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Com este trabalho experimental estudaram-se as propriedades da radiagdo 7y emitida por trés
fontes diferentes (*37C's, °Co, 22®Th). Assim, determinou-se a energia de varios picos, tanto para
baixas como para altas energias, comparando-se os valores obtidos com valores tabelados ou calcu-
lados através de resultados tedricos. Estudou-se ainda a interacgdo da radiagdo v com a matéria
através da observacao dos fenémenos dos efeitos fotoeléctrico, Compton e producédo de pares electrao-
positrao. Procurou-se ainda analisar a atenuagao da intensidade da radiagdo deste tipo na matéria.
Finalmente, tentou-se estabelecer uma relagdo entre a resolucao do detector e a gama de energias

em que opera.

I. INTRODUCAO
A. Contexto Histérico

A descoberta da radiacao, quase acidental, por Bec-
querel em 1896 marcou o inicio da fisica nuclear. E
importante referir que esta descoberta foi feita anteri-
ormente a era da mecanica quantica quando as Unicas
interaccoes conhecidas eram a gravitica e a electro-
magnética. Quando se comecaram a estudar fontes
radioactivas, constatou-se que, na presenca de campo
magnético, existiam varios tipos de trajectdrias possiveis
para as particulas emitidas.  Assim, designaram-se
raios «, (3, e v conforme as trajectérias observadas [1].
Os raios 7 ndo sd@o nada mais que radiagao electro-
magnética (fotdes) ndo sendo por isso deflectidos pelo
campo magnético. E este tltimo tipo de radiagao que se
foi estudar nesta experiéncia.

B. Origem da Radiagao v

A maioria dos decaimentos nucleares provocam difer-
entes estados excitados no nucleo final; estes pata-
mares decaem rapidamente para o estado fundamen-
tal pela emissdo de radiacao . O espectro de ener-
gias deste tipo de radiacao é de 0,1 até 10 MeV. A
vasta abrangéncia deste espectro deve-se as diferentes
amplitudes energéticas entre estados nucleares dos varios
isétopos. Concretizando, a energia resultante da radiacao
emitida corresponde a diferenga energética entre estados
[2].

Um nuclideo pode apresentar vérios géneros de de-
caimento: «, 87 e B7. O decaimento alfa consiste na
emissao de uma particula alfa, ou seja, um ntcleo de
4He; assim é evidente que tanto o niimero atémico como
o numero de massa do isétopo inicial se alteram. O
nimero atémico Z e o nimero de massa A passam respec-
tivamente a Z—2 e A—4. O decaimento 3, por seu lado,
consiste na passagem de um protao para um neutrao, um
positrao (que é a particula %) e um neutrino, preser-
vando, assim, o nimero de massa do elemento inicial e

reduzindo em uma unidade o nimero atémico,
p—ntet + v (1)

O decaimento ~, contrariamente ao anterior, consiste
num neutrao que dé origem a um protao, um electrao
(67) e um antineutrino. Neste caso o niimero atémico é
incrementado uma unidade,

n—pt+e + 7. (2)

Um outro processo de se obterem estados nucleares
excitados que posteriormente emitem radiagao -y é a cap-
tura electrénica. Neste caso, um protao nuclear captura
um electrao da nuvem electrénica anulando-se dando as-
sim origem a um neutrao e um neutrino. Veja-se,

pte” = n+ v (3)

Note-se que a captura do electrao deixa um buraco na
nuvem electrénica que é preenchido por um outro electrao
atéomico libertando um raio X ou um electrao de Auger

3].

C. Interaccao da radiacao v com a matéria

A radiacdo gama pode interagir com a matéria de
varias formas: o efeito fotoeléctrico, a difusdao de Comp-
ton e a producao de pares electrao-positrao.

O efeito fotoeléctrico consiste na absorgao de um fotao
por parte de um electrao e por conseguinte na sua ejeccao
da orbital atémica com uma energia cinética que se pode
aproximar a energia da radiagao incidente. Em partic-
ular, caso o electrao ejectado seja proveniente do cerne
do atomo é emitido adicionalmente um fotao enquadrado
na gama dos Raios X derivado da reordenacao electrénica
nas orbitais atomicas.

A difusao de Compton é o fenémeno de colisao eldstica
entre um fotao incidente e um electrao atémico fraca-
mente ligado ao nucleo em que se verifica uma trans-
feréncia parcial da energia do fotao incidente para o
electrao. Deste processo resulta um ganho de energia
por parte do electrdo que se reflecte directamente na
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diminuigao da frequéncia do fotao emitido, assim como
a sua difusdo. Através da conservacdo da energia e do
momento linear e assumindo que o electrao esta em re-
pouso antes do choque, pode-se fazer o calculo relativista
da energia do fotao difundido,
E,
1+ 22 (1—cosh) @
(&

Me

E, =

Por fim, a produgao de pares electrao-positrao acon-
tece no caso de um fotdo com energia maior a 1,022 MeV
passar na vizinhanga de um nicleo atémico. Nestas cir-
cunstancias, pode-se gerar um par electrao-positrao. O
positrao por sua vez pode-se aniquilar com outro electrao,
dando assim origem a dois fotdes de 0,511 MeV (energia
em repouso do positrao/electrao).

De forma geral, pode-se assumir que a probabilidade de
ocorréncia dos eventos anteriormente descritos esta rela-
cionada com a energia do raio v incidente. Para radiacao
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 produgao de pares para valores altos de energia (E >
5MeV). No diagrama seguinte encontram-se esquemati-
zadas as secgoes eficazes dos processos para varias ener-
gias.
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Figura 1: Variacdo da seccdo eficaz dos vérios processos com
a energia do fotao

A subida abrupta da seccao eficaz do efeito fotoeléctrico
observado no grafico deve-se as orbitais K que sé estao
disponiveis a partir de uma dada energia.

D. Atenuagao da radiagao vy na matéria

A radiacdo vy sofre uma atenuacdo na sua intensidade
quando atravessa a matéria. O lei de Lambert relaciona
a intensidade da radiacao com a espessura de um dado
material,

I = Iye™ %, (5)

onde u é o coeficiente de absorcao de massa, x a den-
sidade de espessura do material e Iy a intensidade de
radiacao incidente. E evidente que quanto maior for a
densidade de espessura do material escolhido, maior sera
a diminuicao da intensidade da radiacao ao atravessar o
absorsor.

II. MONTAGEM E PROCEDIMENTO
A. Fontes utilizadas

Para esta experiéncia usaram-se as fontes de '37C's,
60C0 e 228Th.

A fonte de césio tem um decaimento 5~ podendo pas-
sar para um estado metaestavel do 3" Ba (probabilidade
de 94%) [4], que decai imediatamente para a configuracao
nuclear mais estavel emitindo um raio gamma com uma

energia de 0,662 MeV.
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Figura 2: Decaimento do **"C's

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

O Tério 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 v do 20%T[, uma vez que este
é suficientemente energético para a produgao de pares
electrao-positrao.

Também se pretende estudar a radiagao de fundo.
Esta baseia-se em elementos radioactivos presentes na na-
tureza, que consistem essencialmente na familia do 233U
Tal deve-se ao facto de um dos nuclideos filhos, o 222Ra
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se encontrar disseminado na atmosfera. De seguida,

apresentam-se os isétopos mais importantes, para o es-
tudo de radiagao -y, desta familia.
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Figura 5: Decaimento do 2**U

B. Aparato experimental

A deteccao de radiacao -y € feita recorrendo a detectores
de cintilagao. O tipo de materiais que constituem o de-
tector, quando bombardeados com particulas carregadas
ou radiacdo, cintilam. Um dispositivo de amplificagao as-
sociado, fotomultiplicador, converte as cintilagoes em im-

pulsos eléctricos. O detector que ird ser usado nesta ex-
periéncia consiste num cristal de iodeto de s6dio dopado
por téalio que lhe confere um comportamento semicondu-
tor. Assim a radiacado incidente pode ionizar o cristal,
transferindo um electrao da banda de valéncia para a de
condugao criando assim um par electrao-buraco. Estes
electroes que se movem livremente nesta camada vao ex-
citar os atomos da substancia activadora que se encon-
tram espalhados na rede cristalina. Por desexcitagao,
estes atomos vao cintilar. E utilizado este tipo de ma-
terias para detectores pois permitem uma relacdo quase
linear entre a radiagao incidente e a radiacao cintilante
e possuem um tempo morto (pardmetro que considera
o tempo de resposta e recuperacao do detector) muito
reduzido [2]. Uma outra propriedade importante dos de-
tectores é a sua resolugdo em energia. Esta quantifica
a capacidade de distinguir dois picos de energia muito
préxima sendo dada, em percentagem, por,

SE
= 22100.
R =100 (6)

O fotomultiplicador consiste num tubo de vidro em vacuo
constituido por um fotocatodo que recebe os impulsos lu-
minosos emitidos pelo cintilador. Por efeito fotoeléctrico
o fotocatodo emite electroes que vao ser acelerados e sub-
metidos a um sistema de dinodos que por consequéncia
gera uma cascata de electroes. Este processo nao é nada
mais que uma amplificagao de sinal, que vai ser detectada
no anodo.

Todo o aparato electrénico que constitui o fotomulti-
plicador introduz dois tipos de ruido. O primeiro con-
siste na emissao termidénica dos catodos e dos dinodos
que se denomina por corrente negra e é previsto pela lei
de Richardson,

I =AT?exp {— I;jT} . (7)

E relevante enfatizar que este fenémeno ocorre mesmo na
auséncia de uma fonte. O segundo é o ruido estatistico e é
caracterizado pelas flutuagoes dos electroes emitidos pelo
sistema de fotomultiplicacao em torno do valor esperado.

Para possibilitar a entrada no analisador multicanal,
os electroes sao ainda submetidos a um sistema de am-
plificagao linear de alta voltagem. Desta forma, é possivel
ajustar a gama de energias observadas.

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

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

C. Deteccgao de v’s

Os espectros obtidos com as fontes de radiacdo ~ re-
flectem os fenémenos da interacgao da radiacao v com a
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Figura 6: Esquema do aparato experimental

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

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

O patamar de Compton corresponde aos diferentes
angulos de colisao que resultam na absorcao de apenas
parte da energia do fotao emitido dado que o fotao di-
fundido escapa. Caso nao se verifique uma fuga do fotao
difundido, entao este ultimo ird contribuir para um pico
fotoeléctrico. O Joelho de Compton corresponde ao lim-
iar de energia da radiagao gama incidente em que se ver-
ifica escape do detector. Se este escape nao fosse possivel
(detector de volume infinito) toda a energia da radiacao
incidente seria depositada ao longo do detector o que
seria traduzido unicamente pelo pico fotoeléctrico. Na
pratica quanto maior for o volume do detector maior sera
o pico fotoeléctrico face ao patamar de Compton.

Quando a radiagao incidente sofre uma difusao de
Compton com transferéncia méaxima de energia para o
electrao (6 = 180°) este pode-se escapar do detector ndo
depositando a sua energia. O fotao retrodifundido é ab-
sorvido por efeito fotoeléctrico o que se pode descrever
como um pico fotoeléctrico deslocado. Este fenémeno é
o chamado “backscattering” ou retrodifusdo. A energia
do pico de “backscattering” é dada pela equagao 8.

E. E
Epy = E 5 = ;{E (8)
1+ P (1-Costl)) 1+ F7

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

Ejc = E’Y — Fpk. (9)

Finalmente, quando o ~ incidente origina um par
electrao-positrao, o positrao aniquila-se na matéria; os
dois gamas produzidos sofrem difusées de compton suces-
sivas e sao mais tarde absorvidos por efeito fotoeléctrico
verificando-se assim uma deposigao total de energia.

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

inicial. Aparece assim um pico deslocado de 511 KeV 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:

E, = E, —1022(KeV). (10)

O pico correspondente a diferenca energética explicitada
é denominado pico de escape duplo.

As interacgoes supracitadas encontram-se explicitadas
na seguinte figura:

Efeito
Fotoeléctrico

.~ Retrodiifusdo
Efeito
Fotoeléctrico

Escape
Simples

v

-
Fotdes de 0,511 MeV

Figura 7: Esquema das interacgdes no detector

III. RESULTADOS E ANALISE
A. Estudo do ruido de fundo

Antes de se proceder ao estudo das fontes supracitadas,
analisou-se o ruido de fundo de forma a identificar os
seus picos principais. Desta forma, observou-se a cor-
rente negra dada pela equacio 7 e o fotopico do VK.
Este 1ltimo pico corresponde a um isétopo radioactivo do
potéassio que existe na natureza, sendo a sua actividade
hoje, cerca de metade do que era aquando o aparecimento
da vida na Terra [6]. Estes isétopos radioactivos foram
criados no interior de estrelas e ou em supernovas mas
tém vindo a decair em niticleos estdveis desde entao [2].
Este estudo prévio do ruido de fundo revelou-se 1til pois
evitou confusdes destes dois picos com os picos das fontes
utilizadas. Uma anélise mais detalhada da radiacao de
fundo sera feita mais adiante.
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B. Estudo do espectro das fontes de 3"Cs e °Co

Usando as fontes de 137C's e 90Co, fizeram-se aquisicoes
de 200 e 2000 segundos respectivamente, obtendo-se os
espectros ilustrados na figura 8.
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Espectros do ~ Csedo  Co
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Figura 8: Espectros das fontes de *"C's ¢ %°Co

Observaram-se, assim, para a fonte de Césio, o fotopico
da radiagao v e X, o pico de retrodifusao e o joelho de
Compton. No caso do Cobalto, foi possivel distinguir am-
bos os fotopicos v e os respectivos joelhos de Compton.
No entanto, como os picos de retrodifusao se encontravam
muito préximos, nao se conseguiu resolvé-los. Para esta
ultima fonte é ainda importante referir um aspecto cu-
rioso. Como foi visto anteriormente a probabilidade de
emissao de cada um dos 7’s é praticamente idéntica sendo
0 mais energético ligeiramente mais provavel. No en-
tanto, no espectro é visivel que as contagens do segundo
fotopico sao menores que no primeiro. Tal pode ser ex-
plicado pelo facto de o detector ser menos sensivel a ’s
mais energéticos. Assim, parte destes ndo interage no
tubo, escapando-se. Se o tubo tivesse dimensao infinita,
0s picos teriam uma altura muito préxima e havendo al-
guma discrepancia, seria o mais energético o maior.
Uma vez que o detector apresenta, em principio, uma
relagao linear entre o canal e a energia, segue que,

Canal — b
—Y

Energia =

(11)

Como tal, procedeu-se a calibragdo, usando para o
efeito os valores tedricos de alguns picos considerados.
Consideraram-se para o efeito o fotopico v e Raio X da
fonte de 137C's e ambos os fotopicos da fonte de 59Co. O
erro do centréide foi calculado usando a férmula 12.

FwHm

2.355V Area

Os resultados obtidos encontram-se na seguinte tabela.

(12)

5
Pico FwHm Area Centroide Energia
(Canais) | (Contagens) (Canais) (KeV)
Radiacio X 510 | 31364 + 308 | 20,39 + 0,01 32
Fotopico 'Cs | 31,00 | 114378 * 452 | 429,53 * 0,04| 662
1° Fotopico “’Co | 38,44 | 122235 + 1065| 740,56 + 0,05| 1173
2° Fotopico “Co| 41,73 | 113580 £ 863 | 835,70 * 0,05| 1333

Figura 9: Valores para os pontos da calibragao

Com estes valores, foi-se fazer uma regressao linear pelo
método dos minimos quadrados, de forma a estimar os
parametros da calibracao. O ajuste obtido encontra-se
na figura 10 e os resultados na tabela que se segue.
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100 — Ajuste aos pontos 2, 3, 4
0
T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Figura 10: Ajuste da Calibracao
Pontos a (KeV/Canal) b (Canal) Qui’
1,234 0,63206 + 0,00003 | 0,68201 + 0,01251 | 95039
1,2,3 10,63636 = 0,00004 | 0,37508 £ 0,01262 | 59858
124 063299 + 0,00004 | 0,63611 * 0,01256 | 93240
13,4 | 0,62888 + 0,00003 | 0,28770 + 0,01258 | 6105
234 060247 = 0,00000 | 28207 + 0091 | 757.9

Figura 11: Parametros obtidos pelos varios ajustes

Estimou-se o erro estatistico dos parametros da cali-
bragao (a e b), como sendo os desvios obtidos pelo ajuste
do x? a todos os pontos experimentais. Para o erro sis-
teméatico tomou-se o maior desvio entre os valores obtidos
com os quatro pontos e combinagoes destes trés a trés.

Obtiveram-se assim, para o declive e para a ordenada
na origem, os valores de a = 0, 6320640, 0000340, 02959
e de b =0,68201 +0,01251 + 27,52499.

Como se pode observar os erros estatisticos sao
muito pequenos quando comparados com a grandeza
em questao e com os erros sistematicos. Estes tltimos
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tém origem no proprio sistema associado a aquisicao
de dados presente em toda a experiéncia. No caso do
parametro b o erro sisteméatico é enorme quando com-
parado com o valor. Tal pode ser explicado, uma vez
que pela observacao da tabela de resultados se con-
stata que o que impoe um baixo valor da ordenada na
origem ¢ 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 udltimos trés pontos, o
valor de b cresce imenso. Isto aponta para que a relagao
de linearidade apenas se verifique numa pequena gama
de energias, ou seja, considerando um espectro muito
abrangente esta-se a incluir um erro consideravel.

Para se obter os desvios da energia, considerou-se a
propagagao quadratica de erros, chegando-se as seguintes
férmulas 13 e 14.

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

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

J

comparando-as com os valores tedricos em 14.

Para o cédlculo das energias dos picos de retrodifusao e
dos joelhos de Compton, consideraram-se as equagoes 8
e 9, respectivamente.

Constatou-se que todos os valores obtidos cobrem os
resultados tedricos com o erro experimental & excepgao
do primeiro joelho de Compton da fonte de Cobalto.

B importante referir, que ambos os desvios (& exactidao
e & precisao) diminuem para energias superiores. Isto
deve-se ao facto de o erro nao crescer significativamente
face ao valor da energia. Tal tem origem no indeter-
minagao dos parametros da calibracao, sobretudo quanto
a ordenada na origem. No entanto, face aos resultados
obtidos pode-se afirmar que a relagao Canal-Energia ape-
nas é linear numa primeira aproximacao, chegando, no
entanto, para o estudo em questao.
Convém, ainda, referir que o rigor com que se mede o
centréide dos picos, é diferente de caso para caso. As-
sim, existem situacoes em que o espectro se apresentava
mais difuso, sendo, portanto, mais complicado obter uma
medigao rigorosa. No caso dos picos de retrodifusao do
Cobalto, uma vez que nao se conseguiram resolver, o pico
observado é uma sobreposi¢ao de ambos.

Canal — b > 1\? 1\’
6§flcgfgia = \/(CWGQ) (6§tat)2 + (*) (€Canal)2 + (*) (65tut)2. (13)
a a a
is Canal — b\ > ) 1) 2 )
6gnctrgia = \/(2> (6§25t)2 + (*) (GEZSt)2- (14)
a a
Pico Energia Experimental | Energia Teorica Desvio a Desvio a
(Kev) (Kev) exactiddo (%) | precisido (%o)
Radiacio X 312 +0,0 £ 436 32 2,56 139,83
Fotopico "'Cs | 6785 0,1 + 53,9 662 2,49 7.95
1° Fotopico “co | 11706 £ 0,1 £ 70,0 1173 0,21 5,99
2° Fotopico “'Co | 1321,1 £ 0,1 + 7506 1333 0,89 5,73
Figura 12: Energias Experimentais dos fotopicos
. FwHm Area Centroide
Pico ) .
(Canais) | (Contagens) (Canais)

Pico de retrodifusio °'Cs 25,01 | 21354 + 934 (132,31 £ 0,07

Picos de retrodifusio “Co 18,60 | 24045 + 1098 148,11 £ 0,05

Joelho de Compton *'Cs | 35,12 | 7086 + 541 | 287,03 + 0,18

1° Joelho de Compton “’Co | 53,18 | 17558 + 1672] 567,87 + 0,17

2° Joelho de Compton “’Co | 1,50 | 1823 £ 607 | 672,03 + 0,01

Figura 13: Valores obtidos para os picos de retrodifusao e joelhos de Compton



B Estudo do espectro das fontes de 137C's e %0Co

Pico Energia Experimental | Energia Teotica Desvio a Desvio a
(Kev) (Kev) exactidio (%) | precisio (%)
Pico de retrodifusio 2'Cs | 2083 £ 0,1 + 446 184 13,18 21,49
°Pj ifusio © 210 11,07
1° Pico de retrodifusio GOCo 2332 + 01 + 449 S 19,28
2° Pico de retrodifusio ~ Co 214 9,00
Joelho de Compton 'Cs | 453,0 + 03 + 484 478 5,22 10,75
lOJoclho de Compton wCo 897,4 * 0,3 = 60,5 963 6,82 6,77
2° Joelho de Compton “Co | 10622 % 0,1 + 66,1 1119 5,08 6,23
Figura 14: Energias Experimentais para os varios picos considerados
C. Estudo da radiagao de fundo
Pontos a (KeV/Canal) b (Canal) Qui’
. . . + +
De seguida, realizou-se um estudo mais detalhado da 12,34 }0,35921 — 0,00014 |} 15,109 — 01151 1161
radiagao de fundo. Como tal, de forma a poder registar 1,23 10,35963 — 0,00015 | 14,816 — O,119] 26,6
valores de energia mais elevados, fez-se uma nova cali- 1,24 10,35942 — 0,00014 | 14,969 — 0,140 | 113.6
bragao, usando-se o fotopico do potéssio em vez do Raio 1,34 035850 £ 0,00017 | 15,559 £ 0,130| 60,6
X da fonte de '37C's, uma vez que este tem uma energia 234 1035169 + 0,00082 | 24,660 + 1,035] 29,9

tedrica de 1.4608 MeV. Os picos usados para a calibragao
foram os seguintes:

Pico FwHm Area Centroide Energia
(Canais) | (Contagens) (Canais) (KeV)

Fotopico 'Cs | 18,49 |42840 + 25625288 + 0,04| 662
1° Fotopico “’Co | 23,06 | 8873 + 221|437,07 + 0,10 1173
2° Fotopico “Co | 25,59 | 8499 + 18449381 * 0,12| 1333
Fotopico 'K | 17,06 | 517 £ 49 | 537,06 + 032| 1461

Figura 15: Valores para os pontos da calibragao

Posteriormente, seguiu-se uma metodologia em todo
idéntica a utilizada anteriormente, obtendo-se os novos
parametros da calibragao, assim como os seus erros.

Calibracio - 2
550
500

450 —

400 4 ) .
4 P()nt()S experlmentals

Canal

— Ajuste a0s 4 pontos
350 4 —— Ajuste aos pontos 1,2, 3
Ajuste aos pontos 1, 2, 4
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Figura 16: Ajuste da Calibragao

Figura 17: Parametros obtidos pelos varios 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 calibragao,
estimaram-se as energias dos fotopicos usados para o
ajuste (20). Como os valores obtidos cobrem os tedricos
com o erro experimental(elevada exactidao) verifica-se a
validade da calibracao efectuada.

Para se estudar a radiacdo de fundo em detalhe,
realizou-se uma aquisicao de meia hora, obtendo-se o
seguinte espectro.

Radiacio de Fundo
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400
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Figura 18: Espectro da Radiagdo de Fundo



C Estudo da radiagao de fundo

Donde se extrairam os seguintes picos:

Pico FwHm Area Centréide

(Canais)[ (Contagens) (Canais)
2 (1) 32,65 [ 87863 + 1182 36,14 + 0,05
? (3) 809 | 832 + 297 | 929 + 0,12
2 (4) - 887 + 251 [ 132 + 5
2 (5) 13,28 | 1062 + 221 [231,91 + 0,17
2 (6) - -+ - [ 30 + 5
2 (7) 2,81 | 356 + 196 | 363,11 + 0,06
? (8) 556 | 874 + 241 ]420,83 + 0,08
Fotopico do K | 29,99 | 3850 + 180 | 539,99 + 0,21
? (9) - 158 + 82 | 640 + 5
? (10) - 155 + 82 | 774 + 5
2 (11) 20,57 | 302 + 45 | 934,34 £ 0,50

Figura 19: Picos da Radiagao de fundo

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

largura a meia altura. Nestas situagoes, estimou-se um
erro de cinco canais no centrdide, que reflecte a impre-
cisao com que se realizou esta medi¢ao. O erro associado
as energias destes picos, vira obviamente inflacionado.

Usando os parametros da calibragao determinaram-se
as energias, tal como anteriormente, e por comparagao
com valores tabelados, tentou-se determinar qual o v da
radiacao de fundo, a que cada pico correspondia. Para
tal usaram-se os valores da familia do 238U e de out-
ros is6topos radioactivos encontrados na natureza [8].
Destes tiltimos destaca-se o YK que j4 era visivel numa
aquisi¢ao rapida. Este isétopo do potédssio parece existir
numa quantidade considerdvel no laboratério, provavel-
mente nas paredes. O outro foi o caso do fotopico do
5 Mn que foi o que melhor se aproximou ao pico me-
dido. No entanto, o desvio a exactidao bastante supe-
rior ao dos outros picos, indica que esta escolha deve ser
olhada com alguma desconfianca. Quanto a familia do
2387, observaram-se bastantes picos, muito préximos dos
resultados tedricos. A excepcao do fotopico do **Mn os
resultados experimentais, envolvem as energias tedricas.

Pico Energia Experimental Energia Teobrica Desvio a Desvio a

(Kev) (Kev) exactidio (%) | precisio (%)
Fotopico "'Cs | 661,9 £ 0,1 + 474 662 0,01 717
1° Fotopico “’Co | 11747 £ 02 £ 542 1173 0,14 4,63
2° Fotopico “'Co [ 1332,6 + 02 £ 56,8 1333 0,03 4,28
Fotopico K |1453,1 £ 05 * 589 1461 0,54 4,09

Figura 20: Energias Experimentais dos fotopicos

Pico Energia Experimental | Energia Tedrica Desvio a Desvio a
(Kev) (Kev) exactidio (%) | precisio (%)
Fotopico do *'’Pb 585 + 0,1 + 436 46,5 2591 74,65
Fotopico do” ‘Pb 2166 02+ 441 242 10,51 20,44
Fotopico do” ‘Pb 3254 + 79+ 446 352 7,55 16,14
Fotopico do”'*Bi 6035 +03+ 468 609 0,89 7,80
Fotopico do” 'Bi 793,1 79 % 489 768 327 7,16
Fotopico do”*Mn 968,8 + 0,1 + 51,2 834,84 16,05 5,29
Fotopico do” *Bi 1129,5 + 0,1 + 535 1120 0,85 4,75
Fotopico do"'K 14612 + 0,3 + 59,1 1461 0,01 4,07
Fotopico do” ‘Bi 1739,6 * 7.9 + 64,3 1764,5 1,41 415
Escape Simples do”Bi | 21127 + 79 = 72,0 2104 0,41 3,78
Fotopico do” B 25590 + 0,8 + 81,7 2615 2,14 3,22

Figura 21: Comparagao das Energias experimentais com os valores tabelados



C Estudo da radiagao de fundo
D. Estudo do espectro da fonte de ??5Th

Usando a mesma calibragao que na aquisi¢ao anterior,
procurou-se analisar o espectro do 228Th. Assim, apés
uma aquisicdo de meia hora, obteve-se o grafico que se
segue.

228
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Figura 22: Espectro da fonte de **3Th

Sao imediatamente reconheciveis no espectro, os fo-
topicos dos raios X e v do 22Pb, o fotopico do -y mais
energético do 298T1, assim como os picos do escape duplo
e simples, o joelho de Compton e o pico de retrodifusao
associados a este gamma. Os picos de escape duplo e sim-
ples, aparecem deslocados para a esquerda no espectro,
por motivos explicados na seccao II.C. E ainda notéria,
a presenca de outros picos provenientes de ~’s com difer-
entes energias.

Como a aquisicao que fizemos era bastante longa e
uma vez que a fonte utilizada ja se encontrava com muito
pouca actividade, muitos dos picos observados no espec-
tro em questao tinham origem na radiacao de fundo. As-
sim sendo, programou-se o sistema de aquisicao em modo
de subtraccao e realizou-se uma nova medi¢ao com a
mesma durag¢ao, mas sem fonte perto do detector. Desta
forma, é possivel 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 “°K que se apresentava bem
visivel entre os 500 e os 600 canais. Apesar de neste
ultimo espectro apenas constarem eventos da fonte, as
medicoes dos centréides dos picos a estudar, foram feitas
do primeiro espectro uma vez que este se apresentava
mais definido. Contudo, identificaram-se os picos da ra-
diacao de fundo e nao foram incluidos na andlise, onde

J

apenas constam picos de v’s da familia do 222Th. Segue-
se uma analise idéntica & que tem vindo a ser feita até
ao momento.

Espectro do *Th descontando a
radiacio de fundo
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Figura 23: Espectro da fonte de >*Th descontando a radiacio
de fundo

Pico FwHm Area Centréide
(Canais) | (Contagens) (Canais)
Raio X *'?Pb 6,45 |25184 + 582 3035 + 0,02
Fotopico ~°Pb 8,79 | 15324 + 406| 93,22 + 0,03
> () 987 | 700 =+ 213[191,73 * 0,16
> (2) 15,68 | 4493 + 28022568 + 0,10
> (3) 319 | 422 + 137(278,76 * 0,07
0 643 | 149 + 88[297,45 + 0,22
2 (5) B -+ [ 339 + 5
Escape Duplo 2081 - - - 591 £+ 5
Joelho de Compton “T1| 2,24 57 + 42851,88 £ 0,13
Escape Simples **T1 321 | 345 £ 8577749 £ 0,07
Fotopico “**T1 30,61 | 1235 + 74 930,92 + 0,37

Figura 24: Picos da fonte de 22Th

Os resultados obtidos sao, a semelhanga do que tem
acontecido, muito bons. Novamente, os valores das en-
ergias experimentais cobrem os tedricos se se considerar
o seu erro. Os picos que a partida eram desconhecidos,
foram identificados, recorrendo a valores tabelados, per-
tencendo todos & familia do 22Th. Assim, identificaram-
se os varios picos do 2°8T1, picos do 212 Pb, 212 Bj e 216 Po.
A sua intensidade, depende da probabilidade de emissao
do v em questao. Desta forma, também foi verificado que
os que eram apontados como mais provaveis, apareciam,
de forma geral, com um nimero de contagens superiores.



D Estudo do espectro da fonte de >?Th 10
Pico Energia Experimental | Energia Tedrica Desvio a Desvio a
(Kev) (Kev) exactidio (%) | precisio (%0)
Raio X **Pb 424 + 0,0 + 436 742 42,82 102,85
Fotopico °'’Pb 2175 + 01 * 44,1 238,6 8,86 20,30
Fotopico “*T1 4917 + 03 + 458 510,8 3,74 9,36
Fotopico *°T1 5862 0,2 + 46,6 583,1 0,53 7,08
Fotopico * “Bi 7340 + 01 * 482 7272 0,93 6,58
Fotopico *'"Po 786,0 * 04 * 488 804.,9 2,35 6,25
Fotopico * Tl 901,7 £ 7,9 * 50,2 860,4 4,80 6,45
Escape Duplo 11 | 16032 £ 7,9 + 61,7 1595 0,52 4,34
Joelho de Compton “**T1 [ 2329,5 + 0,2 + 76,6 23822 2,21 3,30
Escape Simples *°T1 | 21224 £ 0,1 £ 722 2104 0,87 3,41
Fotopico *"T1 25495 + 0,6 * 81,5 2615 2,50 3,22
Figura 25: Comparagao das Energias experimentais com os valores tabelados
[
E. Estudo da atenuagdo de 7’s na matéria obteve-se x2 = 0, 523.
Apesar da radiagdo y ser neutra e interagir fracamente
com a matéria quando comparada com particulas car- Atenuagio dos Y's na matéria Espessuras:
regadas (radiagao 3% e §7), esta sofre uma atenuagio 0,0 mg/cm’
dada pela férmula 5. De forma a se verificar experimen- 0,9 mg/cm’
talmente esta lei, foram-se usar varias placas de chumbo 1,8 mg/cm’
de diferentes espessuras colocando-as entre a fonte de 2,7 mg/cm’
B7Cs e o detector. Para cada uma destas espessuras 3,6 mg/cm’
ou combinagoes entre elas, realizou-se uma aquisi¢ao de 45 mg/cm’
trés minutos obtendo-se os espectros da figura 26. a 54 mg/cm’
Numa primeira andlise constatou-se que o nimero gﬂ 7,2 mg/cm’
de contagens diminui com o aumento da espessura do g 9,0 mg/cm’
chumbo. Tal esta de acordo com a lei que se pretende ©
verificar. Ainda se observou que os varios centréides
dos picos observados nao apresentam deslocamentos de
aquisicao para aquisicao. De forma a se confirmar ver- 10?

dadeiramente a lei de Lambert procurou-se linearizar esta
relagao através da aplicagao do logaritmo a ambos os
membros. Assim, da expressao 5, segue que,

Inl =Inly— pz. (15)

Deste modo, o valor que se esta interessado em determi-
nar, o coeficiente de absorcao de massa nao é nada mais
que o simétrico do declive da recta. Para se estimar o
erro do logaritmo das intensidades, usou-se,
€1
€lnl — I. (16)
Através de um ajuste linear estimou-se que, no caso
do chumbo, u = 0,1033 £ 0,0029 cm?/g e Inly =
5,8072 £ 0,0044. O coeficiente de absorcao obtido esta
muito préximo do valor tabelado (u = 0,1033 em?/g),
tendo um desvio & exactidao de 1,62% e cobrindo o
teérico com a margem de erro. No ajuste realizado
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Figura 26: Espectros atenuados da fontes de '37C’s

F. Estudo da resolugao do detector

Por dltimo, estudou-se a resolugao do detector uti-
lizado. Para o calculo desta usou-se a férmula 6 onde §FE
representa a largura a meia altura e E o centréide 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 trés
fontes estudadas ao longo da experiéncia preencheu-se a
tabela 29.



D Estudo do espectro da fonte de 22°Th 11
Espessura Area FwHm Centroéide Intensidade L
(mg/cmz) (contagens) | (Canais) (Canais) (contagens/s) o)
0,0 59774 £ 301| 19,00 | 253,25 * 0,03 332,1 £ 1,7]5,805 = 0,005
0,9 54716 £ 303| 18,83 | 253,16 £ 0,03| 304,0 £ 1,7]5,717 %= 0,006
1,8 49772 £ 305| 19,04 | 253,28 = 0,04| 276,5 = 1,7]5,622 = 0,006
2.7 45204 * 297| 19,18 | 253,19 * 0,04| 251,1 * 1,7]5,526 = 0,007
3,6 40906 £ 299| 18,35 | 253,18 = 0,04| 227,3 * 1,7]5,426 = 0,007
45 37806 + 286| 18,65 | 253,24 * 0,04 210,0 £ 1,6 5,347 = 0,008
54 34246 £ 282| 19,04 | 253,35 £ 0,04 190,3 £ 1,6|5,248 = 0,008
7.2 27470 £ 275| 18,63 | 253,13 * 0,05| 152,6 = 1,5]5,028 = 0,010
9 22901 £ 264| 18,79 |[253,22 + 0,05( 127,2 £ 1,5]| 4,846 + 0,012
Figura 27: Valores obtidos para as diferentes espessuras
Determinacido do coeficiente [
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Figura 28: Determinagao de p
Onde o erro da resolugao ¢ dado por, Pico Energia| FwHm Centroide Resolugiao
SE (KeV) | (Canais) (Canais) (o)
€R = EEENO. (17) Raio X 'Cs 32 5.1 2039 + 0,01[250 + 0,01
Raio X *'*Pb 742 645 | 30,35 + 0,02]21,3 £ 0,01
Facilmente se verifica que a resolucao diminui com o Fotopico >’Pb | 238,6 8,79 | 93,22 + 0,03]|9,43 £ 0,003
aumento da energia do pico. Para se estudar a relagao en- Fotopico "°'Cs 662 31 42953 + 0,04 7,22 + 0,001
tre a resolucao e a energia do pico ao pormenor elaborou- 1° Fotopico “Co | 1173 | 3844 [ 74056 + 055,19 + 0,000
se um grafico e tentou-se encontrar uma funcao que se 2° Fotopico “'Co | 1333 | 41,73 | 8357 * 005499 * 0,000
ajustasse aos pontos experimentais. Fotopico 208 2615 30,61 | 93092 + 057|329 + 0,001

A relagao obtida foi do tipo,
e
VE

obtendo-se os seguintes valores: a = 145,1 £ 12,5, b
1,117 £1,085, R? = 0,964 e x? = 3, 2256.

R=——+b, (18)

Figura 29: Picos usados para o calculo da resolucao




Estudo da Resolucao do detector

26|
1+
241
41
22|
1t
20 |
4|
~ 181 \
S 16 \
2 12l |
o ]
-8 12—-
S 104
M i +*
8 -
J -
6 T
| e
4 —_—
2]
T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Energia (KeV)

Figura 30: Resolug@o em fungdo da energia do pico

IV. CONCLUSOES

De uma forma geral, pode-se concluir que o estudo
da radiagao 7 realizado produziu resultados bastante
satisfatérios. Através da andlise de espectros de en-
ergia, constataram-se fenémenos da interaccao da ra-
diacao v com a matéria. Assim, foi possivel verificar
a hipétese de Compton quanto a natureza corpuscular
da radiagao. Constatou-se ainda que a técnica de es-
pectroscopia, revela-se bastante 1til na identificacao de
substancias desconhecidas através da medicao em energia
dos seus picos. Os ajustes realizados durante a andlise
foram bastante bons, tendo os valores de x? elevados,
origem nos erros reduzidos dos centréides.

Através da observacao dos espectros das fontes de
B7Cs e 99Co, identificaram-se os picos referentes a in-
teraccao dos ~’s emitidos com o cristal do detector.
Obtiveram-se valores de energias muito préximos dos pre-
vistos por resultados teéricos cobrindo estes com o erro
experimental.

12

Numa segunda fase do estudo em questao, analisou-se
em pormenor o espectro da radiagao de fundo. Desta
forma, foi possivel identificar uma série de picos corre-
spondentes & familia do 23U e outros isétopos radioac-
tivos naturais. No entanto, para se obter um numero de
contagens satisfatério foi preciso realizar uma aquisigao
durante um elevado periodo de tempo. Tal deve-se ao
facto de apesar de existir uma radiagao de fundo sempre
presente, esta nao é muito intensa.

De seguida, estudou-se a familia de decaimento do
228Th. Com esta fonte foi possivel, observar o fenémeno
de producao de pares. Tal é possivel, uma vez que o 2°8T
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 isétopo
do Télio, observaram-se picos referentes a uma série de
nuclideos filhos do Tério (Chumbo, Bismuto ¢ Polénio).

Foi ainda possivel verificar experimentalmente a lei de
Lambert, responsavel pela explicagao da atenuacao da
radiacdo v na matéria. Ainda se calculou o valor do coe-
ficiente de absorcao do chumbo, obtendo-se um resultado
muito proximo do tabelado. A propdsito desta temética,
seria interessante variar o elemento atenuador, tentando-
se estabelecer uma relagao entre o coeficiente de absorgao
e o numero de massa deste.

Por dltimo, tentou-se determinar uma relacao entre a
resolugao do detector e a energia do pico. Com os dados
obtidos tudo aponta para que uma equacao 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 imprecisoes supe-
riores a 100%. Esta discrepancia ficou-se a dever a uma
possivel relagdo nao linear entre canal e energia. Como
fonte de erro, deve ainda ser considerado o ruido 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 fidveis dever-se-iam
realizar aquisicoes com um tempo maior e subtrair pos-
teriormente o ruido de fundo.
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