 no arquivo de

materiais € possui um raio interno nulo e outro, externo, de 9,5 cm .

Ao lado de cada linha, procurou-se colocar uma breve descricdo do parametro.
Segue aqui uma parte do arquivo e as definicdes de interagdo na geometria
anteriormente descrita:
SKPAR 2
SENERG 4000000
SPOSIT 0.0 0.0 0.45

SAPERT 180

NMAT 10

SIMPAR 2 1.0E5 1000 1.0E5 0.1 0.1 1.0E4 1000
SIMPAR 3 1.0E5 1000 1.0E5 0.1 0.1 1.0E4 1000
SIMPAR 4 1.0E5 1000 1.0E5 0.1 0.1 1.0E4 1000
SIMPAR 5 1.0E5 1000 1.0E5 0.1 0.1 1.0E4 1000
SIMPAR 6 1.0E4 1000 1.0E4 0.1 0.1 1.0E4 1000
SIMPAR 7 1.0E5 1000 1.0E5 0.1 0.1 1.0E4 1000
SIMPAR 9 1.0E5 1000 1.0E5 0.1 0.1 1.0E4 1000

PFNAME aida

NBE 40000 0.0 4000000
ABSEN 1

NSIMSH 10000000

TIME 100000

SKPAR — indica o tipo de radiagao;
SENERG - energia inicial da radiagao;
SPOSIT — coordenadas de posi¢ao x, y e z da fonte radioativa;

SAPERT — abertura, em graus, do cone do feixe de radiacao;
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NMAT — ntimero de materiais envolvidos na simulacao;

SIMPAR - parametros para o material (i.e. energia de corte);

PFNAME — nome do arquivo que contém as informacdes de materiais;

NBE — ntimero de canais para o feixe de energia;

ABSEN - define qual material deve ser feito o registro do deposito de energia;

NSIMSH — numero de historias (repetigoes).

2.6.2.7 Estrutura do programa PENDOSES

O novo arranjo experimental, desenvolvido no presente trabalho, ndao tem
simetria cilindrica, por esta razao foi utilizado o programa PENDOSES como parte do
sistema PENELOPE. Este ¢ um programa de simula¢do para geometrias complexas,
formadas por superficies quadricas. Considera-se uma fonte puntiforme de particulas
primarias, na posi¢do (X0,Y0,Z0) e que emite particulas em dire¢des uniformemente
distribuidas em um cone com (semi)abertura SALPHA e eixo central na dire¢ao
(STHETA,SPHI), ou seja, a mesma distribuicdo de diregdes do programa PENCYL. A

geometria do sistema ¢ descrita através do programa PENGEOM.

O programa PENDOSES calcula a energia total depositada em cada corpo por
particula primaria. Para que forneca a distribuicdo de probabilidade da energia
depositada em corpos selecionados ou grupo de corpos sdo necessarias algumas

modificagdes.

2.7 Comparacio entre Teoria e Experimento

As atividades das fontes foram determinadas de duas maneiras distintas. Na

primeira, um ajuste de um polindmio de primeiro grau foi aplicado entre NzN,/ N, € o

N, N, N,
parametro (1— NC J / (N"]. O valor extrapolado para eficiéncia unitaria Nc -1

/4 /4 4

fornece o valor da atividade.
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No segundo caso, foi efetuado um ajuste por minimos quadrados entre os

dados experimentais e o calculo de Monte Carlo, minimizando o valor do Qui-Quadrado

( ZZ), dado pela seguinte equacao:

2= (Ve =Ny Vi) V' (g = Ny Yo ) (2-44)

nesta equacao,

Yexp ¢ o vetor experimental de Ny N,/N,;

Yuc é o vetor de Ny N,/N, calculado por Monte Carlo para atividade unitaria;

Ny ¢ a atividade especifica da solucdo radioativa;

14 ¢ a matriz de covariancia total, incluindo incertezas experimentais e as obtidas
no calculo por Monte Carlo;

T significa matriz transposta.

Uma série de valores de )V, foram calculados por Monte Carlo para uma

faixa grande de eficiéncias em intervalos pequenos. Os valores de }Vj,c usados na

equacdo (2-44) correspondem a mesma eficiéncia beta obtida experimentalmente. Por

meio deste ajuste, ¢ possivel obter a atividade Ny da amostra radioativa.
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3. PARTE EXPERIMENTAL
3.1 Radionuclideos utilizados nos experimentos

A parte experimental consistiu em diversos tipos de medidas. Inicialmente,
efetuaram-se medidas comparativas entre os espectros do detector 4n obtidos com uma
e com duas fotomultiplicadoras. Para isto, utilizou-se uma fonte de **' Am. Em seguida,
determinou-se a resolu¢do do detector 4n(PS) em funcdo da energia, por meio do
alargamento nos degraus Compton, obtidos utilizando radionuclideos emissores gama
com diferentes energias. Neste caso, foram medidos os radionuclideos Am, B'Cs e
%Co. Por fim, foram feitas medidas com o objetivo de determinar a atividade dos
radionuclideos ®°Co ¢ '®Ta.

As caracteristicas destes radionuclideos estdo descritas nas seg¢des seguintes.
3.1.1 *'Am

O radionuclideo **'Am se desintegra por emissio alfa, com uma meia-vida de
432,6(6) a , principalmente para o nivel de 59,54 keV do 237Np, conforme mostra a

11, A energia da particula alfa com maior intensidade é de 5578,27 keV, com

Figura 3-
probabilidade de emissdo por desintegracao de 0,8445(10). A deteccdo desta particula
alfa foi utilizada para comparar a forma dos espectros do detector 4m, correspondentes a
uma e duas fotomultiplicadoras.

A transicdo gama mais intensa ¢ a de 59,54 keV, com probabilidade de
emissdo gama por desintegracdo igual a 0,3578(9). Este gama foi utilizado para a

determinagdo experimental da resolugdo do detector plastico com geometria 41. Neste

caso, a energia correspondente ao degrau Compton é de 11,25 keV.
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3.1.2 %co
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O radionuclideo ®°Co se desintegra por emissio beta negativa, com uma meia-

vida de 5,2714(20) a, populando os niveis excitados do **Ni, conforme mostra a Figura

3_n[3245]

. A energia maxima do beta mais intenso ¢ de 317,89(11) keV, com uma

probabilidade de emissao de 0,99925(30). Os gamas mais intensos possuem energias de

1173,24 keV e 1332,50 keV, com probabilidades de emissao de 0,9990(2) e 0,99982(6),

respectivamente.
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Figura 3-2: Esquema de desintegracao do ™" Co"".
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313 Vs

O radionuclideo *’Cs se desintegra por emissdo beta negativa, com uma meia-
vida de 30,07(8) a, populando os niveis excitados do '*’Ba, conforme mostra a Figura
3-38231 A energia maxima do beta mais intenso ¢ de 511,5(9) keV, com uma
probabilidade de emissdo de 0,944(3). O gama mais intenso possui energia de 661,66

keV, com probabilidade de emissao de 0,851(2).

30.07y
+ T
L1370 &
55 &
QF3—=1 175.63 &

L
044% 961 112- &

661.660 2552 m

p +
56% 121 3I2 0 stable

137
5683

Figura 3-3: Esquema de desintegragio do *’Cs?,

3.1.4 '8T1a

. , 182
O radionuclideo

Ta se desintegra por emissdo beta negativa, com uma meia-
vida de 114,43 d , populando os niveis excitados do '®*W, conforme mostra a Figura
3-4B3%31 A energia maxima do beta mais intenso ¢ de 524,44 keV, com uma
probabilidade de emissao de 0,397. Os gamas mais intensos possuem energias de 67,75

e 1121,30 keV, com probabilidades de emissdo de 0,412(7) e 0,349(6), respectivamente.
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Figura 3-4: Esquema de desintegracdo do '**Tal?.

3.2  Arranjo experimental

O arranjo experimental desenvolvido no presente trabalha para o sistema de
coincidéncias 4nB(PS)-y, ¢ apresentado nas Figuras 3-5 e 3-6. Neste arranjo, utilizou-se

o mesmo cintilador plastico em geometria 4, desenvolvido por Baccarelli*”),

Com o objetivo de reduzir a presenca de ruido eletronico, foi acrescentada uma
fotomultiplicadora acoplada opticamente ao cintilador plastico, na forma de sanduiche.
O detector de Nal(Tl) foi posicionado horizontalmente, a uma distancia de
aproximadamente 20 mm do tubo que blinda magneticamente as fotomultiplicadoras

acopladas ao cintilador plastico.
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Figura 3-5: Diagrama esquematico do sistema de coincidéncias 4nf(PS)-y desenvolvido

no presente trabalho (a sigla VFM corresponde

a valvula
fotomultiplicadora).

Figura 3-6: Foto do sistema de coincidéncias 4nB(PS)-y desenvolvido no presente
trabalho.
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Com este novo arranjo, a troca de fontes foi facilitada, uma vez que o
dispositivo que sustenta as fotomultiplicadoras ¢ movel e permite o ajuste do cintilador
plastico na direcdo vertical. As dimensdes, formatos e composicdo dos cintiladores

plasticos foram preservados e uma nova eletronica foi estabelecida.

3.3  Geometria do detector plastico em geometria 47w

O detector de cintilacdo plastico ¢ constituido por trés cilindros, conforme
mostra a Figura 3-7. O cilindro superior acopla-se a fotomultiplicadora superior e o
conjunto de cilindros intermediario e inferior, acopla-se a fotomultiplicadora inferior. O
cilindro intermedidrio ¢ vazado, e o espago assim obtido ¢ utilizado para a colocacdo da
fonte radioativa. Esta fonte radioativa possui um substrato de Collodion, suportado por

uma arandela de aco inox ou plastico, conforme a conveniéncia da medida.

Para os casos onde a fonte radioativa deva ser também calibrada no sistema de
coincidéncias convencional, que utiliza detector proporcional em geometria 4w, a
arandela escolhida foi de aco inox, em razio de ser um material condutor elétrico. Para
casos onde esta comparacdo ndo fosse necessaria, a arandela escolhida foi
confeccionada em pléstico transparente, com o objetivo de maximizar a transmissdo de

luz até as fotomultiplicadoras.
Estes conjuntos foram fabricados no IPEN®! ¢ sdo similares aos cintiladores

importados'*”). As dimensdes dos trés cilindros sdo de 40 mm de didmetro por 3 mm de

espessura, sendo que o disco intermediario ¢ vazado, com didmetro interno de 20 mm.

superor

I | Fotomultiplicadora

I Suporte
da fonte

Cmtladores 7 et

I | Fotomultiplic adora | I

mferior

Figura 3-7: Diagrama do detector 4(PS) com a fonte radioativa.
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O disco inferior ¢ o cilindro intermedidrio foram acoplados entre si e
posteriormente este conjunto foi acoplado a uma fotomultiplicadora RCA 8850 usando-
se graxa de silicone, a fim de garantir o acoplamento 6tico. O cilindro superior foi

acoplado a outra fotomultiplicadora RCA 8850 utilizando o mesmo processo.

34 Parte eletronica

Foram desenvolvidos dois sistemas eletronicos no presente trabalho. O
primeiro foi utilizado para radionuclideos que apresentem apenas um intervalo de

energia gama de interesse, como ¢ o caso do ®’Co, sendo apresentado na Figura 3-8.

Neste arranjo eletronico, os sinais das fotomultiplicadoras, apds passarem
pelos estagios de amplificacdo, sdo somados e, em seguida enviados a um discriminador
de pulsos, para eliminar o ruido eletronico. Apds passar por este discriminador, os sinais
seguem para modulos de porta logica e atraso, gerando os sinais de inicio e término

(start e stop) que sdo enviados a um modulo de conversdo de tempo em altura de pulso

(TAC).

A este primeiro arranjo, foram acrescentados alguns modulos adicionais,
constituidos por um moédulo de coincidéncia e dois discriminadores, com o objetivo de
gerar sinais de coincidéncia beta-beta, de modo a incluir eventos que ocorram na zona
de ruido eletronico. O tempo de resolucdo utilizado no mddulo de coincidéncia foi de

0,5 ps. Os resultados sobre esta alteragdo sao discutidos no capitulo 4.
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Figura 3-8: Sistema eletronico para contagens de coincidéncia, aplicavel a um Unico
intervalo de energia gama.

Um segundo arranjo eletronico foi desenvolvido, para radionuclideos que
apresentem dois intervalos de energia gama de interesse, como ¢ o caso do '**Ta, sendo

apresentado na Figura 3-9.
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Figura 3-9: Sistema eletronico para contagens de coincidéncia aplicavel a dois
intervalos de energia gama.

A necessidade de um intervalo de energia gama adicional implicou na
utilizagdo de um novo conjunto de modulos de discriminagdo, soma ¢ atraso, de modo a

separar os eventos correspondentes a cada um dos intervalos de energia gama.
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3.5 Preparacio das amostras radioativas

As amostras foram preparadas depositando-se aliquotas de material radioativo
em um substrato de Collodion, com espessura entre 10 e 20 pgem™. A massa
considerada foi determinada utilizando-se uma balanga Sartorius MC-218S, seguindo os
procedimentos recomendados pelo BIPM (Bureau International des Poids et
Mesures)**). Para evitar a formagio de cristais na fonte, foi adicionada uma aliquota de

CYASTAT SN, que ¢ um agente umectante.

Apds a secagem da fonte, o conjunto foi transferido para uma arandela com
espessuras de 0,1 mm, para o caso de aco inox, ¢ 1,0 mm, para o caso de lucite. O

diametro das arandelas foi de 20 mm na parte externa ¢ 10 mm na parte interna.

3.6 Calculo da atividade

A andlise da atividade foi efetuada por meio do programa CONTAC™!, que

leva em conta as corre¢des para a radiacdo de fundo, decaimento radioativo,

coincidéncias acidentais e tempo morto, aplicando o formalismo de Cox-Isham %,
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Medidas de espectro alfa no detector 4r(PS)

A Figura 4-1 mostra a comparagao entre espectros alfa obtidos com uma fonte
de **'Am, no cintilador pléstico, para o caso da geometria apresentada na Figura 3-5.
Inicialmente foi feita uma medida utilizando apenas uma fotomultiplicadora. Neste
caso, a parte superior do cintilador plastico foi revestida com teflon e protegida com a
mesma tampa utilizada por Baccarelli’®, no arranjo anterior. Observa-se que o espectro
obtido para o **'Am apresenta dois picos produzidos pelas particulas alfa. O primeiro
corresponde aos eventos produzidos no cintilador superior e o segundo aos eventos

produzidos no cintilador inferior.

Para a nova geometria, com duas fotomultiplicadoras, o espectro obtido por
meio do cintilador plastico também ¢ apresentado na Figura 4-1 e mostra que os dois
picos se convertem em um Unico pico, correspondente & soma das alturas de pulso de
cada uma das fotomultiplicadoras. Nota-se também um afastamento deste pico da regiao

de discriminagdo, fato este, que reduz a contribui¢do do ruido para ganhos menores.
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Figura 4-1: Espectros alfa para o **'Am, obtidos com o uso de uma ou duas
fotomultiplicadoras.
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Para a determinagdo do efeito de resolugdo no detector 4w foram feitas medidas

das radiacdes gamas mais intensas, emitidas pelos radionuclideos **'Am, *’Cs ¢ *“Co.

Os resultados obtidos, para a medida direta das alturas de pulso, sdo apresentados nas

Figuras 4-2, 4-3 e 4-4, respectivamente. Em cada espectro, pode-se observar o degrau

Compton, com o efeito de arredondamento causado pelo efeito de resolugao.

20000 .
:‘ 241Am
15000 | u,
H
g S
£ 1oooa | %
= 3
© =
5
o \‘
D 1 1 1 1 T
0 50 100 150 200 250

Figura 4-2: Espectro de alturas de pulso para a radiagdo gama do

canal

cintilador plastico, em geometria 4.
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Figura 4-3: Espectro de alturas de pulso para a radiacio gama do "*’Cs, obtido com o

cintilador plastico, em geometria 4.
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Figura 4-4: Espectro de alturas de pulso para a radia¢io gama do *°Co, obtido com o
cintilador plastico, em geometria 4.

Com o objetivo de obter valores mais precisos do efeito de resolugdo, foram
determinados os espectros diferenciais, a partir dos espectros diretos apresentados nas
Figuras 4-2, 4-3 e 4-4. Estes espectros diferenciais foram calculados, por meio de
ajustes de polindmio de 2° grau para canais vizinhos ao canal de interesse e calculando-
se a derivada da funcdo obtida, para o canal considerado. Os pontos em azul
correspondem aos dados experimentais € os pontos em vermelho ao ajuste de uma

normal, com larguras diferentes para os lados esquerdo e direito do pico.

Os perfis resultantes aproximam-se aos de uma distribuicdo Normal, quando os
degraus Compton dos espectros diretos possuem a regido horizontal com inclinagao
proxima de zero. Os espectros diferenciais sdo apresentados nas Figuras 4-5, 4-6 e 4-7,

. . 241 137 60 . 60
para os radionuclideos “"Am, “'Cs e ~Co, respectivamente. Para o caso do " Co,
observa-se a existéncia de um dubleto, que ndo ¢ totalmente resolvido pelo detector

plastico, correspondente as contribuigdes dos gamas de 1173 e 1332 keV.
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Figura 4-5: Espectro diferencial para o **'Am, obtido com o cintilador plastico. Os
pontos azuis correspondem aos dados experimentais € os pontos vermelhos
ao ajuste de uma distribui¢do normal com larguras diferentes para cada
lado do pico.
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Figura 4-6: Espectro diferencial para o '*’Cs, obtido com o cintilador plastico. Os
pontos azuis correspondem aos dados experimentais € os pontos vermelhos
ao ajuste de uma distribui¢do normal com larguras diferentes para cada
lado do pico.
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Figura 4-7: Espectro diferencial para o ®’Co obtido com o cintilador plastico. Os pontos
azuis correspondem aos dados experimentais € os pontos vermelhos ao
ajuste de uma distribuicado normal com larguras diferentes para cada lado

do pico. Observa-se um dubleto, composto pelas energias de 1173 e 1332
keV.

A Tabela 4-1 apresenta os resultados de resolucdo obtidos para o detector
4m(PS), utilizando os espetros gama diferenciais. A resolug¢do apresentada corresponde a
soma das meias larguras das distribui¢gdes normais obtidas para cada lado do pico. Os
centréides mostrados para o ®’Co foram normalizados, porque foram obtidos com ganho
de amplificagio menor. A energia analisada para o **'Am, corresponde ao pico de
absorc¢do total, uma vez que, para esta energia, boa parte dos eventos depositam sua

energia por efeito Fotoelétrico ou por espalhamento Compton multiplo.
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Tabela 4-1: Resultados de resolu¢do em energia para o detector 4m(PS).

Energia do Centroide
Energia Energia Centroide )
Degrau Normalizada | Resolucdo
Nuclideo | Gama Analisada | Normalizada )
Compton Ajustada (%)
(keV) (keV) (Canal)
(keV) (Canal)
Am-241 59.4 11,20 59,40 124 125,0 19,2
Cs-137 661,6 477,28 477,28 1153 1148,5 11,7
Co-60 1173 963,20 963,20 2327 2338,7 7,7
1332 1117,62 1117,62 2725 2716,9 7,1

Os valores de centroides foram ajustados de acordo com uma reta, pelo método
dos Minimos Quadrados e sao apresentados na penultima coluna. Observa-se um acordo
geral bom com os dados experimentais, em particular para o **'Am, indicando que a

energia analisada com o valor de 59,54 keV, ¢ a correta.

4.3 Distribui¢des de tempo para o sistema de coincidéncias 4np(PS)-y

O espectro de distribuigdo de tempo para o ®*Co, obtido por meio do arranjo
eletronico da Figura 3-8 ¢ apresentado da Figura 4-8. O pico da esquerda corresponde a
contagens beta sem as coincidéncias. O pico da direita corresponde a contagens gama

sem as coincidéncias e o pico central refere-se as contagens de coincidéncias.

Para o caso do cintilador plastico, largura a meia altura do pico de coincidéncia
corresponde a 46 ns. Este valor ¢ muito menor que o obtido para o contador
proporcional (PC), que possui uma largura a meia altura de 175 ns. Isto jé era esperado,
uma vez que o tempo de resposta para contadores proporcionais ¢ muito maior quando
comparado ao de cintiladores plasticos. Esta configuracdo permite uma maior taxa de

contagens, em rela¢do a medidas de coincidéncia utilizando contador proporcional.
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Figura 4-8: Espectro de tempo do ®’Co. O pico central corresponde a
coincidéncias beta-gama.

O espectro de distribuigdo de tempo para o ®*Co, obtido por meio do arranjo
eletronico da Figura 3-9, ¢ apresentado da Figura 4-9. Para este arranjo, que inclui
modulos de atraso para separar as coincidéncias (beta-beta)-gama das coincidéncias
beta-gama, o espectro resultante mostra dois picos de coincidéncia: o pico da esquerda,
na regido central, corresponde a coincidéncia entre eventos beta e gama. O pico da
direita, também na regido central, corresponde as coincidéncias entre eventos

coincidentes (beta-beta), da regido de ruido, com eventos gama.

A comparacdo com os resultados anteriores (Figura 4-8) demonstrou que parte
das contagens de coincidéncias beta-beta ¢ transferida ao pico de contagens de
coincidéncia beta-gama. Isto pode ser explicado, uma vez que um pulso de contagem
beta de baixa amplitude, localizado na regido de ruido, ¢ mais provavel de estar em
coincidéncia com um pulso beta de amplitude maior, localizado acima da regido de
ruido, vindo da outra face do cintilador pléstico. Este Gltimo pulso seria normalmente
detectado, e localizado no pico de coincidéncia beta-gama. Como resultado, as
coincidéncias entre pulsos beta na regido de ruido ndo acrescentam contagens

significativas ao pico de coincidéncia beta-gama.
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Figura 4-9: Espectro de tempo para o ®’Co. O pico central, & esquerda, corresponde a

coincidéncias (beta-beta)-gama e o pico central, a direita, a coincidéncias
beta-gama.

O espectro de distribui¢do de tempo para o '**Ta, obtido por meio do arranjo

eletronico da Figura 3-9, ¢ apresentado da Figura 4-10. Neste espectro, o pico a

esquerda corresponde a eventos betas, sem as coincidéncias. O segundo e o quarto picos

correspondem as coincidéncias no primeiro e segundo intervalos de energia gama,

respectivamente. O terceiro € o quinto picos correspondem a eventos gama, sem as

coincidéncias, para o primeiro e segundo intervalos de energia gama, respectivamente.
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Espectro de tempo para o '**Ta. Os indices 1 e 2 correspondem ao primeiro
e segundo intervalos de energia gama, respectivamente.
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O espectro de alturas de pulso da via gama para o '**Ta, detectado no cintilador
de Nal(T1), ¢ apresentado na Figura 4-11. Os dois intervalos de energia gama adotados,

para as medidas de coincidéncia, sdo indicados nesta figura.
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Figura 4-11: Espectro gama do '**Ta, obtido por meio do cintilador de NaI(T1).

4.4 Resultados de atividade com o sistema de coincidéncias 4np(PS)-y

Os resultados apresentados nesta se¢do incluem dados experimentais obtidos no
presente trabalho e comparagdes com o Método de Monte Carlo, tanto para o arranjo
desenvolvido no presente trabalho, como para o arranjo original, desenvolvido por

Baccarelli®.

4.4.1 Dados experimentais obtidos com o sistema do presente trabalho

4.4.1.1 “Co
A Figura 4-12 apresenta a curva de extrapolagio para ®*Co obtida com o

arranjo experimental desenvolvido no presente trabalho.
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Figura 4-12: Comportamento da fun¢do para Ny N,/N. em funcdo do pardmetro  (/-N,/
N,)/( N/ N,) para o ®Co, com a nova geometria. Os pontos cheios sdo
dados experimentais e os vazios obtidos por Monte Carlo.

A Tabela 4-2 mostra uma comparagao entre o ajuste linear efetuado com os
pontos experimentais e o resultado tedrico, utilizando a equagao (2-44). Verifica-se um
bom acordo entre os resultados. Note-se que o valor da inclinagdo nao ¢ indicado
juntamente com o valor tedrico, uma vez que a equacdo (2-44) fornece apenas um

parametro, que ¢ a atividade N, da fonte radioativa.

Tabela 4-2: Resultados de atividade para a nova geometria. Ajuste linear com dados
experimentais e simulagdo por Monte Carlo desenvolvida no presente

trabalho.
Radionuclideo Processo Sistema Atividade Inclinagio
(kBq/g) (%)
OCo Experimental  4nf(PS)-y (1,2424 +0,0061) (4,32 £0,13)
Co Monte Carlo  4np(PS)-y (1,2364 +0,0010)

A inclinagdo observada ¢ de 4,32 %, muito menor do que o valor da eficiéncia
beta-gama calculada por Monte Carlo, que ¢ proxima de 7,1%, quando ¢ acrescentada a

contribui¢do das coincidéncias entre dois raios gama. Isto indica que existem
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coincidéncias entre um raio gama detectado no cintilador plastico e o outro raio gama
detectado no detector de Nal(Tl). A curva de extrapolacdo experimental foi bem
reproduzida pela nova versdo do codigo ESQUEMAPY, o qual leva em consideragio

coincidéncias gama-gama, como mostrado na Figura 4-12.

Como pode ser visto os procedimentos com Monte Carlo demonstram bons
resultados e apresenta vantagens por ser baseado num comportamento realistico da
curva de extrapolacdo em contraposicdo a uma aproximagdo convencional, usando

ajustes polinomiais.

A eficiéncia beta-gama (eficiéncia gama no detector 4m) torna-se importante no
atual sistema de coincidéncia, em razdo da natureza sélida do detector 4x. Para o nivel
de discriminagdo zero, a eficiéncia calculada pelo codigo PENELOPE cresce de 4,7%
para energia de 4,5 keV, at¢ um maximo de 12% para a energia de 50 keV, decrescendo
para 4,0 % em 1,4 MeV. Este efeito tende a aumentar a inclinacdo da curva de
extrapolacdo entre a atividade observada (NgN,/N.) e o pardmetro de ineficiéncia
(I- N/N,)/( Ne/Ny). No entanto, para alguns casos, parte deste efeito ¢ compensada por

coincidéncias gama-gama.

Por exemplo, o °"Co tem dois raios gama em cascata. Um pode ser detectado
no cintilador plastico e o outro no detector de Nal(TI), resultando em uma coincidéncia,
que produz um decréscimo na inclinagao da curva de extrapolacdo. Para esquemas de

decaimento complexos, este efeito pode ter uma maior importancia.

Foi efetuada uma comparacdo entre eficiéncias beta para o “°Co para as
geometrias correspondentes a uma ou duas fotomultiplicadoras acopladas ao detector
4n(PS), respectivamente. Os resultados foram de 60%, para o primeiro caso e 77% para
o segundo caso, indicando que a inclusdo de uma segunda fotomultiplicadora melhora

significativamente a eficiéncia do detector 4n para este radionuclideo.

Simulagdes com o cddigo PENELOPE mostraram que a maioria dos elétrons
com energia abaixo de 1 keV ndo alcangam o cintilador plastico, porque sdo absorvidos

na reentrancia de 3 mm de altura e 20 mm de largura, preenchida com ar. Esta
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reentrancia esta localizada entre as duas faces do cintilador plastico e é necessaria para
acomodacdo da fonte radioativa. Esta pode ser uma das causas da eficiéncia para o **Co
ndo ter sido maior. Melhorias neste aspecto deverdo ser introduzidas, no futuro, para

reduzir ou eliminar esta reentrancia.

4.4.1.2 ¥Ta

A Figura 4-13 mostra resultados experimentais preliminares, obtidos para o
'2Tqa (janela y, conforme descrito no item 4-3). Nesta figura também foram colocados
os resultados para a curva de extrapolacao teorica, obtida por Monte Carlo utilizando os

parametros de simulagdo para a geometria original.

A curva tedrica foi normalizada em relacdo ao valor obtido com o sistema de
coincidéncias convencional, 4n(PC)B—y, que resultou em 7,852(13) kBq. Sao

apresentados também alguns valores experimentais obtidos na nova geometria.
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Figura 4-13: Comportamento da fungdo para NzN,/N. em fungdo do pardmetro(/-N,/
N)/( N/ N,) para o '82Ta, com a nova geometria. Os pontos em cor preta
sdao dados experimentais e os coloridos por Monte Carlo, todos obtidos no
presente trabalho.

A concordancia dos dados experimentais com os valores tedricos ¢ apenas
parcial, sendo que a curva tedrica foi obtida variando-se os absorvedores para 3 niveis

de discriminacdo: 0, 10 e 20 keV. Os resultados obtidos no primeiro intervalo de
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energia (janela y; conforme descrito no item 4-3) foram muito discrepantes,
provavelmente em razao da alta contribuicdo da contagem de fundo, € ndo foram
incluidos no presente trabalho. Sugere-se que, no futuro, sejam feitas novas medidas
para complementar estes resultados e aplicada a simulagdo desenvolvida para a nova

geometria.

4.4.2 Calculos de Monte Carlo aplicados ao sistema de Baccarelli

A Figura 4-14 mostra a geometria do sistema 4n(PS)B—y desenvolvido por
Baccarelli®”. Esta geometria caracteriza-se pelo uso de apenas uma fotomultiplicadora
acoplada ao detector 4n(PS) e com o detector de Nal(Tl) posicionado verticalmente,
proximo ao detector 4m. Notam-se a inclusdo dos componentes externos aos detectores,
tais como: tubo para blindagem magnética em torno da fotomultiplicadora e blindagem
de chumbo. Todos estes componentes foram considerados na modelagem por Monte
Carlo, por meio do programa PENCYL, que faz parte do sistema de programas
PENELOPEPY, Nesta geometria foram simuladas as medidas de atividade para dois

133

. , 60 ~ . .
radionuclideos: *"Co e ““Ba, e os resultados sdo descritos a seguir.
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Figura 4-14: Arranjo do sistema 4n(PS)B—y desenvolvido por Baccarelli®. A sigla
VFM corresponde a valvula fotomultiplicadora.
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4.4.2.1 *Co

A curva de extrapolacio, para a obtengio da atividade do ®°Co nesta geometria,
¢ apresentada na Figura 4-15. Os pontos cheios representam os resultados
experimentais, obtidos por Baccarelli’®, ¢ os pontos vazios correspondem aos célculos
de Monte Carlo, efetuados no presente trabalho. Pode-se observar que a concordancia ¢

boa em todo o intervalo de eficiéncias, obtidas experimentalmente.
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Figura 4-15: Comportamento da fung¢do para NyN,/N. em funcdo do parametro
(1-N/N,)/( No/N,) para o %Co na geometria original. Os pontos cheios sdo
dados experimentais obtidos por Baccarelli® e os vazios obtidos por
Monte Carlo, no presente trabalho.

Os resultados numéricos para a atividade estdo na Tabela 4-2. Uma boa
concordancia pode ser observada entre os resultados experimentais obtidos nos sistemas
4n(PC)B-y e 4n(PS)B-y , com os resultados calculados por Monte Carlo no presente
trabalho.

Tabela 4-2: Resultados de atividade para a geometria original®!, comparados com

simulacdes por Monte Carlo desenvolvidas no presente trabalho.

Radionuclideo Processo Sistema Atividade Inclinagdo
(kBg/g) %
“Co Experimental™ 47B(PC)-y (142,72 +0,29)

Experimental™ 47B(PS)-y (142,42 +0,54) (4,3240,13)
Monte Carlo 4nB(PS)-y (143,22 £0,33)




64

4422 "Ba

A Figura 4-16 mostra a curva de extrapolacio para o '°Ba, na geometria
original, obtidos experimentalmente por Baccarelli®’. Neste caso, o comportamento
ndo ¢ totalmente linear e ¢ bem reproduzido pela simulagdo de Monte Carlo. Os pontos

experimentais também apresentam boa concordancia com os calculados.
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Figura 4-16: Comportamento da fung¢do para NyN,/N. em funcdo do parametro
(1-N/N,)/( No/N,) para o '**Ba na geometria original. Os pontos cheios sdo
dados experimentais”" e os vazios obtidos por Monte Carlo, no presente
trabalho.

Conforme mostra a Tabela 4-3, uma boa concordancia foi obtida entre os
valores de atividade simulados por Monte Carlo e os resultados obtidos no sistema

convencional 4w(PC)B-y.

Tabela 4-3: Resultados de atividade para a geometria original[29], comparados com
simulacoes por Monte Carlo desenvolvidas no presente trabalho.

Radionuclideo Processo Sistema Atividade Inclinacdo
(kBg/g) %
133 . [29]
Ba Experimental™ 4xB(PC)-y (755,5£2,5)

Experimental ™! 478(PS)-y (750,3+4,5) (6,10 +0,08)
Monte Carlo AnB(PS)-y (752,7+2,1)
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5. CONCLUSAO

Pelos resultados apresentados, pode-se concluir que a adi¢do de uma segunda
fotomultiplicadora produziu um aumento substancial na eficiéncia de colecdo de luz,

como conseqiiéncia, aumentou a eficiéncia de deteccao beta do sistema de medidas.

Algumas vantagens foram agregadas, quando se modificou a geometria para
duas fotomultiplicadoras: diminui¢cao do ruido eletronico, com o aumento na eficiéncia
de cole¢do de luz, utilizando a coincidéncia entre fotomultiplicadoras e de eletronica
rapida; redugdo na energia minima detectdvel e um aumento na eficiéncia de deteccao.
Com estas modificacdes, tornou-se viavel a padronizagdo de radionuclideos que emitem
elétrons ou raios-X de baixa energia, ampliando substancialmente o nimero de
radionuclideos padronizdveis com este tipo de sistema. Além disso, com a mudanga da
disposicdo dos detectores, obteve-se uma melhor disposicdo no suporte da fonte

radioativa, o que facilitou a sua troca.

Uma série de valores de ), foram calculados por Monte Carlo para uma

faixa grande de eficiéncias em intervalos pequenos. Sendo assim possivel prever o
comportamento da curva de extrapolagdo do método de coincidéncia 4nf3-y. Estes

[29]

resultados foram comparados com a metodologia anterior*”- e com os resultados obtidos

no sistema 4n(PC)B—y, que utiliza um detector proporcional em geometria 4.

A simulacdo de Monte Carlo apresentou boa concordancia com os dados
. . 1 . . .,
experimentais, tanto para o “°Co como para o '*’Ba, indicando que esta metodologia é

importante para a avaliacdo da atividade da fonte.

Os resultados da simulagdo de Monte Carlo para a nova geometria ainda ndo
estdo consolidados e, por esta razdo, ndo foram usados para comparar com os dados
experimentais. Entretanto, como a geometria do detector 4m(PS) permaneceu a mesma
do sistema original, que possui simetria cilindrica, o uso do programa PENCYL

produziu bons resultados, mesmo aplicando seus resultados com a nova geometria.
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O fato do detector de Nal(Tl) ter mudado para uma posicao lateral, nao
acarretou alteragdes significativas na curva de extrapolacdo, para obter a atividade.
Entretanto, sugere-se que, no futuro, seja feita uma analise mais adequada, aplicando-se

a modelagem com o programa PENDOSES, que foi iniciada no presente trabalho.

As medidas efetuadas para o '**Ta sdo preliminares e ainda ndo estdo
consolidadas, portanto sugere-se que, no futuro, sejam feitas medidas mais detalhadas

para possibilitar dados conclusivos.

As medidas de resolucdo para o detector 4n(PS) foram efetuadas para que, no
futuro, seja introduzido o efeito de resolugdo em energia para o cintilador plastico, no

codigo desenvolvido por Takedal®”.

O espago existente no interior do cintilador plastico, destinado a introdugdo da
fonte radioativa, reduz a eficiéncia para a deteccao de elétrons, em razdo da atenuagao
no ar. Sugere-se, como trabalho futuro, que novas configuragdes de suportes de fontes
deverdo ser elaboradas, com o objetivo de eliminar este espago e, desse modo, obter

eficiéncias de deteccdo de elétrons maiores.

Uma parte deste trabalho foi apresentada no ISRP-10 (10" International
Symposium on Radiation Physics 17-22 September, 2006, Coimbra, Portugal) e tendo

sido publicada na revista Nuclear Instruments and Methods in Physics Research AP',

Outra parte deste trabalho foi apresentada no ICRM’2007 (International
Committee for Radionuclide Metrology - 16™ International Conference on Radionuclide
Metrology and its Applications, South Africa), e aceita para publicacdo na revista

Applied Radiation and Isotopes™?.
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APENDICE A - Uso do PENELOPE para geometrias cilindricas — programa
PENCYL

O arquivo abaixo se refere a descricdo da geometria proposta por Baccarelli®”,
descrita na Figura 4-14, que foi utilizada na simulacdo por Monte Carlo pelo programa
PENELOPEP".

:[29]

A geometria proposta por Baccarelli"”, permitiu a aplicagdo do programa

principal PENCYL P! que ¢ utilizado para geometrias com simetria cilindrica.

TITLE Aida
GSTART Geometria de Baccarelli
LAYER -12.80 -12.50

CYLIND 10 0.00 9.50 [CILINDRO DE AR]
CYLIND 4 9.50 20.00 [mesa de ferro suporte]

LAYER -12.50 -0.30

CYLIND 5 2.34 2.54 [anel de pyrex da foto]
CYLIND 3 2.54 2.64 [capa de aluminio da foto]
CYLIND 10 2.64 3.70 [CILINDRO DE AR]

CYLIND 4 3.70 3.80 [CILIDRO DE FERRO SUPORTE]
CYLIND 10 3.80 9.50 [CILINDRO DE AR]

CYLIND 7 9.50 19.50 [BLINDAGEM DE CHUMBO]
LAYER -0.30 -0.20

CYLIND 5 2.34 2.54 [Janel de pyrex da foto]
CYLIND 3 2.54 2.64 [capa de aluminio da foto]
CYLIND 10 2.64 3.70 [CILINDRO DE AR]

CYLIND 4 3.70 3.80 [CILIDRO DE FERRO SUPORTE]
CYLIND 10 3.80 9.50 [CILINDRO DE AR]

CYLIND 7 9.50 19.50 [BLINDAGEM DE CHUMBO]
LAYER -0.20 0.00

CYLIND 5 0.00 2.54 [tampa de pyrex da foto]
CYLIND 3 2.54 2.64 [capa de aluminio da foto]
CYLIND 10 2.64 3.70 [CILINDRO DE AR]

CYLIND 4 3.70 3.80 [CILIDRO DE FERRO SUPORTE]
CYLIND 10 3.80 9.50 [CILINDRO DE AR]

CYLIND 7 9.50 19.50 [BLINDAGEM DE CHUMBO]
LAYER 0.00 0.10

CYLIND 1 0.00 2.00 [base inferior do cintilador]
CYLIND 10 2.00 3.70 [CILINDRO DE AR]

CYLIND 4 3.70 3.80 [CILIDRO DE FERRO SUPORTE]
CYLIND 10 3.80 9.50 [CILINDRO DE AR]

CYLIND 7 9.50 19.50 [BLINDAGEM DE CHUMBO]
LAYER 0.10 0.30

CYLIND 1 0.00 2.00 [base inferior do cintilador]
CYLIND 2 2.00 2.10 [cil._teflon que envolve cinti.
CYLIND 10 2.10 3.70 [CILINDRO DE AR]

CYLIND 4 3.70 3.80 [CILIDRO DE FERRO SUPORTE]
CYLIND 10 3.80 9.50 [CILINDRO DE AR]

CYLIND 7 9.50 19.50 [BLINDAGEM DE CHUMBO]
LAYER 0.30 0.4425

CYLIND 10 0.00 1.00 [CILINDRO DE AR]



CYLIND
CYLIND
CYLIND
CYLIND
CYLIND
CYLIND
LAYER
CYLIND
CYLIND
CYLIND
CYLIND
CYLIND
CYLIND
CYLIND
CYLIND
LAYER
CYLIND
CYLIND
CYLIND
2.10 3.
CYLIND
CYLIND
CYLIND
CYLIND
LAYER
CYLIND
CYLIND
CYLIND
CYLIND
CYLIND
CYLIND
CYLIND
LAYER
CYLIND
CYLIND
CYLIND
CYLIND
CYLIND
LAYER
CYLIND
CYLIND
CYLIND
CYLIND
CYLIND
CYLIND
LAYER
CYLIND
CYLIND
CYLIND
CYLIND
CYLIND
CYLIND
LAYER
CYLIND
CYLIND
CYLIND
LAYER
CYLIND
CYLIND
CYLIND
LAYER

L

PONOFRPROPMNOFRPROPMWNRFRPROPRPOPMPWNNORPROPMPWNOOOPWWNNOOOPRMRWWONRPROOOWWNNRPOOOOWWNNE

.00
.00
.10
.70
-80

.00
-50
.00
.00
.10
.70
.80

.00
.00
.00

.70
-80
.00
-50
.60
.00
.00
.10
.70
.80
.00
.50
-90
.00
.10
-80
.00
-50
.00
-00
.08

2.00
2.10
3.70
3.80
9.50

.50 19.50
.4425 0.4575

.50
.00
.00
.10
.70
.80
-50

O WWNNEFO

.50 19.50
.4575 0.60

1.00
2.00
2.10

.80
.00
.50
-50
-90
.00
.10
.70
.80
.00
.50
.50
.00
.10
.80
.00
.50
-50
.545
.08
-90
.80
.00
-50

OPAWNNPRPOORMNWNPOOPMNWWNNOOODMW

-50 19.50
.545 1.69

1.49
2.90
3.80
4.00
9.50
9.50
1.89
4.00
9.50
9.50
1.97
2.64
9.50
9.50
2.13

[cilindro do cintilador]

[cil_.de teflon que envolve o cint.

[CILINDRO DE AR]

[CILIDRO DE FERRO SUPORTE]
[CILINDRO DE AR]
[BLINDAGEM DE CHUMBO]

[CILINDRO DE AR]
[CILINDRO DA ARANDELA]
[cilindro do cintilador]

[cil.de teflon que envolve o cint.

[CILINDRO DE AR]

[CILIDRO DE FERRO SUPORTE]
[CILINDRO DE AR]
[BLINDAGEM DE CHUMBO]

[CILINDRO DE AR]
[cilindro do cintilador]
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[cil_.de teflon que envolve o cint.CYLIND 10

ILINDRO DE AR]

[CILIDRO DE FERRO SUPORTE]
[cilindro de ALUMINIO]
[CILINDRO DE AR]
[BLINDAGEM DE CHUMBO]

[base superior do cintilador]
[cil_de teflon que envolve o cint.

[CILINDRO DE AR]

[CILIDRO DE FERRO SUPORTE]
[cilindro de ALUMINIO]
[CILINDRO DE AR]
[BLINDAGEM DE CHUMBO]

[CIL.capa de plastico (in=20mm,ext

[CILINDRO DE AR]
[cilindro de ALUMINIO]
[CILINDRO DE AR]
[BLINDAGEM DE CHUMBO]

[CILINDRO DE AR]

[CILINDRO SUPORTE DE LUCITE]

[CILINDRO DE AR]
[cilindro de ALUMINIO]
[CILINDRO DE AR]
[BLINDAGEM DE CHUMBO]

[CILINDRO DE AR]

[CILINDRO SUPORTE DE LUCITE]

[CILINDRO DE AR]
[cilindro de ALUMINIO]
[CILINDRO DE AR]
[BLINDAGEM DE CHUMBO]

[TAMPA DE ALUMINIO]
[CILINDRO DE AR]
[BLINDAGEM DE CHUMBO]

[tampa capa de aluminio do iodeto]

[CILINDRO DE AR]
[BLINDAGEM DE CHUMBO]



CYLIND
CYLIND
CYLIND
CYLIND
LAYER
CYLIND
CYLIND
CYLIND
CYLIND
CYLIND
LAYER
CYLIND
CYLIND
CYLIND
CYLIND
LAYER
CYLIND
CYLIND
CYLIND
CYLIND
LAYER
CYLIND
CYLIND
LAYER
CYLIND
GEND
SKPAR
SENERG
SPOSIT
SAPERT
NMAT
SIMPAR
SIMPAR
SIMPAR
SIMPAR
SIMPAR
SIMPAR
SIMPAR
PENAME
NBE
ABSEN
NS IMSH
TIME

=

N
OPOOOWONNNNONNONONNNONONNO

~

2
4000000
0.0 0.0
180

10

.OE5
.OE5
.OE5
.OE5
.OE4
.OE5
.OE5
aida
40000 O.
1
10000000
100000

O~NOUPrWN
RPRRPRRRRBR

.00 2.56
.56 2.64
.64 9.50
.50 19.50
.13 7.02
.00 2.40
.40 2.56
.56 2.64
.64 9.50
.50 19.50
.02 7.22
.00 2.54
.54 2.64
.64 9.50
.50 19.50
.22 19.72
.34 2.54
.54 2.64
.64 9.50
.50 19.50
.72 24.72
.00 9.50
.50 19.50
.72 31.72
.00 19.50
0.45

1000 1.0E5
1000 1.0E5
1000 1.0E5
1000 1.0E5
1000 1.0E4
1000 1.0E5
1000 1.0E5
0 4000000
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[Revest. de AlI203 na base do Nal(Tl)]
[capa de aluminio]

[CILINDRO DE AR]

[BLINDAGEM DE CHUMBO]

[CORPO DO I0DETO]
[Revestimento de Al1203]
[CAPA DE ALUMINIO]
[CILINDRO DE AR]
[BLINDAGEM DE CHUMBO]

[CILINDRO DE AR]
[BLINDAGEM DE CHUMBO]

[CILINDRO DE AR]
[BLINDAGEM DE CHUMBO]

[CILINDRO DE AR]
[BLINDAGEM DE CHUMBO]

[BLINDAGEM DE CHUMBO]

-0OE4 1000
-.0OE4 1000
-.0OE4 1000
-.OE4 1000
-.0OE4 1000
-0OE4 1000
-.0OE4 1000

[eNeoNoNoNoNoNe]
RPRRPRRRRPR
[eNeoloNoNoNoNe]
RPRRPRRRRBR
RPRRPRRRRPR
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APENDICE B - Uso do PENELOPE para geometrias complexas — programa
PENDOSES

O arquivo abaixo, z4.geo, refere-se a descricdo da geometria proposta por este
trabalho, descrita na Figura 3-5, que foi utilizada na simula¢do por Monte Carlo pelo
mngmnm,PENELOPEBu

Para a geometria proposta neste trabalho, tornou-se necessaria a utilizagdo do
programa principal PENDOSESP!, que ¢é aplicavel a geometrias espaciais complexas.
Na descrigdo da geometria foram definidos todos os planos, superficies e mddulos
conforme o definido no arranjo experimental. Por ser o arquivo muito extenso (526
linhas) ¢ apresentada aqui apenas alguns fragmentos da descrigdo contida nele.

O arquivo y001.in refere-se a entrada dos pardmetros de execucao do programa

PENDOSESP!,

74.geo

PO 00.0.0.9.9.0900.09.0.9.9.00000.0.9.990000.09.99.000000.999000000.0.0.900000.0.9.9.9000
Nova geometria - Hélio Piuvezam Filho

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

SURFACE ( 1) cilindro cil externo suporte de ferro

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)

X-SCALE=( 3.800000000000000E+00, 0)

Y-SCALE=( 3.800000000000000E+00, 0)

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

SURFACE ( 2) cilindro cil interno suporte de ferro

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)

X-SCALE=( 3.700000000000000E+00, 0)

Y-SCALE=( 3.700000000000000E+00, 0)

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

SURFACE ( 3) cilindro cil externo capa de aluminio foto

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)

X-SCALE=( 2.640000000000000E+00, 0)

Y-SCALE=( 2.640000000000000E+00, 0)

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

SURFACE ( 4) cilindro cil interno capa de aluminio foto

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)

X-SCALE=( 2.540000000000000E+00, 0)

Y-SCALE=( 2.540000000000000E+00, 0)

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

SURFACE ( 5) cilindro cil interno de pirex

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)

X-SCALE=( 2.340000000000000E+00, 0)

Y-SCALE=( 2.340000000000000E+00, 0)

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

SURFACE ( 6) PLANE Z=12.85 plano da parte de cima do cil

INDICES=( 0, 0, O, 1,-1)
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Z-SCALE=( 1.285000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 7) PLANE Z=0.65 plano da parte de baixo do cil
INDICES=( 0, O, O, 1,-1)

Z-SCALE=( 0.650000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( D suporte de ferro

MATERIAL( 4)

SURFACE ( 6), SIDE POINTER=(-1) aponta de cima para baixo
SURFACE ( 7), SIDE POINTER=( 1) aponta de baixo para cima
SURFACE ( 1), SIDE POINTER=(-1) escolhida parte de dentro
SURFACE ( 2), SIDE POINTER=( 1) escolhida parte de fora
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY C 2 cilindro de ar

MATERIAL( 10)

SURFACE ( 6), SIDE POINTER=(-1) aponta de cima para baixo
SURFACE ( 7), SIDE POINTER=( 1) aponta de baixo para cima
SURFACE ( 2), SIDE POINTER=(-1) escolhida parte de dentro
SURFACE ( 3), SIDE POINTER=( 1) escolhida parte de fora
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 4D cilindro de chumbo

MATERIAL( 7)

SURFACE ( 21), SIDE POINTER=(-1) aponta da direita para esquerda
SURFACE ( 23), SIDE POINTER=( 1) aponta da esquerda para direita
SURFACE ( 24), SIDE POINTER=(-1) escolhida parte de dentro
SURFACE ( 25), SIDE POINTER=( 1) escolhida parte de fora
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 42) capa de aluminio no corpo do iodeto

MATERIAL(C 3)

SURFACE ( 21), SIDE POINTER=(-1) aponta da direita para esquerda
SURFACE ( 23), SIDE POINTER=( 1) aponta da esquerda para direita
SURFACE ( 25), SIDE POINTER=(-1) escolhida parte de dentro
SURFACE ( 26), SIDE POINTER=( 1) escolhida parte de for
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 43) corpo do iodeto

MATERIAL( 6)

SURFACE ( 21), SIDE POINTER=(-1) aponta da direita para esquerda
SURFACE ( 22), SIDE POINTER=( 1) aponta da esquerda para direita
SURFACE ( 26), SIDE POINTER=(-1) escolhida parte de dentro
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 27) PLANO y=10.19

INDICES=( O, 0, 0, O, 0)

AY=( 1.000000000000000E+00, 0)

AO0=(-1.019000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 28) PLANO Y=12.50
INDICES=( O, 0, 0, O, 0)

AY=( 1.000000000000000E+00, 0)

A0=(-2.269000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 29) cilindro de PIREX DA FOTO DO I0DETO
INDICES=( 1, O, 1, 0,-1)

X-SCALE=( 2.400000000000000E+00, 0)
Z-SCALE=( 2.400000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 44 cilindro de chumbo
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MATERIAL( 7)

SURFACE ( 28), SIDE POINTER=(-1) aponta da direita para esquerda
SURFACE ( 21), SIDE POINTER=( 1) aponta da esquerda para direita
SURFACE ( 24), SIDE POINTER=(-1) escolhida parte de dentro
SURFACE ( 25), SIDE POINTER=( 1) escolhida parte de fora
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 45) capa de aluminio no corpo do iodeto

MATERIAL( 3)

SURFACE ( 28), SIDE POINTER=(-1) aponta da direita para esquerda
SURFACE ( 21), SIDE POINTER=( 1) aponta da esquerda para direita
SURFACE ( 25), SIDE POINTER=(-1) escolhida parte de dentro
SURFACE ( 26), SIDE POINTER=( 1) escolhida parte de for
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY C 47) CORPO DA FOTO DO iodeto

MATERIAL( 5)

SURFACE ( 28), SIDE POINTER=(-1) aponta da direita para esquerda
SURFACE ( 27), SIDE POINTER=( 1) aponta da esquerda para direita
SURFACE ( 26), SIDE POINTER=(-1) escolhida parte de dentro
SURFACE ( 29), SIDE POINTER=( 1) escolhida parte de FORA
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 48) cilindro de ar dentro da FOTO DO iodeto
MATERIALC )

SURFACE ( 28), SIDE POINTER=(-1) aponta da direita para esquerda
SURFACE ( 27), SIDE POINTER=( 1) aponta da esquerda para direita
SURFACE ( 29), SIDE POINTER=(-1) escolhida parte de dentro
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 30) esfera contendo tudo

INDICES=(C 1, 1, 1, 0,-1)

X-SCALE=( 3.000000000000000E+01, 0)

Y-SCALE=( 3.000000000000000E+01, 0)

Z-SCALE=( 3.000000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE ( 49)

MATERIAL( 10)

SURFACE ( 30), SIDE POINTER=(-1) escolhida parte de dentro

BODY ( D

BODY C 2

BODY  ( 47)
BODY  ( 48)
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
OMEGA=( 90.00000000000000E+01, 0) DEG
THETA=( 0.00000000000000E+01, 0) DEG
PH1=(-90.00000000000000E+01, 0) DEG
X-SHIFT=(+0.000000000000000E+01, 0)
Y-SHIFT=(+0.000000000000000E+01, 0)
Z-SHIFT=(+0.000000000000000E+01, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
END 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000



y001.in
TITLE
KPAR
EQ
SPOSIT
SDIREC
SAPERT
NMAT
SIMPAR
DSMAX
SIMPAR
DSMAX
SIMPAR
DSMAX
SIMPAR
DSMAX
SIMPAR
DSMAX
SIMPAR
DSMAX
SIMPAR
DSMAX
SIMPAR
DSMAX
SIMPAR
DSMAX
SIMPAR
DSMAX
PFNAME
GFNAME
NS IMSH
TIME
RSEED
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Resposta do Arranjo Hélio/Aida
[Primary particles: l=electron, 2=photon, 3=positron]

1

1.173238E6

00O
00
360

10
-.0OE10
-0OE10
-OE10
-0OE10
-0OE10
-0OE10
-0OE10
-OE10

-OE10

RPRRPRRRRPRRPRRPRRPRREPRRRRRERR

-OE10
aida

z4 _geo
1000000
1000000

.0E5 1.

.0E5 1.

.0E5 1.

.0E5 1.

.0E5 1.

.0E5 1.

.0E5 1.

.0E5 1.

.0E5 1.

.0E5 1.

OE3

OE3

OE3

OE3

OE3

OE3

OE3

OE3

OE3

OE3

12345 54321

.0E5

-0E5

.0E5

-0E5

.0E5

.0E5

-0E5

.0E5

-0E5

.0E5

0.

0.

0.

[Initial energy, in eV]

[Source position: X0,Y0,Z0 in cm]
[Beam direction: THETA,PHI in deq]
[Beam aperture, ALPHA in deq]
[Number of different materials, .le.10]

10

10

10

.10

.10

.10

.10

.10

.10

.10

0.10 1.0E4 1.0E3 [EABSs,C1,C2,Wcc,Wcr]
[Maximum step length, in cm]

0.10 1.0E4 1.0E3 [EABSs,C1,C2,Wcc,Wcr]
[Maximum step length, in cm]

0.10 1.0E4 1.0E3 [EABSs,C1,C2,Wcc,Wcr]
[Maximum step length, in cm]

0.10 1.0E4 1.0E3 [EABSs,C1,C2,Wcc,Wcr]
[Maximum step length, in cm]

0.10 1.0E4 1.0E3 [EABSs,C1,C2,Wcc,Wcr]
[Maximum step length, in cm]

0.10 1.0E4 1.0E3 [EABSs,C1,C2,Wcc,Wcr]
[Maximum step length, in cm]

0.10 1.0E4 1.0E3 [EABSs,C1,C2,Wcc,Wcr]
[Maximum step length, in cm]

0.10 1.0E4 1.0E3 [EABSs,C1,C2,Wcc,Wcr]
[Maximum step length, in cm]

0.10 1.0E4 1.0E3 [EABSs,C1,C2,Wcc,Wcr]
[Maximum step length, in cm]

0.10 1.0E4 1.0E3 [EABSs,C1,C2,Wcc,Wcr]
[Maximum step length, in cm]

[Material file name, 18 characters]
[Geometry file name, 18 characters]
[Desired number of showers, max=2**31-1]
[Allotted simulation time, in sec]
[Random number generator seeds]
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