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Com este trabalho experimental estudaram-se as propriedades da radiação γ emitida por três
fontes diferentes (137Cs, 60Co, 228Th). Assim, determinou-se a energia de vários picos, tanto para
baixas como para altas energias, comparando-se os valores obtidos com valores tabelados ou calcu-
lados através de resultados teóricos. Estudou-se ainda a interacção da radiação γ com a matéria
através da observação dos fenómenos dos efeitos fotoeléctrico, Compton e produção de pares electrão-
positrão. Procurou-se ainda analisar a atenuação da intensidade da radiação deste tipo na matéria.
Finalmente, tentou-se estabelecer uma relação entre a resolução do detector e a gama de energias
em que opera.

I. INTRODUÇÃO

A. Contexto Histórico

A descoberta da radiação, quase acidental, por Bec-
querel em 1896 marcou o ińıcio da f́ısica nuclear. É
importante referir que esta descoberta foi feita anteri-
ormente à era da mecânica quântica quando as únicas
interacções conhecidas eram a grav́ıtica e a electro-
magnética. Quando se começaram a estudar fontes
radioactivas, constatou-se que, na presença de campo
magnético, existiam vários tipos de trajectórias posśıveis
para as part́ıculas emitidas. Assim, designaram-se
raios α, β, e γ conforme as trajectórias observadas [1].
Os raios γ não são nada mais que radiação electro-
magnética (fotões) não sendo por isso deflectidos pelo
campo magnético. É este último tipo de radiação que se
foi estudar nesta experiência.

B. Origem da Radiação γ

A maioria dos decaimentos nucleares provocam difer-
entes estados excitados no núcleo final; estes pata-
mares decaem rapidamente para o estado fundamen-
tal pela emissão de radiação γ. O espectro de ener-
gias deste tipo de radiação é de 0,1 até 10 MeV. A
vasta abrangência deste espectro deve-se às diferentes
amplitudes energéticas entre estados nucleares dos vários
isótopos. Concretizando, a energia resultante da radiação
emitida corresponde à diferença energética entre estados
[2].

Um nucĺıdeo pode apresentar vários géneros de de-
caimento: α, β+ e β−. O decaimento alfa consiste na
emissão de uma part́ıcula alfa, ou seja, um núcleo de
4He; assim é evidente que tanto o número atómico como
o número de massa do isótopo inicial se alteram. O
número atómico Z e o número de massa A passam respec-
tivamente a Z−2 e A−4. O decaimento β+, por seu lado,
consiste na passagem de um protão para um neutrão, um
positrão (que é a part́ıcula β+) e um neutrino, preser-
vando, assim, o número de massa do elemento inicial e

reduzindo em uma unidade o número atómico,

p→ n + e+ + νe. (1)

O decaimento β−, contrariamente ao anterior, consiste
num neutrão que dá origem a um protão, um electrão
(β−) e um antineutrino. Neste caso o número atómico é
incrementado uma unidade,

n→ p + e− + νe. (2)

Um outro processo de se obterem estados nucleares
excitados que posteriormente emitem radiação γ é a cap-
tura electrónica. Neste caso, um protão nuclear captura
um electrão da nuvem electrónica anulando-se dando as-
sim origem a um neutrão e um neutrino. Veja-se,

p + e− → n + νe. (3)

Note-se que a captura do electrão deixa um buraco na
nuvem electrónica que é preenchido por um outro electrão
atómico libertando um raio X ou um electrão de Auger
[3].

C. Interacção da radiação γ com a matéria

A radiação gama pode interagir com a matéria de
várias formas: o efeito fotoeléctrico, a difusão de Comp-
ton e a produção de pares electrão-positrão.

O efeito fotoeléctrico consiste na absorção de um fotão
por parte de um electrão e por conseguinte na sua ejecção
da orbital atómica com uma energia cinética que se pode
aproximar à energia da radiação incidente. Em partic-
ular, caso o electrão ejectado seja proveniente do cerne
do átomo é emitido adicionalmente um fotão enquadrado
na gama dos Raios X derivado da reordenação electrónica
nas orbitais atómicas.

A difusão de Compton é o fenómeno de colisão elástica
entre um fotão incidente e um electrão atómico fraca-
mente ligado ao núcleo em que se verifica uma trans-
ferência parcial da energia do fotão incidente para o
electrão. Deste processo resulta um ganho de energia
por parte do electrão que se reflecte directamente na
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diminuição da frequência do fotão emitido, assim como
a sua difusão. Através da conservação da energia e do
momento linear e assumindo que o electrão está em re-
pouso antes do choque, pode-se fazer o cálculo relativista
da energia do fotão difundido,

Eγ′ =
Eγ

1 + Eγ

mec2 (1− cos θ)
. (4)

Por fim, a produção de pares electrão-positrão acon-
tece no caso de um fotão com energia maior a 1,022 MeV
passar na vizinhança de um núcleo atómico. Nestas cir-
cunstâncias, pode-se gerar um par electrão-positrão. O
positrão por sua vez pode-se aniquilar com outro electrão,
dando assim origem a dois fotões de 0,511 MeV (energia
em repouso do positrão/electrão).

De forma geral, pode-se assumir que a probabilidade de
ocorrência dos eventos anteriormente descritos está rela-
cionada com a energia do raio γ incidente. Para radiação
gamma de baixa energia (E < 0, 5MeV ) predomina o
efeito fotoeléctrico; o efeito de Compton predomina para
valores de energia intermédios (0, 5MeV < E < 5MeV )
e a produção de pares para valores altos de energia (E >
5MeV ). No diagrama seguinte encontram-se esquemati-
zadas as secções eficazes dos processos para várias ener-
gias.

Figura 1: Variação da secção eficaz dos vários processos com
a energia do fotão

A subida abrupta da secção eficaz do efeito fotoeléctrico
observado no gráfico deve-se às orbitais K que só estão
dispońıveis a partir de uma dada energia.

D. Atenuação da radiação γ na matéria

A radiação γ sofre uma atenuação na sua intensidade
quando atravessa a matéria. O lei de Lambert relaciona
a intensidade da radiação com a espessura de um dado
material,

I = I0e
−µx, (5)

onde µ é o coeficiente de absorção de massa, x a den-
sidade de espessura do material e I0 a intensidade de
radiação incidente. É evidente que quanto maior for a
densidade de espessura do material escolhido, maior será
a diminuição da intensidade da radiação ao atravessar o
absorsor.

II. MONTAGEM E PROCEDIMENTO

A. Fontes utilizadas

Para esta experiência usaram-se as fontes de 137Cs,
60Co e 228Th.

A fonte de césio tem um decaimento β− podendo pas-
sar para um estado metaestável do 137Ba (probabilidade
de 94%) [4], que decai imediatamente para a configuração
nuclear mais estável emitindo um raio gamma com uma
energia de 0,662 MeV.
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Figura 2: Decaimento do 137Cs

Também o cobalto tem um decaimento deste tipo ao
qual se segue a libertação sequencial de dois raios gamma
com energias respectivamente de 1,173 MeV e 1,333 MeV.
Tal deve-se ao facto de o decaimento β− dar origem
a duas desexcitações sucessivas de estados excitados do
60Ni, sendo a probabilidade de emissão do gamma mais
energético de 99.9% e do menor de 99.8% [5].

O Tório e os seus descendentes apresentam decaimen-
tos alfa e beta estando o seu percurso até ao 208 Pb
ilustrado na Figura 4. Em particular, vai-se estar in-
teressado em estudar o γ do 208T l, uma vez que este
é suficientemente energético para a produção de pares
electrão-positrão.

Também se pretende estudar a radiação de fundo.
Esta baseia-se em elementos radioactivos presentes na na-
tureza, que consistem essencialmente na famı́lia do 238U .
Tal deve-se ao facto de um dos nucĺıdeos filhos, o 222Ra
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Figura 3: Decaimento do 60Co
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Figura 4: Decaimento do 228Th

se encontrar disseminado na atmosfera. De seguida,
apresentam-se os isótopos mais importantes, para o es-
tudo de radiação γ, desta famı́lia.
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Figura 5: Decaimento do 238U

B. Aparato experimental

A detecção de radiação γ é feita recorrendo a detectores
de cintilação. O tipo de materiais que constituem o de-
tector, quando bombardeados com part́ıculas carregadas
ou radiação, cintilam. Um dispositivo de amplificação as-
sociado, fotomultiplicador, converte as cintilações em im-

pulsos eléctricos. O detector que irá ser usado nesta ex-
periência consiste num cristal de iodeto de sódio dopado
por tálio que lhe confere um comportamento semicondu-
tor. Assim a radiação incidente pode ionizar o cristal,
transferindo um electrão da banda de valência para a de
condução criando assim um par electrão-buraco. Estes
electrões que se movem livremente nesta camada vão ex-
citar os átomos da substância activadora que se encon-
tram espalhados na rede cristalina. Por desexcitação,
estes átomos vão cintilar. É utilizado este tipo de ma-
terias para detectores pois permitem uma relação quase
linear entre a radiação incidente e a radiação cintilante
e possuem um tempo morto (parâmetro que considera
o tempo de resposta e recuperação do detector) muito
reduzido [2]. Uma outra propriedade importante dos de-
tectores é a sua resolução em energia. Esta quantifica
a capacidade de distinguir dois picos de energia muito
próxima sendo dada, em percentagem, por,

R =
δE

E
100. (6)

O fotomultiplicador consiste num tubo de vidro em vácuo
constitúıdo por um fotocátodo que recebe os impulsos lu-
minosos emitidos pelo cintilador. Por efeito fotoeléctrico
o fotocátodo emite electrões que vão ser acelerados e sub-
metidos a um sistema de d́ınodos que por consequência
gera uma cascata de electrões. Este processo não é nada
mais que uma amplificação de sinal, que vai ser detectada
no ânodo.

Todo o aparato electrónico que constitui o fotomulti-
plicador introduz dois tipos de rúıdo. O primeiro con-
siste na emissão termiónica dos cátodos e dos d́ınodos
que se denomina por corrente negra e é previsto pela lei
de Richardson,

I = AT 2exp

{
− eφ

KBT

}
. (7)

É relevante enfatizar que este fenómeno ocorre mesmo na
ausência de uma fonte. O segundo é o rúıdo estat́ıstico e é
caracterizado pelas flutuações dos electrões emitidos pelo
sistema de fotomultiplicação em torno do valor esperado.

Para possibilitar a entrada no analisador multicanal,
os electrões são ainda submetidos a um sistema de am-
plificação linear de alta voltagem. Desta forma, é posśıvel
ajustar a gama de energias observadas.

Por fim, o analisador multicanal (1024 canais) per-
mite discretizar o sinal em diferentes canais (graças a um
conversor analógico-digital) que correspondem a energias
distintas. Assim, obtém-se o espectro pretendido.

Todo o material descrito encontra-se esquematizado na
figura 6.

C. Detecção de γ’s

Os espectros obtidos com as fontes de radiação γ re-
flectem os fenómenos da interacção da radiação γ com a
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Figura 6: Esquema do aparato experimental

matéria, descritos na secção I.C. Podem assim ser obser-
vados o pico fotoeléctrico, o patamar e joelho de Comp-
ton, os picos de retrodifusão e escape simples e duplo.

O pico fotoeléctrico verifica-se quando a energia do
fotão emitido é totalmente absorvida por efeito fo-
toeléctrico no detector podendo o fotão ter sido difundido
anteriormente por difusão de Compton várias vezes.

O patamar de Compton corresponde aos diferentes
ângulos de colisão que resultam na absorção de apenas
parte da energia do fotão emitido dado que o fotão di-
fundido escapa. Caso não se verifique uma fuga do fotão
difundido, então este último irá contribuir para um pico
fotoeléctrico. O Joelho de Compton corresponde ao lim-
iar de energia da radiação gama incidente em que se ver-
ifica escape do detector. Se este escape não fosse posśıvel
(detector de volume infinito) toda a energia da radiação
incidente seria depositada ao longo do detector o que
seria traduzido unicamente pelo pico fotoeléctrico. Na
prática quanto maior for o volume do detector maior será
o pico fotoeléctrico face ao patamar de Compton.

Quando a radiação incidente sofre uma difusão de
Compton com transferência máxima de energia para o
electrão (θ = 180o) este pode-se escapar do detector não
depositando a sua energia. O fotão retrodifundido é ab-
sorvido por efeito fotoeléctrico o que se pode descrever
como um pico fotoeléctrico deslocado. Este fenómeno é
o chamado “backscattering” ou retrodifusão. A energia
do pico de “backscattering” é dada pela equação 8.

EBk =
Eγ

1 + Eγ

mec2 (1− Cosθ)
=

Eγ

1 + 2Eγ

511

. (8)

Usando agora este resultado, pode-se determinar a ener-
gia máxima do patamar de Compton (joelho de Comp-
ton).

EJC = Eγ − EBk. (9)

Finalmente, quando o γ incidente origina um par
electrão-positrão, o positrão aniquila-se na matéria; os
dois gamas produzidos sofrem difusões de compton suces-
sivas e são mais tarde absorvidos por efeito fotoeléctrico
verificando-se assim uma deposição total de energia.

Quando um dos raios gamma produzidos se escapa do
detector a energia depositada não corresponde à energia

inicial. Aparece assim um pico deslocado de 511KeV do
fotopico. Este pico designa-se por pico de escape simples.
Em contrapartida, quando se verifica um escape de am-
bos os raios gamma gerados, a energia depositada é dada
por:

Eγ′ = Eγ − 1022(KeV ). (10)

O pico correspondente à diferença energética explicitada
é denominado pico de escape duplo.

As interacções supracitadas encontram-se explicitadas
na seguinte figura:

Figura 7: Esquema das interacções no detector

III. RESULTADOS E ANÁLISE

A. Estudo do rúıdo de fundo

Antes de se proceder ao estudo das fontes supracitadas,
analisou-se o rúıdo de fundo de forma a identificar os
seus picos principais. Desta forma, observou-se a cor-
rente negra dada pela equação 7 e o fotopico do 40K.
Este último pico corresponde a um isótopo radioactivo do
potássio que existe na natureza, sendo a sua actividade
hoje, cerca de metade do que era aquando o aparecimento
da vida na Terra [6]. Estes isótopos radioactivos foram
criados no interior de estrelas e ou em supernovas mas
têm vindo a decair em núcleos estáveis desde então [2].
Este estudo prévio do rúıdo de fundo revelou-se útil pois
evitou confusões destes dois picos com os picos das fontes
utilizadas. Uma análise mais detalhada da radiação de
fundo será feita mais adiante.
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B. Estudo do espectro das fontes de 137Cs e 60Co

Usando as fontes de 137Cs e 60Co, fizeram-se aquisições
de 200 e 2000 segundos respectivamente, obtendo-se os
espectros ilustrados na figura 8.
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Figura 8: Espectros das fontes de 137Cs e 60Co

Observaram-se, assim, para a fonte de Césio, o fotopico
da radiação γ e X, o pico de retrodifusão e o joelho de
Compton. No caso do Cobalto, foi posśıvel distinguir am-
bos os fotopicos γ e os respectivos joelhos de Compton.
No entanto, como os picos de retrodifusão se encontravam
muito próximos, não se conseguiu resolvê-los. Para esta
última fonte é ainda importante referir um aspecto cu-
rioso. Como foi visto anteriormente a probabilidade de
emissão de cada um dos γ’s é praticamente idêntica sendo
o mais energético ligeiramente mais provável. No en-
tanto, no espectro é viśıvel que as contagens do segundo
fotopico são menores que no primeiro. Tal pode ser ex-
plicado pelo facto de o detector ser menos senśıvel a γ’s
mais energéticos. Assim, parte destes não interage no
tubo, escapando-se. Se o tubo tivesse dimensão infinita,
os picos teriam uma altura muito próxima e havendo al-
guma discrepância, seria o mais energético o maior.

Uma vez que o detector apresenta, em prinćıpio, uma
relação linear entre o canal e a energia, segue que,

Energia =
Canal − b

a
. (11)

Como tal, procedeu-se à calibração, usando para o
efeito os valores teóricos de alguns picos considerados.
Consideraram-se para o efeito o fotopico γ e Raio X da
fonte de 137Cs e ambos os fotopicos da fonte de 60Co. O
erro do centróide foi calculado usando a fórmula 12.

σC =
FwHm

2.355
√

Área
. (12)

Os resultados obtidos encontram-se na seguinte tabela.
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Figura 9: Valores para os pontos da calibração

Com estes valores, foi-se fazer uma regressão linear pelo
método dos mı́nimos quadrados, de forma a estimar os
parâmetros da calibração. O ajuste obtido encontra-se
na figura 10 e os resultados na tabela que se segue.
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Figura 10: Ajuste da Calibração
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Figura 11: Parâmetros obtidos pelos vários ajustes

Estimou-se o erro estat́ıstico dos parâmetros da cali-
bração (a e b), como sendo os desvios obtidos pelo ajuste
do χ2 a todos os pontos experimentais. Para o erro sis-
temático tomou-se o maior desvio entre os valores obtidos
com os quatro pontos e combinações destes três a três.

Obtiveram-se assim, para o declive e para a ordenada
na origem, os valores de a = 0, 63206±0, 00003±0, 02959
e de b = 0, 68201± 0, 01251± 27, 52499.

Como se pode observar os erros estat́ısticos são
muito pequenos quando comparados com a grandeza
em questão e com os erros sistemáticos. Estes últimos



B Estudo do espectro das fontes de 137Cs e 60Co 6

têm origem no próprio sistema associado à aquisição
de dados presente em toda a experiência. No caso do
parâmetro b o erro sistemático é enorme quando com-
parado com o valor. Tal pode ser explicado, uma vez
que pela observação da tabela de resultados se con-
stata que o que impõe um baixo valor da ordenada na
origem é considerar-se o fotopico do Raio X da fonte de
Césio (note-se que este corresponde a uma energia muito
baixa). Quando se considera os últimos três pontos, o
valor de b cresce imenso. Isto aponta para que a relação
de linearidade apenas se verifique numa pequena gama
de energias, ou seja, considerando um espectro muito
abrangente está-se a incluir um erro considerável.
Para se obter os desvios da energia, considerou-se a
propagação quadrática de erros, chegando-se às seguintes
fórmulas 13 e 14.

Usando estes resultados está-se em condições de se de-
terminar a energia experimental assim como o seu erro
para os picos usados na calibração (figura 12).

De seguida, de novo pela observação dos espectros,
estimou-se o centróide dos picos de retrodifusão e os joel-
hos de Compton para ambas as fontes, obtendo-se os da-
dos presentes em 13. Novamente, usando os resultados
da calibração, estimaram-se as energias experimentais,

comparando-as com os valores teóricos em 14.

Para o cálculo das energias dos picos de retrodifusão e
dos joelhos de Compton, consideraram-se as equações 8
e 9, respectivamente.

Constatou-se que todos os valores obtidos cobrem os
resultados teóricos com o erro experimental à excepção
do primeiro joelho de Compton da fonte de Cobalto.

É importante referir, que ambos os desvios (à exactidão
e à precisão) diminuem para energias superiores. Isto
deve-se ao facto de o erro não crescer significativamente
face ao valor da energia. Tal tem origem no indeter-
minação dos parâmetros da calibração, sobretudo quanto
à ordenada na origem. No entanto, face aos resultados
obtidos pode-se afirmar que a relação Canal-Energia ape-
nas é linear numa primeira aproximação, chegando, no
entanto, para o estudo em questão.
Convém, ainda, referir que o rigor com que se mede o
centróide dos picos, é diferente de caso para caso. As-
sim, existem situações em que o espectro se apresentava
mais difuso, sendo, portanto, mais complicado obter uma
medição rigorosa. No caso dos picos de retrodifusão do
Cobalto, uma vez que não se conseguiram resolver, o pico
observado é uma sobreposição de ambos.
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Figura 12: Energias Experimentais dos fotopicos
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Figura 13: Valores obtidos para os picos de retrodifusão e joelhos de Compton
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Figura 14: Energias Experimentais para os vários picos considerados

C. Estudo da radiação de fundo

De seguida, realizou-se um estudo mais detalhado da
radiação de fundo. Como tal, de forma a poder registar
valores de energia mais elevados, fez-se uma nova cali-
bração, usando-se o fotopico do potássio em vez do Raio
X da fonte de 137Cs, uma vez que este tem uma energia
teórica de 1.4608 MeV. Os picos usados para a calibração
foram os seguintes:
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Figura 15: Valores para os pontos da calibração

Posteriormente, seguiu-se uma metodologia em todo
idêntica à utilizada anteriormente, obtendo-se os novos
parâmetros da calibração, assim como os seus erros.
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Figura 16: Ajuste da Calibração
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Figura 17: Parâmetros obtidos pelos vários ajustes

Desta forma, obteve-se para o declive o valor de a =
0, 35921±0, 00014±0, 00752 e para a ordenada na origem
b = 15, 109± 0, 11497± 9, 551.
De modo a confirmar a validade da calibração,
estimaram-se as energias dos fotopicos usados para o
ajuste (20). Como os valores obtidos cobrem os teóricos
com o erro experimental(elevada exactidão) verifica-se a
validade da calibração efectuada.

Para se estudar a radiação de fundo em detalhe,
realizou-se uma aquisição de meia hora, obtendo-se o
seguinte espectro.
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Figura 18: Espectro da Radiação de Fundo
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Donde se extrairam os seguintes picos:
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Figura 19: Picos da Radiação de fundo

Convém referir, que em determinados casos, não se con-
seguiu determinar, nem a área da curva, nem a sua

largura a meia altura. Nestas situações, estimou-se um
erro de cinco canais no centróide, que reflecte a impre-
cisão com que se realizou esta medição. O erro associado
às energias destes picos, virá obviamente inflacionado.

Usando os parâmetros da calibração determinaram-se
as energias, tal como anteriormente, e por comparação
com valores tabelados, tentou-se determinar qual o γ da
radiação de fundo, a que cada pico correspondia. Para
tal usaram-se os valores da famı́lia do 238U e de out-
ros isótopos radioactivos encontrados na natureza [8].
Destes últimos destaca-se o 40K que já era viśıvel numa
aquisição rápida. Este isótopo do potássio parece existir
numa quantidade considerável no laboratório, provavel-
mente nas paredes. O outro foi o caso do fotopico do
54Mn que foi o que melhor se aproximou ao pico me-
dido. No entanto, o desvio à exactidão bastante supe-
rior ao dos outros picos, indica que esta escolha deve ser
olhada com alguma desconfiança. Quanto à famı́lia do
238U , observaram-se bastantes picos, muito próximos dos
resultados teóricos. À excepção do fotopico do 54Mn os
resultados experimentais, envolvem as energias teóricas.
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Figura 20: Energias Experimentais dos fotopicos
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Figura 21: Comparação das Energias experimentais com os valores tabelados
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D. Estudo do espectro da fonte de 228Th

Usando a mesma calibração que na aquisição anterior,
procurou-se analisar o espectro do 228Th. Assim, após
uma aquisição de meia hora, obteve-se o gráfico que se
segue.
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Figura 22: Espectro da fonte de 228Th

São imediatamente reconhećıveis no espectro, os fo-
topicos dos raios X e γ do 212Pb, o fotopico do γ mais
energético do 208T l, assim como os picos do escape duplo
e simples, o joelho de Compton e o pico de retrodifusão
associados a este gamma. Os picos de escape duplo e sim-
ples, aparecem deslocados para a esquerda no espectro,
por motivos explicados na secção II.C. É ainda notória,
a presença de outros picos provenientes de γ’s com difer-
entes energias.

Como a aquisição que fizemos era bastante longa e
uma vez que a fonte utilizada já se encontrava com muito
pouca actividade, muitos dos picos observados no espec-
tro em questão tinham origem na radiação de fundo. As-
sim sendo, programou-se o sistema de aquisição em modo
de subtracção e realizou-se uma nova medição com a
mesma duração, mas sem fonte perto do detector. Desta
forma, é posśıvel obter um espectro que inclua apenas
os picos provenientes da fonte radioactiva estudada. O
resultado obtido foi um espectro muito mais disperso e
com menos contagens.

Facilmente se observa que muitos dos picos que con-
stavam no primeiro espectro desapareceram. Exem-
plo disso é o fotopico do 40K que se apresentava bem
viśıvel entre os 500 e os 600 canais. Apesar de neste
último espectro apenas constarem eventos da fonte, as
medições dos centróides dos picos a estudar, foram feitas
do primeiro espectro uma vez que este se apresentava
mais definido. Contudo, identificaram-se os picos da ra-
diação de fundo e não foram inclúıdos na análise, onde

apenas constam picos de γ’s da famı́lia do 228Th. Segue-
se uma ánalise idêntica à que tem vindo a ser feita até
ao momento.
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Figura 23: Espectro da fonte de 228Th descontando a radiação
de fundo
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Figura 24: Picos da fonte de 228Th

Os resultados obtidos são, à semelhança do que tem
acontecido, muito bons. Novamente, os valores das en-
ergias experimentais cobrem os teóricos se se considerar
o seu erro. Os picos que à partida eram desconhecidos,
foram identificados, recorrendo a valores tabelados, per-
tencendo todos à famı́lia do 228Th. Assim, identificaram-
se os vários picos do 208T l, picos do 212Pb, 212Bi e 216Po.
A sua intensidade, depende da probabilidade de emissão
do γ em questão. Desta forma, também foi verificado que
os que eram apontados como mais prováveis, apareciam,
de forma geral, com um número de contagens superiores.
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Figura 25: Comparação das Energias experimentais com os valores tabelados

E. Estudo da atenuação de γ’s na matéria

Apesar da radiação γ ser neutra e interagir fracamente
com a matéria quando comparada com part́ıculas car-
regadas (radiação β+ e β−), esta sofre uma atenuação
dada pela fórmula 5. De forma a se verificar experimen-
talmente esta lei, foram-se usar várias placas de chumbo
de diferentes espessuras colocando-as entre a fonte de
137Cs e o detector. Para cada uma destas espessuras
ou combinações entre elas, realizou-se uma aquisição de
três minutos obtendo-se os espectros da figura 26.

Numa primeira análise constatou-se que o número
de contagens diminui com o aumento da espessura do
chumbo. Tal está de acordo com a lei que se pretende
verificar. Ainda se observou que os vários centróides
dos picos observados não apresentam deslocamentos de
aquisição para aquisição. De forma a se confirmar ver-
dadeiramente a lei de Lambert procurou-se linearizar esta
relação através da aplicação do logaritmo a ambos os
membros. Assim, da expressão 5, segue que,

ln I = ln I0 − µx. (15)

Deste modo, o valor que se está interessado em determi-
nar, o coeficiente de absorção de massa não é nada mais
que o simétrico do declive da recta. Para se estimar o
erro do logaritmo das intensidades, usou-se,

εln I =
εI
I

. (16)

Através de um ajuste linear estimou-se que, no caso
do chumbo, µ = 0, 1033 ± 0, 0029 cm2/g e ln I0 =
5, 8072 ± 0, 0044. O coeficiente de absorção obtido está
muito próximo do valor tabelado (µ = 0, 1033 cm2/g),
tendo um desvio à exactidão de 1, 62% e cobrindo o
teórico com a margem de erro. No ajuste realizado

obteve-se χ2 = 0, 523.
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Figura 26: Espectros atenuados da fontes de 137Cs

F. Estudo da resolução do detector

Por último, estudou-se a resolução do detector uti-
lizado. Para o cálculo desta usou-se a fórmula 6 onde δE
representa a largura a meia altura e E o centróide do pico.
De forma, a garantir melhores resultados usaram-se picos
com energias distintas para assegurar uma maior gama
de valores. Assim, usando resultados obtidos com as três
fontes estudadas ao longo da experiência preencheu-se a
tabela 29.
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Figura 27: Valores obtidos para as diferentes espessuras
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Figura 28: Determinação de µ

Onde o erro da resolução é dado por,

εR =
δE

E2
εE100. (17)

Facilmente se verifica que a resolução diminui com o
aumento da energia do pico. Para se estudar a relação en-
tre a resolução e a energia do pico ao pormenor elaborou-
se um gráfico e tentou-se encontrar uma função que se
ajustasse aos pontos experimentais.

A relação obtida foi do tipo,

R =
a√
E

+ b, (18)

obtendo-se os seguintes valores: a = 145, 1 ± 12, 5, b =
1, 117± 1, 085, R2 = 0, 964 e χ2 = 3, 2256.
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Figura 29: Picos usados para o cálculo da resolução
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Figura 30: Resolução em função da energia do pico

IV. CONCLUSÕES

De uma forma geral, pode-se concluir que o estudo
da radiação γ realizado produziu resultados bastante
satisfatórios. Através da análise de espectros de en-
ergia, constataram-se fenómenos da interacção da ra-
diação γ com a matéria. Assim, foi posśıvel verificar
a hipótese de Compton quanto à natureza corpuscular
da radiação. Constatou-se ainda que a técnica de es-
pectroscopia, revela-se bastante útil na identificação de
substâncias desconhecidas através da medição em energia
dos seus picos. Os ajustes realizados durante a análise
foram bastante bons, tendo os valores de χ2 elevados,
origem nos erros reduzidos dos centróides.

Através da observação dos espectros das fontes de
137Cs e 60Co, identificaram-se os picos referentes à in-
teracção dos γ’s emitidos com o cristal do detector.
Obtiveram-se valores de energias muito próximos dos pre-
vistos por resultados teóricos cobrindo estes com o erro
experimental.

Numa segunda fase do estudo em questão, analisou-se
em pormenor o espectro da radiação de fundo. Desta
forma, foi posśıvel identificar uma série de picos corre-
spondentes à famı́lia do 238U e outros isótopos radioac-
tivos naturais. No entanto, para se obter um número de
contagens satisfatório foi preciso realizar uma aquisição
durante um elevado peŕıodo de tempo. Tal deve-se ao
facto de apesar de existir uma radiação de fundo sempre
presente, esta não é muito intensa.

De seguida, estudou-se a famı́lia de decaimento do
228Th. Com esta fonte foi posśıvel, observar o fenómeno
de produção de pares. Tal é posśıvel, uma vez que o 208T l
possui um fotopico bastante energético (2,615 MeV). No
espectro este processo vem evidenciado com o apareci-
mento de picos de escape simples e duplo. Estes picos
aparecem deslocados 511 e 1022 KeV para a esquerda do
pico fotoeléctrico, respectivamente. Para além do isótopo
do Tálio, observaram-se picos referentes a uma série de
núclideos filhos do Tório (Chumbo, Bismuto e Polónio).

Foi ainda posśıvel verificar experimentalmente a lei de
Lambert, responsável pela explicação da atenuação da
radiação γ na matéria. Ainda se calculou o valor do coe-
ficiente de absorção do chumbo, obtendo-se um resultado
muito próximo do tabelado. A propósito desta temática,
seria interessante variar o elemento atenuador, tentando-
se estabelecer uma relação entre o coeficiente de absorção
e o número de massa deste.

Por último, tentou-se determinar uma relação entre a
resolução do detector e a energia do pico. Com os dados
obtidos tudo aponta para que uma equação do tipo da 18
sirva para o caso, uma vez que esta se ajustava bastante
bem aos pontos experimentais.

Apesar dos bons resultados em geral, verificou-se que
estes melhoravam para energias elevadas. De facto, para
energias reduzidas chegam-se a atingir imprecisões supe-
riores a 100%. Esta discrepância ficou-se a dever a uma
posśıvel relação não linear entre canal e energia. Como
fonte de erro, deve ainda ser considerado o rúıdo de fundo
que pode ocultar determinadas gamas de energia. De
forma a reduzir o impacto deste nos espectros e a tornar
os resultados estatisticamente mais fiáveis dever-se-iam
realizar aquisições com um tempo maior e subtrair pos-
teriormente o rúıdo de fundo.
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