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INTRODUçÃO

A üécnice de erpectromet,ria gama dc ¿rlto clc-

ecmpenho poesui muiüa¡ aplicar¡õee c¡¡r GeofÍsice lls-

pacial, onde podem ¡er estudadoe, etrtre outlos aasun-

to¡: o¡ radionuclfdeos naturais primitivos (U, Th, e

K), radiogênicoe (como o Rn) e cosrnogênicos, decor-

renües da incidô¡rcia da radiação cósmico nn atlnos-

fe¡a e noe meteoriüoa; or produtoe de fissio oriun-

doe de explocões ou acidentes nr¡clearcs e srr¡r dis-
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pcrsño ¡rs atlnogfera, hidrosfera e litoefera; a ativação

ncut,rônica, que fornece inr¡lortanües contribuiçõee ù

plnnetologia e À cosmoquímica; a paleoclirnatologia

ctc,

Para realizar t¿is eetudoe, o Grupo de Geoffcica

Nuclear, <la Divieão de Geoflsica Eapacial do INPE,

consl,ruiu um espectrômetro gama do alüo de¡cm-

penlro, ueando detecto¡ e elotrônica a¡sociada comer-

ciais e unra blindagem de chumbo de alùa pureza des-
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Terra- A t,mosfera- Ds paço, el,ravés do cst udo da radioati vi cladc r¡atu-
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de alta pureza, dest,inacla a proteger o detector da radiação beta e
gômô ¿rnbiente durante a meclirla.
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tir¡¡rla a ¡rrotr:ger o <lctcctor de ratlitçùo be[n e gnrnu

¿rr¡biente dura¡¡te ¿ nredida,

A cc¡recl,rontelritr garrra é r¡rno l,rjc¡¡icr <kr lr¡cdi-
da¡ nr¡cle¡rrcs cle ¡rll,¡¡ r¡c¡rsil-¡ilirlndc, qunlit.ltivn pclu
identificaqño tle lrr¡clítlcos en¡issorcs g¿u¡t¡t r.! qrrarrt,i-

l,al,iva pele dcl,r:rrrrirrnçäo d¡u atividades erpccíficas

deet,es nuclírleo¡. U¡r¡a excelentc resoluçi-ru ()t¡t ct¡crg¡a

d ol¡l,itln corn tun dctecl,or aernicondutor de gernrôrrio

lriper¡ruro. llaixr¡s ¡¡íveie de ruídos de fu¡rdo Bðo co¡¡-

eegrridon cor¡¡ o uso de utrra proteção de cl¡r¡n¡bo de

nlta pureza co¡rtra n radiaçÈo antbienl,e, que prop¡ciô

no Êeu interior r¡¡¡r volurne com ¡rlveis tle radiaçõee

bel,n e gnrnn rrruito i¡rfcriorcs ðor qr¡e existe¡n fora
dele.

A frace atenrrrtqõo da radiaqão garrla nå r¡¡¡|,éria
pcntriI,e rr¡etlir l'o¡¡|,tte dist,ribufd{$ err¡ substôncias den-

tro de volurncn <live¡soe e cotn vórias geomeürias de

detecçÃo. A possibilidade tle nreclir as emieaõee gama
provcnientce rlc ntnoetras ou objetos, eem tcr de sub-

¡netô-los a tril,uração ou tratalne¡rto quírnico, faz corn

c¡rre o lrrril,otlo sejo nã<¡.dc¡rl,rr¡l,ivo, 'lhis r¡redidas são

r¡rr^rr l,itnli vrrn ntr¡rvós rl n rlrùcr¡¡ri lr.çiro rlos ¡er¡rl i r¡ ro¡¡-

toe tle tlct,cr:çÃo pnra cnd¡r l¡uclfdco c t)¡rrô cada objcto
n¡ralis¿do.

Ân nrodidae sño reolizadas pelr ar¡rilise dor pul-
¡oa orir¡rrrton rln dcl,ecçÃo dos rnior garna enritidos
pela nrnoul,rn ¡rosicionatla sol¡rc o del,ector, de¡¡l,ro

da proteçäo tle clrunrbo, Â ¡rn¿ilise dos prrlson ori-
r¡nrloe rlo tletect,or é feita por ur¡¡ ¡nnlis¡rrtor de pulnos

qrrn nvalit a nnr¡rlitu<le tlesl,er prrlsos e arrnazena o
ntilr¡cro de prrlnoe err¡ ctnais rrljaccntcr, crn funçio
tle euns nnrplil,uclen. Â ¡¡rntriz rlas freqiiôncias de

evenfo¡ parn todor os cn¡r¿rin rc¡rrescnta o (ìspecl,r.o

da radior;ão gnrrrn dcl,ecl,ncla, ou reja, a diat,ribuição

da freqiiôncias de eventoe eÌr¡ frrnqõo de encrgia da
radinqño g&rrr8 corrcsporrdente. O ar¡alisador de pul-
so¡ deve ser associado a unt rnictocornpuündor cuja
furrçåo é, em primeiro lugar, reccbar os enpectros e

armucn¡i-los, nob forrrreto de nrc¡uivosr etn disquete

ou cÌn dinco rÍgirlo. Âsainr, o rnicrocornputatlor passa
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a f¡zer pnrte do ¡istcrna de aquisiqão de dados do

cspectronrel,ro gama.

Querrdo as ¿trrogtrås a scretn anrlisadas pude-

rcnr ser acondicio¡¡adas er¡ recipierrtes corn gcotne-

trius rnais sirnples, lroveró possibilidade dc utiliz¡r
padrõea cont & mes¡na georrretria, cor¡¡ ¿üividarles prÞ
viarner¡te deterrr¡i¡¡adas por outroa ¡nótodo¡. O tnta.
mcr¡to adequado das infor¡r¡tçõee provcnientcs do de-

tector dur¿¡tte a medida d realizado no ¡r¡icrocom-

putedor.

Âssim, a eepecl,ronrctria garrra de alto deeem-

perrho represctrta uma fcrrantenta podcrosa, isl,o d,

u¡¡r ¡r¡ótodo quantil,nt,ivo ¡¡ão.destrutivo, paro tretar
os problemas científicos jri mencionados, aeja atravé¡

de ¡r¡editl¡u de erniasores g¡ur¡s lraturain, primitivoe
ou cosrnogêtricoe, ou de radio¡¡uclí<leos ¡rtiñciaia, pro-

Bentee no meio ¡mbiente ou gerados por irradiação

neutrônica.

DESCn.rçÃo Do SISTEMA DE DETEC.
çÃo

O eepcct,rôrneüro goma de alto rlenerrrpcnho parr
rnedidas dc baixos r¡íveis de aliviclnrleo, clo Labo-

ratório dr: Gc<¡fÍsica Nucleur do lNl,ll, é fornrado de

u¡n dctector de germônio hiperpuro, urrr diodo serni.

co¡rtlutor com volu¡¡¡e tle 80 c¡¡¡3 e reeolução o meie
alt,ura de l,E0 keV, para o pico de 1,33 MeV do Co-
60 (ltc&Ci ORTEC, lgS7a). P¿rra obr,er b¿ixo nlvel
tle "blckgrourrd", o del,ector ó coloc¡¡<lo no interior
rl,: 1¡¡¡¡¿ blirrdngenr de clru¡¡¡llo de ¡rll,¿ l)urezÀ. Â
blirr.la¡ry:rrr de cl¡urnl¡o possui ¡raredes lnterais, eupe-

rior e i¡¡ferior, de 10, l6 e I I centírrrcl,ron, rospectiva-

¡r¡cr¡[(., fc¡r¡un ut,ilizados dois lotcs de churnbo, com
tijokrs tlc tipo "chcvron", que possuern faces inter-
penctrurrl,cs: u¡n de 3,5 toncladas, corn alta pureza

dc'cl¡u¡r¡bo (99,99%), c o outro dc 1,5 l,onelada, com
lrrenor lrltleza,

Âs rlilnr:lrsões cxtertrôs da blinclagern principal
såo tJ5 cc¡rtí¡r¡etroa de profundidade, 66 centín¡etroc

de largura e 97 ce¡rtín¡ctros de alt,r¡ra, Â cavid¡de



psrs o deüector e amo¡tras é de 5õ centlmet¡os de pre
fundidade, 45 cenülmetroa de largura c ?0 centímctros

de altura. A ebertura vertical possui 38 centÍmet,ros

de largura e 44 centlmetro¡ do alüura. A porta cone-

truída corn <l8 meemos t\ioloa de chumbo de olta
purezs peaa cetca de 800 quilogramas e pode aer

eu¿vemente sbert¡ ou fechada, movimentando-se so-

bre um eisüema de ürilhos e rolimãs,

A eetrutura da blindagern, de aço carbono

númcro 1020 (composiçõo qufmica: 0,17 a 0,23% de

carbono; 0,30 a 0,807o de manganôE; corÌ¡ percenüual

mdximo de 0,040% e 0,060% de fóeforo e enxofre, rco-

pecüivamentc), foi fabricada pelo Setor de Engenharia

Mecônica e Aplicaqõcs (SDM^) da Divi¡åo <le Manu-

fat,ur¡ e Fabricação (DMF) do INPE.

O recinl,o de chumbo de alt¿ purozs cerve para

proteger o detector c a8 arr¡osl,r¡ra durenüe as medida¡

cont¡a a radiaçõo ambienüe bete, gama e X, de origem

terresl,re e cósmica. Ums fonte de polerização é as-

¡ociad¡ ao dctector, ao qual eet,ô acopledo um pré-
amplilìcador. Co¡¡ro eleürônica aseociada, Bcguenr um

arnpliflcador de pulsoc, um ¡nalisador de pulsos pnra

a eepectromeürir de amplitude de pulsos deüectados

e um n¡ic¡ocomputador da linha tBM-PC pare ornte-

tenlmento, tr¡tamento numé¡ico e grófico dos espec-

tros obtidos. Para calibraqõee e testeo do ristema,

devem-ao cmprcgsr um gerador de pulsoa e u¡r¡ oeci-

loecópio. Pa¡a ser operacional, o conjunl,o ¡¡ecessil,a

tambdm da um recipiento Dewar, de capacidacle de

30 litroa, com nil,rogênio líquido psra ð mtnutcnçõo
da baixa temperatura do detector. O detect,or, no

interior de um criostato, ftca acoplado ao l)cwur ¡ror
r¡¡eio de uma barra de refrigcraçËo, que levo o calor

do daüector ao ¡eservatório frio, de nitrogônio líquido,
mantendo a¡sim o detector & urna temperatura de

-l96oC, necessóri¡ psra o seu funcion¡mc¡rto,

Par¡ manter o sistema operanclo, mesmo

h¡vendo interrupção do fornecimento de energia

elétrica, a instrumentaçño elctrônica estó acoplada

a um ¡i¡tema de forçe inirrternrpt,a, ,,no-bre&k", cu-
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jns batcria^e fornecem uma autonomi¿ de l0 horas dc

opcraçõo. U¡n¡ ch¿ve eleürônica é utilizad¡ para evi-

tar riscos de l,r¿nsientes súbitos no retorno da energia

elCtrica, caso eeüa venha a ser interrompida por maia

de l0 horas, quando e¡¡tão ¡ polarização do detector

deixa de cxietir.

O funcionamcnto permanenüe dc urn aparelho

de ar condicion¡do o dc um aparelho controlador

da urnidade do ar perrnite manter a sata do l¡bo-
ratório a um& temperatura aproximada de 22oC e a
uma umidade relativa do ar entre 40 e 50To. Eeüee

parômctros arnbientais sÄo ¡¡ecessÉrioe para evitar
problernas como dcriva noa espectros g&rÌrar na¡ medi-

das de longa duração, bem como psrô rn¡rnLer o con-
junto cm condiçõea ótimas de funcionarnento (,,back-

ground" baixo com filtraçõo e pouca rcrrovação do ar)

e do coneervaçõo.

A Fig. I nrostra o diagrarna de btocoa do¡

componentcs do aistema de espectronretria gama do

INPE.

A l,ensão do polarizaçõo do detector é fornecida
pela fonte de ¿lta tensão que é conectad¿ ao fittro
de ¿lta tensão do detector. A conexño da tensõo de

polarização do pré-anrplificado¡ ó acoplada ao ampli-
ficador. Â soída atenuada do gcrador tle puleoe é

conectada à entrada de teste do pré-anrplificador, e a

soída do pré-amplilìc¡dor é ligada À entrada do ¿m-

plificatlor. Â saída unipolar do amplifìcador pode nu
co¡rect,adt ta¡¡l,o ao analisado¡ mull,ica¡rnl (ou direta-

mcr¡te ao computador, quando este est,iver preparado

para funcioner con¡o analisador rnuh,icanul), quanto

a u¡r¡ osciloscópio. Utn "1"' BNC, ou eeídas eepa-

radas do amplifìcador, podern ¡er usadoe. euando a

temperatura do detector polarizado torna-se aciden-

üalmente muito alüa, acio¡¡a-ee r¡nr sistcr¡ra de redução

outom¿ítica da alta tenaão, "bitu shutdown". Dste eis-

tan¡¡ é acoplado entre o pré-amplificador e o painet

üra¡eiro da fonte de alta tengão. As conexõea do ñl-
tro de alt¿ tensõo e pré-amplifìcador com o dctector

nåo eõo acessíveis ao operador do sistema de eepec-

I
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Figura.l.. Diagrama de blocoe do sisüem¿ do eepectrometria gamaìo INPE. Legenda:(....) Cor{unüo detecüor,conctil,ufdo do criosl,¿to com o detector, o prê'-amplific¿dori o filtro ¿" ultn iãlreo i þrotl Blindarem dechumbo; (- - --) Cornponentes acopladoe ao sistema do força inintemupüa, "no-Uiu"¡,;' Ìïli+iää;;.
Bloclc.didgrdm of lhc INPE Ganmg'ray Sye.1lmycler. .Deacription:. (.,..) Detector ascembly, including lhc delcc-tor with its cryoetat, the p'l"a.nplitìtr aul thc hish uottasc ¡it,r:; (ìxní) tri¿i¡;il¿; ¡::::i'üìii'irr"itr¿poucr eapply pørls; (* + ++) Sample.
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Figura 2, Fotografia do laboratório o¡ldc se encoul,r¡r o sistcma rkr espccùromel,ria ganr:r

Pholograph of the labontorg whcrc is inslalletl lhe Gannna-ray Spcclrvntclcr,
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Figura 3. Fotografia mais detalh¡rtl¿ cla blinrlager¡r dc chumbo.

Deldiled phologrdph ol the lead shield.

a

t

n

E

îD

EE

ù

t!H

D

t!
F¡

Ë
d

a

ffi

ffiH

ü

Reuisla Brcsilci'u dc G,eoftsica, VoL 10(2)



9l
D.J.R. Nordomann, L.Â, Schuch e S.L. Mantelli Nero

ü¡omel,ria e encontram-ee no interior do criostato, in-
tcnamente à blindagem eletrônic¿ (EG¡¿C ORTEC,
1987a).

A tensño de operaçõo de todos os equipamentos

d fornccida por uma mesms fonte de potôncia AC, a
fim de diminuir e/ou prevenir problemas de ate¡ra.
menl,o, ttground loopa". Evida¡¡temente, quarrdo nõo

eel,ão en¡ ueo, equipanrcntoe corno o gerador de pulsoa,

oeciloecópio, rnonitor, impreasora, analisador ¡r¡ul-

ticanal (quando o compul,ador egtiver funciona¡lclo

como anolisador multicanal) permanecern desligadoe,

pata auÌuentar a autonon¡ia do ,,¡lo,break" cm cês¡o

de interrupçÀo de fornecinrenl,o de energia etétrica.

A Fig. 2 mosüra a fotograffa do interior do labo-

r¡üório onde se encontra o ¡i¡tema de eepectromeüria

88ma.

A Fig. 3 rrrontra, co¡r¡ ¡naioreo detalher, a fo-

togralia da blindagem de cl¡u¡nbo,

AQUTSIç¡,O E ANÁ,LISE DE ESPECTnOS

As corrl,agens fornecidas pelo detector sño

adquiridru num an¿lisador multicanal de pulsos clc

¿té 8102 canaie e armaze¡radaa, em forma de n¡atrizee

de ecpectroe, trancferidas, através de uma lignçÃo se-

rial RS 232-C, para um microcornputador da linh¿
IBM-PC, e gravadas como arquivoe numéricog do sis-

tcmo DOS em catacteree ASCII. Ârquivoe de urn

eopectro de 1024 canaie ocupsm l2.3lg bytes dc

mcrnóri¿ e eão gravados ern disquetes parr poste-

rior inl,erpretação por meios cornputacionais apro-

priadoe . São utilizados tempoe de contagem e¡n torno
de 10.000 a 100.000 eegrrndos, a clepender <las ativi-
d¡des das arnost¡as a Berern meclida¡, Ternpos dc con-

tagem de l0 horur ¡¡rostrararrr-se suficientee pars nìe-

dida¡ de ¿üivid¿cle¡ de solo jrí efetuadas co¡no teste.

Ae ¡üivid¡deo eepecíficas dos elementoe naturais do
eolo, como oe pertencentes às eéries radioativas n¿-

tur¡is do Th-232 e rlo U-238, be¡n como me<lictas clc

K-40, eão calcula<las (LlN et al,, lgET; EIì.DTMANN
& SOYKA, 1970), principalmerrüe pela Érea rlos ¡ricos

Rcaicla B'ro,silcira dc Geofisica, Vot. l0(p)

dc 683,1 keV ('l'l-208, 86,0%) e 2614,1 keV (Tl-208,
100,0%); 609,3 keV (Bi-214, 46,l%o) e t784,6 keV (Bi-
214, L5,9To) e pclo pico de 1460,8 keV, (10,?%), re
epectivamenüe. A atividade especlffca de elemenüoa

antropogênicos como o Ca-l3T é calculada (ERDT-
MANN d¿ SOYKA, 1979; ÂRNOLDS eü al., lgBO)

pela rirea do pico de 661,6 keV (84,G%).

CALTBRAçOES EM ENERGIA E TNTENSI.
DADE

O dctcctor pode scr calibrado por diveraoe

métodos co¡n o objetivo de determinar o rendimento

de conl,agern pare e gcornel,ria do detecção a scr em-

pregada, icto é, por mcio de misüuras de divereo¡

emiesores gama padronizados de interesse, quo tè
produzem a geometria das al¡¡oetra¡; por meio de

fonter radioativas puntifor¡¡les padronizadas em di-
vcrs¡Ls posições, qrrr: rc¡rrt,duzem & geornetria dac

arrrosl,rns; e por rueio de pldrões específtcoo que de,

¡rcndcrrr clo tipo de nrnootr¿u I Berem anatisnda¡.

F<¡¡¿¡¡r fo¡lrccidt¡s ¡rclo lrrctituto de peaquisas

Iluergéticas e Nuclenres (lP¡IN-CNEN) fontee sólidâs

calil¡radas de Nn-22, Co-60, Cs-lJZ, Du-152, Am-241,

Mrr-54, Co-õ7 e duas nnr¡lolas corn fontes líquidaa

de Ce-137. Foram importadoa da Agôrrcia lnter-
nacional de Energia Atônrica, corr¡ sede cm Viena,
Áus[rin, padrõee de solo (eérie Soil-6) com concen-

troções padronizadas de Cs-l3Z e Ra-226, e padrões

deel,inados n cepectronretriu genra de ¡olos (IAEl\,
1991), i.sto é, padrões de sulfrrto de potá.uio, bem

cor¡ro de ¡ninórios de tório c urÂnio r¡risturodoe conr
eílica c co¡n co¡¡ccntraçõee conhecidas de I(-40, Th-
232 e U-238, Oe v¡lorcs de atividadee ou concen-

traçõco dcetes parlrões foralll ol¡t,idos por intercom-
paraçöee entre labo¡atririos de divernos ¡raÍaea, uti-
lizando diferentee métorlos dc anólise (lAEA, lgBZ).

ESPECTROS DE '(BACKGROUNDX OBÎL
DOS

Forarn obtidos espectroe de ,,background" para
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un¡ l,enlpo de 50 l¡oras de rncdiclt, r¡l,ilizô¡¡do o uie_

te¡r¡a de colet¿ e maniprrlnção de datl<rs apro¡lria_
cloa (YOKOYAMA E¿ NcUytìN, l07O; MOttNS &
llOST, 1083; EG&G OttTDC, lg87lr). Â 'tbbet¿ I
fornece as taxa¡ dc contagom gan¡ð, Il^Cl(, obtidas
noe picoe de raios gama dc diferentcs ori¡¡ene (LIND-
S'I'ROM et nl., lgg0),

Â parede pera s qual a porta do castelo de
cl¡u¡r¡bo eet¡i voll,¿da encontrs-Be a 2,5 nrctros de

dirtôrrcia, enquanüo a perede opoata cstô bastri¡rf,e
próxirrra do castelo, a ccrca dc 60 cenl,í¡ncüro¡.

A parecle ouperior do ca¡tclo ê 62t/o tns¡s espesss

que ås ruas pnrcdee lateraie, a fìr¡r de aumcntar a
blindngern cont¡a radiações originarlas do pino eupe-

rior do laboratório e rediaçõcc cós¡nic¡rs de bnixa e¡rer_

gia.

Urna proteçÃo a<licionnl d obüid¡ pcla utiliznção
de uma ca¡r¡¡d¡ clupla de tijoloe dc clrunrbo, eobre a
qual ee apóia o Dewar. Entre esl,a canrnda de chu¡nbo
e o Dewa¡ exisl,e umo lô¡rrina de ,,polyfoatn", 

em-
pregada para nrinimizar possíveio efeitoe de vibraçõee
que poderiat¡l ser trnl¡s¡¡¡itida¡ ao Dew&r, se estc es_

tivesse apoiado diretan¡ellte sobre o cl¡umbo. llstas
vibroç,õco, que podern ar¡rne¡rtar o rr¡f<lo de [urrdo
elct,¡ônico (DGd¿G OßItlC, lgg7a), ocorrern dcvido
ao funcio¡¡a¡nento <Jo ar condicionado e/ou do apa-
relho cor¡Lrolador da umidade do a¡nl¡ientet e nlerrllo
pclo t,ráfico de vcfculoe, e¡r¡l¡or¿ bastante rcduzido,
por ume rua ir¡tcrn¿ próxirrro no prédio onde se en-

cont¡a o labor¿tório.

A camad¿ dupla de ctrt¡lnl¡o vin¿ ¡cduzi¡ o ,,back-

ground" devido tal¡to n reclio¡rr¡clícleos naturnis do
eolo, principaln¡enüe oa pertencel¡l,es às sóries do U-
238 e Th-232, quanto ao t(-40.

Abaixo desl,a camada dupla de clrrrmbo, exirl,e¡r¡

duas chapas de aço ,Je l/4 cle polegade apoiadas eo_

bre duas camad¡¡s de pranclras de ¡¡¡acleire tratotlas,
de 2 polegada^s ctcla urnar quc eel,åo dirctamcnte eol¡re
o a¡so¿lho do l¡bo¡atório. Dste cr¡i<ìado foi to¡¡rado

Bspectrônretro G¡¡nr¡r para Penquisa¡ em Geofleica Eepacial

para nrellrorar a distribuição do peeo eobre o as_

soall¡o, Dvidentcrnente estc procedimcnto tambdm
forncce urna blindagcr¡r edicionat ao sistema de eg-

pectrornetria.

Testes anteriormente efetuados, c¡n condiçõee
de opcreçõo aproxirnadas às aüuais, intlicaram que

a razão entre a¡ l,¡xas de contagem eem qualquer
proteçño de cl¡unrbo e com o castelo de cl¡umbo atual
é do cerca de 70 para o'tl-208 (683,1 keV); 40 psra o
Bi-214 (600,3 keV); 130 pars o K-,tO; 140 para o pb

Kol e 30 pÊ¡s o Co-60 (1173,2 koV).

Foi efetuad¿ utnô compsraçõo entre a¡ l,¡xa¡
de contagern clc "background" obtidas pelo prcrenüe

aiatenra de espectromctria gams e aquelas obtidas
por Lirrdstror¡t ct al. (lgg0), no ,,Nal,ional Inetitute
of Standnrcls a¡¡d 'I'echnology, NlST.", EUA. ¡t¡ di-
n¡c¡¡sões do castelo dc chumbo do NIST for¿m ¡elo_

cionadas apóa o esüudo do au¡nento do ,,background"

devido eo "build-up" de partlcula¡ de raiog cósrnicoe

torciÁriog originadoe pela penctração de múon¡ ¡e
cundórios. As dimeneöes fì¡roie selecion¡dú for¿m 16

cenüímctroe de churr¡bo nns paredea e l0 cenüfn¡eüros

no teüo do castclo.

O ca.stalo do NIS'I foi tarr¡l¡é¡rr ücstado co¡n

difere¡¡tcs revestinrcntos inter¡¡os para absorvcr a lu-
¡ninescô¡¡cia doa r¿ios X cxcitados por radiaçõee de

"background". Foi rcvesl,itlo cotn l3 mitf¡netros de
cobre OFIIC, "Oxygen [,Ìee lligh Conducüiviüy". O
cobrc tlo ücto foi substituído por g,õ milfmetro¡ cte

&ç,o, corn l¡aixo ücor de rndioal,ivid¡de. Finalrnente, a
blirrdngcrn foi reveatida co¡n folha¡ de 1,6 milfmeüro
de Tellon 'fFE, pera criar u¡n¿ diviea, facilr¡ænl,e

trocÉvel, c¡¡tre as paredcr do castelo e o Beu interior,
a fìrr dc rnininiznr possíveis problenras de contami_
tração,

coNctusóEs

Pcla ¿nóliso da'lbbcla l, obscrva.ee que o eie-

tema de espcctrornel,rio gnma da Divicão de Geofísica
llspaciul do INPE é conveniente pars oe objeüivoe ini-
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Tabela l' Com¡raraçåo ctttre as [¿xas de corrtaF-ctts, errr algrurs picos cle rodieqão gnrna de v¡{rias origene, obtida¡peloe Eepectrò¡¡rel,ros Garnn <lo INPE e do NISi (Ñationai inrriiutu of Stan<la¡d;,;;.¡ T*"h;ä¡.st,îöÏ1.-"
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-p9a.$, !rcm aarious corr.cen, as oblaincd 6y IN1E ,,ndNIST (Nøtional lnstitute ol sluntlanls and feclnrologi," úiA'¡'ó;înmø-ma sprri-rritiu,
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ORIGEM RADION DDOS DNËIìGIA
(ke V)

INPE"
(cps)

NISTO
(cps)

RAZAO"

sÉnres
RADIOATIVAS

NA'I'URAIS

'I'h-232r Tl.20s
Th.232: Ac-228

tJ-238: Po-Z14+(B¡.2t t)
U-238: Bi-214
U-238: Bi-214

583, I

91 1,2
352,0
609,3
¡ ¡ 20,3

0,0006*0,0002
0,0003+o,oo02
0,00 t 8*0,0002
0,0015*o,oo03
0,0004 +0,0002

0,0003

0,0003
0,001

0,001
0,0003

2ro
l'0
l'8
l'0
1,3

NATURAL I(-4 0 l4 00,8 0,00 t 4+0,0002 0,0003 4,7
Mtc^ (Pb I("r )

ANTQU¡LAMEN'rO
bcta+ +(Tt-208)

75,0
5l l,o

0,0500*0,00 l0
0,0147*0,000s

0,0 l5
0,029

3,

0,

4

5

coN't NA Co-60
Co-60

I t 73,2
1332,5

0,0036+0,0002
0,0034 +0,0002

0,0006
0,0006

6,0
5,7

o -'l'¡¡xas de contageltt de "btckgrotl¡ttl" err¡ c¡re (Bs¡rectròlr¡ct¡o ¡Earrrn tlo lNlrll; rlrrrnçño ¿a trrc¿icln: 50 ¡).
à -'f¡rxas de cottl,agerrt tk: "bnckgrou¡¡rJ" en¡ cpe (Sisternl do NIS'l'12; rlrrraqiro <lt ¡rrt,tlitln: l4 ¿ios).
'- Razõo e¡rl,re a¡ taxn¡ de c'rrt*gcrrr obtitr¡¡s ¡¡o INPB e lro Nls'I..

cinie de oun utiliztqÃo ern pcsquis¡us (lc Ccofísic¡r Nu-
clurr.

l¡¡icial¡¡¡cr¡te oLrservou-ec qr¡e ô blintlagerrr <lc

chunrbo proporciona u¡r¡a cfct,ive rcduçõo do ,,l¡¡¡ck_

ground" em todtr a faixa de encrgia co¡¡sidcrt<la, tlc 00

a 3000 kcV. ConeLatou-¡e que, aurrreutnnclo a crrergia

de radiaçåo gå¡nar ocorre unra rcdução rel¿¡tiv¿ rla c¡r-

pacidade de blindngcm do castelo rle cl¡r¡rnl¡o (S'l,ltN_
BERG & OLSSON, 1968), o qrre é rle espcror, urrra

veu qr¡c rntliaçires {lc r¡¡¿isr"r encrgias sc¡frer¡r ¡.ucnos

atenurqÃo ao atravcssarem I proteção dc cl¡un¡l¡o.

Eete reeultado foi fncil¡¡ìenl,e obscrvado ¡rn rcgião tloe
picos gama do 'l'l-208 e Âc-228, tla série do .l.h-232;

do Pb-214 c lli-214 (009,3 e ll20,l kcV) dr ucirie do
U-238 e tlos ¡ricori gurrm do Co-00 (ll7l,2 e l3l2,5
keV).

Na corrr¡raraçio cntre as taxas de corrl,agcnr obti_
das ncstc trabalho e as for¡tecidru por Lindstro¡¡¡ et
al. (1990), obeerva.¡re no Tal¡el¿r I que as r&zõcs el¡-

tre eete¡ valoree ¡ão vizinhas pa¡s as vórias c¡lcrgius

irrvcsl,igtclius, o que intlicu u¡¡ra clìcócia dc proteção
p¡rri¡ u r¡oss¿ ir¡sl,ul¡u;ño li¡geirtrrrc¡rte infcrior à da ins_

trlrç,rio do NIS'l'.

Observa-sc que, el¡(lltatrto o sisl,c¡rra de espec-

l,ro¡r¡cl.ria gnrrrn <lo NIS'l' d dcsl,i¡r¿tlo a alrÉlisea por
ativaçõo ner¡t,ro¡lice clc l¡¡al,erinia muito puros (e,g.,

silício), a¡r¡ostra¡ ¡¡¡uito ¡eduzidas (e,g,, grÊos de

¡rocira cósrrrica), ¡rn¡iliscs ratlioquírnicas dc co¡¡cen-

trnções ¡nuito frocas, o ristcrrra do lNpD dcstino_
ne, irricilhrrctrtc, a n¡l¿iliscs d¡r r¿tli<¡al,ivi<l¿ulc arr¡bi-
errtnl, rrutural ou antropogênica, de ¿mostras de eolo,

nõo cxigindo para l,anto rcduçõea tõo eubetanciais de

"buckgrottttrJ".

Âo co¡¡l,r¡irio do sisl,enra do NIS't, nÃo ae tornou
airrdrr qrralc¡ucr ¡rrovidôrrcin para ¡nininriz¡r o ruÍdo
eletrônico pela adaptnçio de urr¡ siste¡na anólogo
Ê urr¡a gaiole de Faraday, conrtituída tle fothas
¡¡¡etÉlicas sobre as paredes do laboratório.

Âprirrroramentoe para eplicaqões n¡nie senelveis

scrÀo efctuados no ful,uro, e¡rtre os quais a possibiti_
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dtrle de ul,ilizaçio tle parnfirra Ì¡orndn ¡)aro lr nbsorçÃo

<le lrôr¡l,rorts dc "bnckgrouncl", corrr vist,iw cr¡¡ tli¡rrillr¡i¡
a freqiiòrrcia de rnio¡l garrra de ca¡rt,uru geratlos pcla

obsorçåo dc ¡¡êul,rone de¡¡tro tlo dct,ecl,or ou orr¡ ut&-

te¡inir pr/rxintua.

;\ blindtgen¡ do del,ector pode Bcr ¡cvcst¡dn ¡¡t-

lcn¡r¡¡le¡¡l,e cont tr¡al,er¡el de boixo ¡rrir¡rt:ro atôn¡ico

¡rnrn nbnorver ¿ lluorescô¡¡cia tle raios X do churrrbo,

cxcil,ndon por radiação de ,,brrckground", 
Âlgunrae

vczes a c¿¡¡rada ¡r¡ni¡ i¡¡tcrr¡a dn blindrgerr¡ é rcvestida
co¡¡¡ I ¡rrilírr¡ct¡o de códrrrio, dc ¿tl,a ¡lurcza, e 0,1

rnilínrotro ou ¡¡rnie <lo col¡rc.

Quando o revesl,il¡rerrl,o tle cridr¡¡io é ueatlo, elc ó

coloc¿tlo entrc o cl¡uml¡o e o cobrc. llr¡¡l¡or¡ o cridnrio
eeja um eficiente al¡eorvedo¡ de raios-X, poeaui uma
alta eeçôo de chor¡uc para rcaçõea de cnptura r¡clial,iva
de nôrrtrons, col¡r r:¡¡riss¡io rle r¡¡n pico tlc rnio gtnra clc

550 keV. Âssirrr, ó irrrlesejrivcl o r¡so de c¡itll¡rio r¡rrnrrcto

¡¡ôutrons nõo i lr r¡lorl,ltr l cs col¡l,rillrri trl,cs ¡rnrn o,,b¡rck-
grorrnd", Ncnl,r: cn"so, ¡lorlr:-ric srrllst,ituir o cÍrtlrrrio ¡ror
6 ntilí¡¡¡et¡on nrlicio¡r¡¡in rLr coþ¡s, r¡rrc ttrrrbdrrr allsorve

co¡n eficirilrcin os rnios X, rr_.agr: nrer¡os¡ collr rrcul,rons,

custa t¡rctror, rrõo ó l,rixico c ¡rotft: eervir de ¡¡rrterial
eal,rr¡l,u¡nl dn blirrrlngcrn. Apcsnr de r¡jir¡ r¡e corrlrccer

o cusl,o totnl d¿ consl,ruçio <lo cs¡rccl,r.ôrrrcl,ro gnrrra

<lo NIS'l', pode.ne ¡rfirr¡rar r¡uc o clescrrr¡rerrlro corn-

parival <lo enpcctrôrrrctro gnrrrn tlo lNlrll f<ri obl,ido a
u¡r¡ cr¡rto ¡¡¡r¡ito l¡rc¡ror, corrr¡rrl,ívt:l col¡r a rolrlitli¡rlc
br¡uileir¿ ¡tr¡¡1,
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