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ABSTRACT

Nas medi¢des de raios gama com cintiladores de Nal(Tl), os dados de saida dos detectores sdo espectros de altura de
pulso, que correspondem a informagdes distorcidas sobre a fonte de radiagdo devido a diversos erros associados ao
processo de cintilag@o do cristal e a eletronica associada, ao invés de espectros de energia de fétons. Os espectros de
altura de pulso sdo relacionados aos espetros de energia reais por meio da fungdo resposta do detector cintilador de
Nal(TI). Neste trabalho foi estudada a fungdo resposta para um cristal cilindrico de Nal(Tl) de 7,62x7,62 cm
(didmetroxcomprimento), pelo método de Monte Carlo, utilizando a ferramenta EGSnrc para modelar o transporte
da radiag¢@o, combinado com medicdes experimentais. Foi obtida uma matriz resposta inversa, uniforme com a raiz
quadrada da energia, que transforma o espectro de altura de pulsos em espectro de energia de fétons. Os resultados
desta transformacdo de espectro de altura de pulsos para espectro de energia de fétons sdo apresentados, mostrando
que metodologia empregada neste estudo é adequada.
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1. INTRODUCAO

Nas medi¢des de raios gama com cintiladores de Nal(TI), os dados de saida dos detectores sdo

espectros de altura de pulso, que correspondem a informagdes distorcidas sobre a fonte de
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radiacdo devido a diversos erros associados ao processo de cintilacdo do cristal e a eletronica
associada, ao invés de espectros de energia de fétons. Os espectros de altura de pulso sdo
relacionados aos espetros de energia reais por meio da fungdo resposta do detector cintilador de

Nal(T1).

O processo de medicdo comeca quando a radiacdo incidente deposita toda ou parte de sua
energia dentro do volume sensivel do detector, o cristal. Termina com o espectro de altura de
pulso (PHD, do inglés Pulse Height Distribution) que € o dado de saida obtido por meio de um
sistema analisador multicanal instalado a um computador e conectado ao detector. O tratamento
dos dados do PHD resulta no espectro de energia. Este € um gréafico que relaciona eventos
radioativos e radiativos com a energia da fonte, e € um resultado mais confidvel e se aproxima

mais do espectro real da fonte.

Neste trabalho foi estudada a funcdo resposta para um cristal cilindrico de Nal(Tl) de
7,62x7,62 cm (diametroxcomprimento), pelo método de Monte Carlo, utilizando a ferramenta

EGSnrc para modelar o transporte da radiacdo, combinado com medi¢des experimentais.

2. MATERIAIS E METODOS

O modelo do detector usado foi o Ortec 905-4. E composto por um cristal cilindrico de Nal(T1)
com 7,62 cm de diametro e 7,62 cm de comprimento. Esse cristal é revestido por uma fina
camada de MgO, um material refletor para fétons de energia dentro do espectro eletromagnético
do visivel e ultravioleta. Em seguida, é acoplado a um tubo fotomultiplicador (PMT, do inglés
PhotoMultiplier Tube) de 7,62cm de didmetro por um gel transparente especial e esse sistema
cristal-PMT ¢é revestido por uma fina camada da liga Mu-Metal, que é um material usado para
protecdo contra campos magnéticos. O detector € entdo conectado diretamente ao pré-
amplificador, em seguida ao amplificador e por ultimo ao computador. O amplificador usado foi

o modelo Ortec DSpect jr. 2.0. O computador foi um ultrabook Dell Inspiron 5423 com a
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seguinte configuragdo: Windows 8, processador Intel Core 15-3317U, 2 nicleos e 4

processadores 16gicos de 1,70 GHz, memoéria RAM de 6 Gb.

As medi¢des experimentais foram realizadas com o detector apoiado sobre uma mesa de
madeira. Para todas as exposi¢des, as fontes radioativas foram mantidas a 40 cm da face frontal
do detector e foram presas a um pequeno suporte vertical de acrilico para que seu centro
coincidisse com o centro da face frontal circular do detector. Atrds do detector havia uma parede

de tijolos e concreto e ndo havia outros objetos proximos a fonte.

Fontes de calibragdo certificadas de Ba-133, Cs-137 e Co-60 e foram usadas na obtencao dos
espectros experimentais com base nas emissdes gama e cobrindo um intervalo de energia de 0 a

1,3 MeV.

A ferramenta computacional usada neste trabalho foi o EGSnrc (Electron-Gamma-Shower),
sucessor do EGS4, em sua versdo mais recente de marco de 2013. E um programa para a
simulacdo Monte Carlo e seu cdédigo foi escrito na linguagem de programacdo Fortran e €
distribuido pelo National Research Council of Canada. Funciona com um algoritmo de geracdo
de numeros aleatdrios e seus resultados estdo sujeitos a incertezas estatisticas que diminuem

conforme o nimero de particulas incidentes simuladas aumenta.

Fontes monoenergéticas nos valores de 0,1, 0,2, 0,4, 0,6, 0,9, 1,0, 1,4 e 1,6 MeV foram
simuladas usando o cddigo DOSRZnrc. As fontes monoenergéticas utilizadas para a obtengdo
dos espectros de altura de pulso tem formato de disco com menos de 1 mm de espessura e raio de
aproximadamente 2 mm. Mesmo com seu volume pequeno, devido a distancia fonte-detector, foi
considerada como sendo pontual. A validacdo da simulacdo do detector foi realizada a partir da
introducdo nos dados simulados dos parametros de resolugdo e eficiéncia obtidos

experimentalmente.

O método escolhido para este trabalho foi o tratamento por matriz resposta inversa que consiste

na obtencdo de uma matriz que carrega em seus valores diversas func¢des respostas do detector
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para diferentes energias de fontes baseados em dados de eficiéncia e resolucdo obtidos
experimentalmente. A montagem da matriz resposta pode ter sua origem de espectros

experimentais [1-3], simulados ou uma combinacao dos dois [3,4].

O uso de fontes monoenergéticas originadas de simulacio Monte Carlo para a montagem da
matriz resposta inversa € devido ao baixo numero de fontes de calibracdo disponiveis. Para isso,
como ja foi dito, € utilizada a ferramenta EGSnrc [5,6], que simula o transporte da radiacio pela
matéria. Nesta ferramenta, a fonte monoenergética irradia em direcdo a geometria desenhada
composta das mesmas dimensdes e materiais do detector real. Esta situacdo deve se assemelhar

as exposicoes experimentais.

Esse método de tratamento ndo exclui a necessidade de se realizar exposi¢des do detector com
fontes de radiagdo fisicas pois certas propriedades do detector devem ser aplicadas a simulagdo

para que esta e o método utilizado sejam validados [7,8].

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como resultados, s@o apresentados os espectros experimentais, depois de serem calibrados em
energia e de terem as contagens de fundo subtraidas, submetidos a correc@o pela matriz resposta
inversa obtida. A vantagem do método estd no fato de que a mesma matriz resposta pode corrigir
diversas distribuicdes desde que a energia Eo'’? do fotopico esteja dentro do limite que a matriz
resposta € capaz de lidar. As Figuras 1 a 6 mostram os resultados paras as fontes de Cs-137,

Co-60 e Bario-133.
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Figura 1: PHD do Cs-137 e o espectro de energia de fétons N(E’) como grafico em escada

ajustado pelo ponto médio, resultado da aplicacao da matriz resposta inversa.

Pode-se ver pela normalizacdo na Figura 2 que a matriz resposta trabalha as contagens do PHD,

principalmente as de mais baixa energias, referentes as absor¢des parciais de fétons na regido do

vale Compton e os posiciona no fotopico.
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Figura 2: A normalizagdo pelo fotopico e o ajuste dos valores de E’ mostram com maior

precisao o efeito da matriz resposta inversa no PHD.
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Figura 3: PHD do Co-60 corrigido por matriz resposta inversa e espectro de energia de fétons

N(E’) em forma de grafico escada.

A matriz resposta novamente contribui com a diminuicdo de contagens referentes as absor¢oes
parciais de fétons em favorecimento do fotopico. Nota-se que, devido a largura dos intervalos de

energia escolhidos para a confec¢do da matriz, ndo foi possivel diferenciar os dois picos de

emissdo do Cobalto (Figura 4).
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Figura 4: Espectro de energia de fétons do Co-60 normalizado a maior contagem do 1° pico do

PHD e um ajuste de N(E’) a partir dos pontos centrais de cada intervalo.

Uma matriz que seja formada pra uma malha mais fina, pode ser capaz de corrigir os dois picos
do Cobalto-60, mas esse foi o melhor ajuste para o detector usado pois a escolha de intervalos de
energia menores s leva a maiores. Seria necessario o uso de outro tipo de detector que tenha
melhor resolucdo de energia. Um detector de Germanio HiperPuro (HPGe) seriam uma boa

opcao.
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Figura 5: PHD de Ba-133 e espectro de energia de fétons N(E’) em forma de grafico escada,

resultado da corre¢ao do PHD por matriz resposta inversa.
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Figura 6: PHD do Bério-133 e espectro de energia de fétons N(E’) corrigido por matriz resposta

inversa.

4. CONCLUSOES

Foi obtida uma matriz resposta inversa, uniforme com a raiz quadrada da energia, que transforma
o espectro de altura de pulsos em espectro de energia de fétons. Os resultados desta
transformacdo de espectro de altura de pulsos para espectro de energia de fétons sao

apresentados, mostrando que metodologia empregada neste estudo € adequada.
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