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Com o objetivo de desenvolver pesquisas sobre a histéria das relagoes
Terra- Atmosfera-Espago, através do estudo da radioatividade natu-
ral (primitiva, radiogénica ou cosmogénica) ou artificial, o Grupo
de Geofisica Nuclear da Divisio de Geofisica Espacial (DGE) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) construiu um
espectrometro gama de alto desempenho, usando um detector de

ermanio hiperpuro comercial, dentro de uma blindagem de chumbo
%le alta pureza, destinada a proteger o detector da radiagio beta e
gama ambiente durante a medida.

GAMMA-RAY SPECTROMETER FOR RESEARCH IN SPACE GEO-
PHYSICS A high pev‘fm‘nmuce gamma-ray spectromeler, using a ma-
nufactured hyperpure germanium detector, inside of a high purity
lead shield, was built by the Nuclear Geophysics Group of the Space
Geophysics Division EDGE) at the Brazilian National Institute for
Space Research (INPE), in order to develop research on the history
of Space-Atmosphere-Earth rvelationship through studies of natural
(primordial, radiogenic and cosmogenic) or artificial radioactivity.

INTRODUGAO persio na atmosfera, hidrosfera e litosfera; a ativagao

neutronica, que fornece importantes contribuigoes a

A técnica de espectrometria gama de alto de- planetologia e a cosmoquimica; a paleoclimatologia
sempenho possui muitas aplicages em Geolisica Es- ete.

acial dos, entre outros assun- i § 53
pacial, onde podem ser estudados, i Para realizar tais estudos, o Grupo de Geofisica

Nuclear, da Divisao de Geofisica Espacial do INPE,

construiu um espectrometro gama de alto desem-

tos: os radionuclideos naturais primitives (U, Th, e
K), radiogénicos (como o Rn) e cosmogénicos, decor-

incidéncia da radiacio cdsmica n: N0s- .. .
rentes da incidé 5 THER T plIIps penho, usando detector e eletrénica associada comer-

fera e nos meteoritos; os s de fissio oriun- & i ;
s; 08 produto an ciais e uma blindagem de chumbo de alta pureza des-

dos de explosdes ou acidentes nucleares ¢ sua dis-
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tinada a proteger o detector da radiagio beta e gama

ambiente durante a medida.

A espectrometria gama é uma técnica de medi-
das nucleares de alta sensibilidade, qualitativa pela
identificagio de nuclideos emissores gama ¢ quanti-
tativa pela determinagio das atividades especificas
destes nuclideos. Uma excelente resolugio em energia
¢ obtida com um detector semicondutor de germanio
hiperpuro. Baixos niveis de ruidos de fundo sio con-
seguidos com o uso de uma protegio de chumbo de
alta pureza contra a radiagio ambiente, que propicia
no seu interior um volume com niveis de radiagdes
beta e gama muito inferiores aos que existem fora

dele.

A fraca atenuagio da radiagdo gama na matéria
perimite medir fontes distribuidas em substancias den-
tro de volumes diversos e com vérias geometrias de
detecgiio. A possibilidade de medir as emissdes gama
provenientes de amostras ou objetos, sem ter de sub-
meté-los a trituragio ou tratamento quimico, faz com
que 0 método seja nao-destrutivo. Tais medidas sio
quantitativas através da determinagio dos rendimen-
tos de detecgio para cada nuclideo e para cada objeto

analisado.

As medidas siio realizadas pela analise dos pul-
sos oriundos da detecgiio dos raios gama emitidos
pela amostra posicionada sobre o detector, dentro
da protegio de chumbo. A anilise dos pulsos ori-
undos do detector é feita por um analisador de pulsos
que avalia a amplitude destes pulsos e armazena o
nimero de pulsos em canais adjacentes, em fungao
de suas amplitudes. A matriz das freqiéncias de
eventos para todos os canais representa o espectro
da radiagio gama detectada, ou seja, a distribuicio
de freqiiéncias de eventos em funcio da energia da
radiagio gama correspondente. O analisador de pul-
sos deve ser associado a um microcomputador cuja
fungao €, em primeiro lugar, receber os espectros e
armazena-los, sob formato de arquivos, em disquete

ou em disco rigido. Assim, o microcomputador passa
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a fazer parte do sistema de aquisicio de dados do

espectromelro gama,

Quando as amostras a serem analisadas pude-
rem ser acondicionadas em recipientes com geome-
trias mais simples, haverid possibilidade de utilizar
padroes com a mesma geometria, com atividades pre-
viamente determinadas por outros métodos. O trata-
mento adequado das informagdes provenientes do de-
tector durante a medida é realizado no microcom-

putador.

Assim, a espectrometria gama de alto desem-
penho representa uma ferramenta poderosa, isto é,
um método quantitativo nao-destrutivo, para tratar
os problemas cientificos ji mencionados, seja através
de medidas de emissores gama naturais, primitivos
ou cosmogénicos, ou de radionuclideos artificiais, pre-
sentes no meio ambiente ou gerados por irradiagio

neutronica.

DESCRICAO DO SISTEMA DE DETEC-
CAO

O espectrometro gama de alto desempenho para
medidas de baixos niveis de atividades, do Labo-
ratorio de Geofisica Nuclear do INPE, é formado de
um detector de germanio hiperpuro, um diodo semi-
condutor com volume de 86 cm® e resolugio a meia
altura de 1,80 keV, para o pico de 1,33 MeV do Co-
60 (EG&G ORTEC, 1987a). Para obter baixo nivel
de “background”, o detector é colocado no interior
de uma blindagem de chumbo de alta pureza, A
blindagem de chumbo possui paredes laterais, supe-
rior e inferior, de 10, 16 e 11 centimetros, respectiva-
mente. Foram utilizados dois lotes de chumbo, com
tijolos de tipo “chevron”, que possuem faces inter-
penetrantes: um de 3.5 toneladas, com alta pureza
de chumbo (99,99%), ¢ o outro de 1,5 tonelada, com

menor pureza.

As dimensdes externas da blindagem principal
sao 85 centimetros de profundidade, 65 centimetros

de largura e 97 centimetros de altura. A cavidade
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para o detector e amostras é de 55 centimetros de pro-
fundidade, 45 centimetros de largura e 70 centimetros
de altura. A abertura vertical possui 38 centimetros
de largura e 44 centimetros de altura. A porta cons-
truida com os mesmos tijolos de chumbo de alta
pureza pesa cerca de 800 quilogramas e pode ser
suavemente aberta ou fechada, movimentando-se so-

bre um sistema de trilhos e rolimas.

A estrutura da blindagem, de ago carbono
numero 1020 (composigio quimica: 0,17 a 0,23% de
carbono; 0,30 a 0,60% de manganés; com percentual
méximo de 0,040% e 0,050% de fésforo e enxofre, res-
pectivamente), foi fabricada pelo Setor de Engenharia
Mecénica e Aplicagdes (SEMA) da Divisio de Manu-
fatura e Fabricagio (DMF) do INPE.

O recinto de chumbo de alta pureza serve para
proteger o detector e as amostras durante as medidas
contra a radiagao ambiente beta, gamae X, de origem
terrestre e cosmica. Uma fonte de polarizagio é as-
sociada ao detector, ao qual esti acoplado um pré-
amplificador. Como eletronica associada, seguem um
amplificador de pulsos, um analisador de pulsos para
a espectrometria de amplitude de pulsos detectados
e um microcomputador da linha IBM-PC para arma-
zenamento, tratamento numérico e grafico dos espec-
tros obtidos. Para calibragdes e testes do sistema,
devem-se empregar um gerador de pulsos e um osci-
loscépio. Para ser operacional, o conjunto necessita
também de umn recipiente Dewar, de capacidade de
30 litros, com nitrogénio liquido para a manutengio
da baixa temperatura do detector. O detector, no
interior de um criostato, fica acoplado ao Dewar por
meio de uma barra de refrigeracio, que leva o calor
do detector ao reservatério frio, de nitrogénio liquido,
mantendo assim o detector a uma temperatura de

—196°C', necessdria para o seu funcionamento.

Para manter o sistema operando, mesmo
havendo interrup¢io do fornecimento de energia
elétrica, a instrumentagio eletronica estd acoplada

a um sistema de forga ininterrupta, “no-break”, cu-
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jas baterias fornecem uma autonomia de 10 horas de
operagio. Uma chave eletrénica é utilizada para evi-
tar riscos de transientes sibitos no retorno da energia
elétrica, caso esta venha a ser interrompida por mais
de 10 horas, quando entio a polarizagio do detector

deixa de existir.

O funcionamento permanente de um aparelho
de ar condicionado e de um aparelho controlador
da umidade do ar permite manter a sala do labo-
ratério a uma temperatura aproximada de 22°C e a
uma umidade relativa do ar entre 40 e 50%. Estes
parametros ambientais sio necessirios para evitar
problemas como deriva nos espectros gama, nas medi-
das de longa duragio, bem como para manter o con-
Junto em condigdes 6timas de funcionamento (“back-
ground” baixo com filtragio e pouca renovagio do ar)
e de conservagio.

A Fig.
componentes do sistema de espectrometria gama do
INPE.

1 mostra o diagrama de blocos dos

A tensao de polarizagao do detector é fornecida
pela fonte de alta tensao que é conectada ao filtro
de alta tensio do detector. A conexio da tensio de
polarizagao do pré-amplificador é acoplada ao ampli-
ficador. A saida atenuada do gerador de pulsos é
conectada & entrada de teste do pré-amplificador, e a
saida do pré-amplificador é ligada & entrada do am-
plificador. A saida unipolar do amplificador pode ser
conectada tanto ao analisador multicanal (ou direta-
mente ao computador, quando este estiver preparado
para funcionar como analisador multicanal), quanto
a um osciloscépio. Um “T” BNC, ou saidas sepa-
radas do amplificador, podem ser usados. Quando a
temperatura do detector polarizado torna-se aciden
talmente muito alta, aciona-se um sistema de redugiio
automadtica da alta tensio, “bias shutdown”. Este sis-
tema ¢é acoplado entre o pré-amplificador e o painel
traseiro da fonte de alta tensio. As conexdes do fil-
tro de alta tensdo e pré-amplificador com o detector

nao sdo acessiveis ao operador do sistema de espec-



28

Espectrometro Gama para Pesquisas em Geolisica Espacial

PSSO AINANPNIONOIHKA XXX Q

| [ |I
I P |
| b
| :5 + 44 '
I >S ® & & & & 8 5 8 =3 5 F 5 B B = B B BB ) I
L]

. RE- - _ | anaLisADOR _ MICRO - |
| B DETECTOR - B « [ T | ameuiFicaor * MUATICANAL ——* i
| é . AMPLIFICADOR |— , COM |

- 4 [ 3 l
I . [ 4 I
1P . FILTRO DE v 1 .
| >, ALTA TENSAO i |
I Q ® & 8 & . s = 5 5 8 & $ @ . ® OSClLDSCdPID IMPRESSORA |
| XX AXA XX KAAAX X :
| 4 [_l |
! ! FONTE DE GERADOR |
| ALTA TENSAD DE PULSOS
g A F _________ N

SISTEMA DE REDE i et L CHAVE
REFRIGERACAD ELETRICA s ELETRONICA

Figura 1. Diagrama de blocos do sistema de espectrometria gama do INPE. Legenda:(....) Conjunto detector,
constituido do criostato com o detector, o pré- -amplificador e o filtro de alta tensao; (zzzz) Blindagem de
chumbo; (~ — ——) Componentes acoplados ao sistema de forga ininterrupta, “no-break”; (+ + ++) Amostra.

Block diagram of the INPE Gamma-ray Spectromeler. Description: (....) Detector assembly, including the delec-

tor with its cryostal, the preamplifier and the high voltage filter;
power supply parts; (+ + ++) Sample.
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(xzzz) Lead shield; (— — ——) Uninterrupted
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, Figura 2. Fotografia do laboratério onde se encontra o sistema de espectrometria gama,

Photograph of the laboratory where 1s installed the Gamma-ray Speciromeler.
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Figura 3. Fotografia mais detalhada da blindagem de chumbo.
Detailed photograph of the lead shield.
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91

D.J.R. Nordemann, L.A. Schuch e S.L. Mantelli Neto

trometria e encontram-se no interior do criostato, in-
ternamente a blindagem eletronica (EG&G ORTEC,
1987a).

A tensio de operagio de todos os equipamentos
¢ fornecida por uma mesma fonte de poténcia AC, a
fim de diminuir e/ou prevenir problemas de aterra-
mento, “ground loops”. Evidentemente, quando nio
estao em uso, equipamentos como o gerador de pulsos,
osciloscdpio, monitor, impressora, analisador mul-
ticanal (quando o computador estiver funcionando
como analisador multicanal) permanecem desligados,
para aumentar a autonomia do “no-break” em caso

de interrupgio de fornecimento de energia elétrica.

A Fig. 2 mostra a fotografia do interior do labo-
ratério onde se encontra o sistema de espectrometria

gama.

A Fig. 3 mostra, com maiores detalhes, a fo-

tografia da blindagem de chumbo.

AQUISICAO E ANALISE DE ESPECTROS

As contagens fornecidas pelo detector sio
adquiridas num analisador multicanal de pulsos de
até 8192 canais e armazenadas, em forma de matrizes
de espectros, transferidas, através de uma ligacio se-
rial RS 232-C, para um microcomputador da linha
IBM-PC, e gravadas como arquivos numéricos do sis-
tema DOS em caracteres ASCII. Arquivos de um
espectro de 1024 canais ocupam 12.339 bytes de
memoéria e sio gravados em disquetes para poste-
rior interpretagio por meios computacionais apro-
priados. Sao utilizados tempos de contagem em torno
de 10.000 a 100.000 segundos, a depender das ativi-
dades das amostras a serem medidas. Ternpos de con-
tagem de 10 horas mostraram-se suficientes para me-
didas de atividades de solo jd efetuadas como teste.
As atividades especificas dos elementos naturais do
solo, como os pertencentes as séries radioativas na-
turais do Th-232 e do U-238, bem como medidas de
K-40, sao calculadas (LIN et al., 1987; ERDTMANN
& SOYKA, 1979), principalmente pela drea dos picos
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de 583,1 keV (T1-208, 86,0%) e 2614,1 keV (T1-208,
100,0%); 609,3 keV (Bi-214, 46,1%) e 1764, keV (Bi-
214, 15,9%) e pelo pico de 14608 keV, (10,7%), re-
spectivamente. A atividade especifica de elementos
antropogénicos como o Cs-137 é calculada (ERDT-
MANN & SOYKA, 1979; ARNOLDS et al., 1989)
pela drea do pico de 661,6 keV (84,6%).

CALIBRACOES EM ENERGIA E INTENSI-
DADE

O detector pode ser calibrado por diversos
métodos com o objetivo de determinar o rendimento
de contagem para a geometria de detecgio a ser em-
pregada, isto é, por meio de misturas de diversos
emissores gama padronizados de interesse, que re-
produzem a geometria das amostras; por meio de
fontes radioativas puntiformes padronizadas em di-
versas posigdes, que reproduzem a geometria das
amostras; e por meio de padroes especificos que de-

pendem do tipo de amostras a serem analisadas.

Foram fornecidos pelo Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN-CNEN) fontes sélidas
calibradas de Na-22, Co-60, Cs-137, Eu-152, Am-241,
Mn-54, Co-57 e duas ampolas com fontes liquidas
de Cs-137. Foram importados da Agéncia Inter-
nacional de Energia Atomica, com sede em Viena,
Austria, padrdes de solo (série Soil-6) com concen-
tragoes padronizadas de Cs-137 e Ra-226, e padrées
destinados a espectrometria gama de solos (TAEA,
1991), isto €, padroes de sulfato de potassio, bem
como de minérios de tério e urinio misturados com
silica e com concentragdes conhecidas de K-40, Th-
232 e U-238. Os valores de atividades ou concen-
tragoes destes padrées foram obtidos por intercom-
paragdes entre laboratérios de diversos palses, uti-
lizando diferentes métodos de analise (IAEA, 1987).

ESPECTROS DE “BACKGROUND” OBTI-
DOS

Foram obtidos espectros de “background” para
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um tempo de 50 horas de medida, utilizando o sis-
tema de coleta e manipulagio de dados apropria-
dos (YOKOYAMA & NGUYEN, 1979; MOENS &
HOST, 1983; EG&G ORTEC, 1987b). A Tabela 1
fornece as taxas de contagem gama, BACK, obtidas
nos picos de raios gama de diferentes origens (LIND-
STROM et al., 1990).

A parede para a qual a porta do castelo de
chumbo estd voltada encontra-se a 2,5 metros de
distancia, enquanto a parede oposta esté bastante

proxima do castelo, a cerca de 50 centimetros.

A parede superior do castelo é 62% mais espessa
que as suas paredes laterais, a fim de aumentar a
blindagem contra radiagdes originadas do piso supe-
rior do laboratério e radiagdes césmicas de baixa ener-
gia.

Uma protegao adicional é obtida pela utilizacio
de uma camada dupla de tijolos de chumbo, sobre a
qual se apdia o Dewar. Entre esta camada de chumbo
e o Dewar existe uma limina de “polyfoam”, em-
pregada para minimizar possiveis efeitos de vibragaes
que poderiam ser transmitidas ao Dewar, se este es-
tivesse apoiado diretamente sobre o chumbo. Estas
vibragdes, que podem aumentar o ruido de fundo
eletronico (EG&G ORTEC, 1987a), ocorrem devido
a0 funcionamento do ar condicionado e/ou do apa-
relho controlador da umidade do ambiente, e mesmo
pelo trifico de veiculos, embora bastante reduzido,
por uma rua interna proxima ao prédio onde se en-

contra o laboratdrio,

A camada dupla de chumbo visa reduzir o “back-
ground” devido tanto a radionuclideos naturais do
solo, principalmente os pertencentes is séries do U-
238 e Th-232, quanto ao K-40.

Abaixo desta camada dupla de chumbo, existem
duas chapas de aco de 1/4 de polegada apoiadas so-
bre duas camadas de pranchas de madeira tratadas,
de 2 polegadas cada uma, que estio diretamente sobre

o assoalho do laboratério. Este cuidado foi tomado
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para melhorar a distribui¢io do peso sobre o as-

soalho.  Evidentemente este procedimento também

fornece uma blindagem adicional ao sistema de es-
B

pectrometria,

Testes anteriormente efetuados, em condigbes
de operagio aproximadas hs atuais, indicaram que
a razao entre as taxas de contagem sem qualquer
protegio de chumbo e com o castelo de chumbo atual
¢ de cerca de 70 para o T1-208 (583,1 keV); 40 para o
Bi-214 (609,3 keV); 130 para o K-40; 140 para o Pb
Kai e 30 para o Co-60 (1173,2 keV).

Foi efetuada uma comparagio entre as taxas
de contagem de “background” obtidas pelo presente
sistema de espectrometria gama e aquelas obtidas
por Lindstrom et al. (1990), no “National Institute
of Standards and Technology, NIST”, EUA. As di-
mensoes do castelo de chumbo do NIST foram sele-
cionadas apds o estudo do aumento do “background”
devido ao “build-up” de particulas de raios eésmicos
terciarios originados pela penetragio de mions se-
cundirios. As dimensdes finais selecionadas foram 15
centimetros de chumbo nas paredes e 10 centimetros

no teto do castelo.

O castelo do NIST foi também testado com
diferentes revestimentos internos para absorver a lu-
minescéncia dos raios X excitados por radiagoes de
“background”. Foi revestido com 13 milimetros de
cobre OFHC, “Oxygen Free High Conductivity”. O
cobre do teto foi substituido por 9,5 milimetros de
ago, com baixo teor de radioatividade. Finalmente, a
blindagem foi revestida com folhas de 1,6 milimetro
de Teflon TFE, para criar uma divisa, facilmente
trocivel, entre as paredes do castelo e o seu interior,
a fim de minimizar possiveis problemas de contami-

nagio,

CONCLUSOES

Pela andlise da Tabela 1, observa-se que o sis-
tema de espectrometria gama da Divisio de Geofisica

Espacial do INPE é conveniente para os objetivos ini-
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Tabela 1. Comparagio entre as taxas de contagens, em alguns picos de radiagio gama de vérias origens, obtidas
pelos Espectrometros Gama do INPE e do NIST (National Institute of Standards and Technology, USA).

Comparison between count rales for several gamma-ray peaks, from various sources, as obtained by INPE and
NIST (National Institute of Standards and Technology, USA) Gamma-ray Spectromelers.

ORIGEM RADIONUCLIDEOS | ENERGIA INPE® NIST® | RAZAO®
(keV) (cps) (cps)
Th-232: TI-208 583,1 0,0006£0,0002 | 0,0003 2,0
SERIES Th-232: Ac-228 911,2 0,00030,0002 | 0,0003 1,0
RADIOATIVAS | U-238: Po-214+(Bi-211) 352,0 0,001840,0002 | 0,001 1,8
NATURAIS U-238: Bi-214 609,3 0,001540,0003 | 0,001 1,5
U-238: Bi-214 1120,3 | 0,000440,0002 | 0,0003 1,3
NATURAL K-40 1160,8 0,0014:£0,0002 | 0,0003 4,7
COSMICA (Pb Kay) 75,0 0,0506£0,0010 | 0,015 3,4
ANIQUILAMENTO 511,0 0,014740,0005 | 0,029 0,5
betat+(TI-208)

CONTAMINACAO Co-60 1173,2 0,003640,0002 | 0,0006 6,0
Co-60 1332,5 0,003440,0002 | 0,0006 5,7

* - Taxas de contagem de “background” em cps (Espectrometro gama do INPE; duragao da medida: 50 h).

b . Taxas de contagem de “background” em cps (Sistema do NIST'?; duracio da medida: 14 dias).

® - Razéo entre as taxas de contagem obtidas no INPE e no NIST.

ciais de sua utilizagio em pesquisas de Geofisica Nu-

clear.

Inicialmente observou-se que a blindagem de
chumbo proporciona uma efetiva reducio do “back-
ground” em toda a faixa de energia considerada, de 60
a 3000 keV. Constatou-se que, aumentando a energia
da radiagao gama, ocorre uma redugdio relativa da ca-
pacidade de blindagem do castelo de chumbo (STEN-
BERG & OLSSON, 1968), o que ¢ de esperar, uma
vez que radiagoes de maiores energias sofrem menos
atenuagio ao atravessarem a protecio de chumbo.
Este resultado foi facilmente observado na regiio dos
picos gama do TI-208 e Ac-228, da série do Th-232;
do Pb-214 e Bi-214 (609,3 e 1120,3 keV) da série do
U-238 e dos picos gama do Co-60 (1173,2 e 1332,5
keV).

Na comparagio entre as taxas de contagem obti-
das neste trabalho e as fornecidas por Lindstrom et
al. (1990), observa-se na Tabela 1 que as razdes en-

tre estes valores sdo vizinhas para as vérias energias
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investigadas, o que indica uma eficicia de protegio
para a nossa instalagio ligeiramente inferior & da ins-
talagio do NIST,

Observa-se que, enquanto o sistema de espec-
trometria gama do NIST é destinado a andlises por
ativagio neutronica de materiais muito puros (e.g.,
silicio), amostras muito reduzidas (e.g., grios de
poeira cosmica), andlises radioquimicas de concen-
tragoes muito fracas, o sistema do INPE destina-
se, inicialmente, a andlises da radioatividade ambi-
ental, natural ou antropogénica, de amostras de solo,
nao exigindo para tanto reducées tio substanciais de

“background”.

Ao contririo do sistema do NIST, nao se tomou
ainda qualquer providéncia para minimizar o ruido
eletronico pela adaptacio de um sistema andlogo
a uma gaiola de Faraday, constituida de folhas

metalicas sobre as paredes do laboratério.

Aprimoramentos para aplicacdes mais sensiveis

seriao efetuados no futuro, entre os quais a possibili-
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dade de utilizagao de paralina borada para a absorcio
de neutrons de “background”, comn vistas ein diminuir
a [reqiiencia de raios gama de captura gerados pela
absorgio de neutrons dentro do detector ou em ma-

teriais proximos,

A blindagem do detector pode ser revestida in-
ternamente com material de baixo niimero atémico
para absorver a fluorescéncia de raios X do chumbo,
excitados por radiagio de “background”. Algumas
vezes a camada mais interna da blindagem é revestida
com 1 milimetro de cidmio, de alta pureza, e 0,1

milimetro ou mais de cobre,

Quando o revestimento de cidmio ¢ usado, ele ¢
colocado entre o chumbo e o cobre. Embora o cadmio
seja um eficiente absorvedor de raios-X, possui uma
altasegio de choque para reacées de captura radiativa
de néutrons, com emissio de umn pico de raio gama de
559 keV. Assim, é indescjivel o uso de cadmio quando
néutrons sao importantes contribuintes para o “back-
ground”. Neste caso, pode-se substituir o cidmio por
6 milimetros adicionais de cobre, que também absorve
com eficiéncia os raios X, reage menos com neutrons,
custa menos, nio é toxico e pode servir de material
estrutural da blindagem. Apesar de nio se conhecer
o custo total da construgao do espectrometro gama
do NIST, pode-se afirmar que o desempenho com-
paravel do espectrometro gama do INPE foi obtido a
um custo muito menor, compativel com a realidade

brasileira atual,
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