X Congreso Regional Latinoamericano IRPA de Proteccion y Seguridad Radiolégica

“Radioproteccion: Nuevos Desafios para un Mundo en Evolucion”
Buenos Aires, 12 al 17 de abril, 2015 ]
SOCIEDAD ARGENTINA DE RADIOPROTECCION

DETERMINACAO DA CAMADA MORTA EM DETECTORES DE
GERMANIO HIPERPURO

Costa, P.%, Potiens Jr., A.J.!

! Instituto de Pesquisa Energéticas e Nucleares, IPEN-CNEN

RESUMO

O método de Monte Carlo é uma ferramenta muito Util para a caracterizacdo de rejeitos radioativos, pois permite
simular o transporte da radiagdo no meio para sistemas complexos de uma forma simplificada, utilizando
ndmeros aleatdrios nas amostragens das funcdes de distribuicdo de probabilidade. O cristal de germanio
representa o volume ativo de deteccéo do detector HPGe, que possui uma regido denominada camada morta ou
camada inativa. Na literatura tem sido reportada uma diferenga entre os valores experimentais e tedricos na
obtencdo da curva de eficiéncia desses detectores. Neste trabalho foi utilizado o codigo MCNP-4C para a
determinagdo da camada morta em detectores de germanio hiperpuro. As corre¢des dos valores da camada
morta foram feitas variando-se a espessura e o raio do cristal de germanio. O detector possui 75,83 cm?® de
volume ativo de detecgdo, segundo informagdes fornecidas pelo fabricante. Entretanto os resultados encontrados
mostraram que o valor de volume ativo real é menor do que o especificado, onde a camada morta representa
16% do volume do cristal. Essas corre¢des no volume ativo de detec¢do permitem diminuir a diferencga entre os
valores tedricos e experimentais.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico e cientifico na area nuclear, ocorrido desde o comego do
século vinte, levou a uma grande variedade de aplicacdes em pesquisa, medicina, inddstria e
geracdo de energia por fissdo nuclear. Em conjunto com certas atividades humanas, essa
pratica gera rejeitos radioativos que necessitam de um gerenciamento que garanta a protecao
da saude humana e do meio ambiente nos dias de hoje e no futuro, sem impor uma carga
indevida as futuras geracgdes [1].

A Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA) define rejeito radioativo como [2]
“qualquer material que contenha ou tenha sido contaminado com radionuclideos em
concentragdes ou niveis de atividade maiores que os limites de isengdo estabelecidos pela
autoridade competente”.

A Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) é o d6rgdo no Brasil responsavel pelo
recebimento, tratamento e armazenamento de rejeitos radioativos e a Geréncia de Rejeitos
Radioativos (GRR) do Instituto de Pesquisas Energeticas e Nucleares (IPEN) € a responsavel
pela geréncia de todos os rejeitos radioativos gerados na instituicdo, bem como daqueles
provenientes de hospitais, inddstrias, universidades ou outras entidades da regido sul do
Brasil e do Estado de Sao Paulo.
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Dentre as vérias etapas que compreendem a geréncia dos rejeitos radioativos, a caracterizacdo
primaria é a etapa em que sdo obtidas as informacdes fisicas, quimicas e radioldgicas dos
rejeitos podendo assim definir a forma adequada de tratamento de acordo com os critérios de
aceitacdo para deposicdo final [3].

O método de Monte Carlo pode ser utilizado na caracterizacdo de rejeitos radioativos, pois
permite simular o transporte de radiacdo no meio para sistemas complexos de uma forma
simplificada utilizando-se nimeros aleatdrios nas amostragens das funcdes de distribuicao de
probabilidade [4]. O cddigo utilizado neste trabalho para o célculo do transporte da radiacao,
baseado no método de Monte Carlo € o Monte Carlo N-Particle Transport (MCNP) que
possui bibliotecas de sec¢do de choque para néutrons, fotons e elétrons [5].

A determinagdo da atividade da fonte radioativa faz parte da caracterizacdo priméria e para
obter-se essa atividade por meio da espectrometria gama é necessario o conhecimento prévio
da curva de eficiéncia para uma dada geometria, que pode ser obtido por meio da calibragéo
em eficiéncia do detector [6].

As técnicas mais comuns utilizadas para o calculo da eficiéncia sdo a calibracdo utilizando
fontes com atividade conhecida ou por simulag&o pelo método de Monte Carlo (MC) [7,8].

Diversos estudos tém sido realizados para solucionar a discrepancia entre os resultados
experimentais e tedricos, sendo os tedricos obtidos através de calculos semi-empiricos ou
simulagdes pelo método de Monte Carlo [7]. Na literatura consultada a camada morta é um
parametro frequentemente associado a essa discrepancia para o método de Monte Carlo
associado a espectrometria gama com detectores HPGe. O aumento na espessura do cristal de
germanio nessa camada acarreta no decréscimo da eficiéncia de deteccédo devido a atenuacéo
da radiacdo gama e a diminuicdo do volume ativo [9,10].

O objetivo desse trabalho é determinar a camada morta do detector EGPC-15-190-R
utilizando o codigo MCNP-4C.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

Neste trabalho foram utilizados: o detector de germanio hiperpuro EGPC-15-190-R fabricado
pela Eurisys, uma fonte padrdo de **Am indicada na Fig.1 com valor de atividade de
48,8 £ 0,6 kBq e um suporte de PVC.
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Figura 1. Geometria da fonte *'Am

O suporte de PVC esta indicado nas Fig.2 e 3 respectivamente a visdo lateral e frontal.

Figura 2. Suporte de PVC viséo lateral Figura 3. Suporte de PVC viséo frontal

2.2 Método

Para determinar a camada morta do cristal de germénio os valores experimentais obtidos por
meio da espectrometria gama foram comparados com os tedricos.

Os diagramas experimentais para os arranjos frontal e lateral estdo representadas
respectivamente nas Fig.4 e 5. Nos arranjos experimentais foi utilizada a fonte de **Am
posicionada a uma distancia fonte-detector fixa de 10 cm com o auxilio de um suporte de
PVC.
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Figura 4. Diagrama do arranjo frontal Figura 5. Diagrama do arranjo lateral

A literatura consultada sugere variar a espessura da camada morta entre os valores 0 e 7,5 um
(ELANIQUE, 2012). Os valores de raio do cristal de HPGe foram variados de modo a
simular regiGes da camada morta.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na simulacdo pelo método de Monte Carlo, foi utilizado o cartdo F8, o modo p,
com um namero de histérias de modo que o erro relativo na eficiéncia fosse menor que 5%.
A energia utilizada na simulacdo para a fonte de **Am foi de 59,54 keV.

As analises por espectrometria gama foram efetuadas utilizando-se o tempo de
contagem 600 segundos. A eficiéncia experimental foi obtida utilizando-se o software
GENIE 2000, por meio do certificado de calibragdo da fonte puntiforme de ?*:Am.

A Tab.1 indica os valores das eficiéncias experimentais (eexp) € Suas respectivas incertezas
para o arranjo frontal e lateral em fungdo da energia da fonte para o tempo de 600 s e para a
energia de 59,54 keV.

Tabela 1. Eficiéncia experimental da camada morta do detector
EGPC-15-190-R

Medida Frontal Medida Lateral
gexp (X107) | Incerteza (%) | eexp (x10™) | Incerteza (%)
1,60 1,40 8,40 1,40
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Na Tab.2 estdo representados os valores da comparacao entre as eficiéncias tedricas (emcnp) €
as eficiéncias experimentais (gexp) respectivamente para a variagdo da espessura e do raio do
cristal do germéanio para a energia de 59,54 keV.

Tabela 2. Valores tedricos da eficiéncia (emcnp) € Seus respectivos erros relativos para a
variacao da espessura da camada morta, relacé@o entre o valor tedrico e o experimental
para a energia de 59,54 keV

Espessura (mm) | emcne/€exp | R@I0 (CM) | emene/€exp

1,75000 1,1613 |2,490 2,0757
1,87500 1,0061 |2,440 1,1243
1,88281 1,0049 |2,434 1,0343
1,88672 1,0012 [2,432 1,0036
1,88818 1,0006 |2,431 1,0000

1,88820 1,0000 |2,431 0,9953
1,88843 0,9994 |2,428 0,9822
1,88867 0,9988 |2,415 0,8592
1,89063 0,9975 |2,390 0,6071

Na Fig.6 e 7 respectivamente estdo indicados os graficos das relagdes entre a eficiéncia
obtida pelo método de Monte Carlo e a eficiéncia experimental em funcéo da espessura e do
raio do cristal.

W,

: : , :
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Figura 6. Gréfico da relacdo entre a eficiéncia obtida pelo método de Monte Carlo e a
eficiéncia experimental em funcéo da espessura para a energia de 59,54 keV
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Figura 7. Gréfico da relacdo entre a eficiéncia obtida pelo método de Monte Carlo e a
eficiéncia experimental em funcéo do raio do cristal para a energia de 59,54 keV

Observando-se as Fig.6 e 7 nota-se que a relacdo entre a eficiéncia tedrica e a experimental
decresce com 0 aumento da espessura da camada morta e com a diminuigéo do raio do cristal
de germanio.

Considerando as dimensfes do cristal de germéanio fornecidas pelo fabricante do detector
EGPC-15-190-R, como tendo 3,6 cm de altura e 2,59 cm de raio. A partir da analise das
Tab.2, foram escolhidos os valores de espessura de camada morta e raio do cristal cuja
comparacdo entre as eficiéncias tedrica e a experimental fosse a mais préxima da unidade,
pois indica que as eficiéncias tedricas e experimentais possuem o mesmo valor, ou seja, a
geometria simulada se aproxima do volume ativo de detec¢do. Os melhores valores para a
camada morta sdo de 1,882 mm na espessura e 2,4314 cm de raio. A partir do valor de
camada morta determinado tem-se que o volume ativo corrigido do detector é de 63,32 cm®.

3. CONCLUSOES

O volume real ativo representa 84% do volume de cristal de germanio. Como na regido da
camada morta os fotons podem ser atenuados, além do fato de ndo serem detectados,
estabelecer as dimensdes para essa regido permite que nas simulaces pelo método de Monte
Carlo a geometria simulada do detector se aproxime mais da medida real do cristal de
germanio.

Esse novo valor de volume ativo permitiu diminuir a discrepancia entre os valores de
eficiéncias experimentais e tedricas.
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