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1 Introducao

No ano de 1900, o fisico franc€s Paul Villard descobriu uma radiacdo “misteriosa’enquanto estudava
as propriedades dos elementos quimicos do rddio e do uranio. No estudo, percebeu-se que a energia nao
poderia ser desviada de campos elétricos e magnéticos, supondo-se, na época, que se tratava de radiacoes
eletromagnéticas. Esta radiacao ficou conhecida, mais tarde, por radiacdo gama, batizada por Ernerst Ruther-
ford, o descobridor das radiacdes alfa e beta.

No entanto, a investigacdo acerca da radiacdo ja havia se iniciado em 1896, a cientista polonesa Marie
Curie, junto ao seu marido, Pierre Curie, descobrem que certos minérios emitiam uma radiacdo desconhe-
cida, o que os levou a ganhar o Nobel em 1903.

2  Objetivos

e Caracterizar diferentes amostras radioativas;
* Estudar processos de decaimento nuclear;
* Investigar os processos de interagdo da radiacdo com matéria;

* Descobrir a constante de atenuacao do chumbo.

3 Equipamentos

 Cintilador;
¢ Analisador multicanal;
* Computador;

¢ Amostras de cobalto-60, tério-234, estroncio-
90, césio-137, radio-226, americio-242 e talio-
204;

¢ Placas de chumbo.

Figura 1: Aparato experimental

4 Descricao do experimento

Decaimento radioativo é um processo espontaneo no qual um dtomo instavel emite particulas ou radiacao
para se tornar mais estavel. Trés dos principais tipos de radiac@o emitida pelo nucleo de 4tomos sao particulas
alfa, particulas beta, e radiacdo gama. Esta ultima € radiacdo eletromagnética altamente energética, variando
de centenas de KeV até MeV, cuja emissdo permite que o nicleo do dtomo caia para um estado menos
energético. O exemplo da figura[3]mostra o decaimento por radia¢do gama do cobalto-60.

Como observado, o cobalto-60 emite radiacdo gama nos comprimentos de 1,17 MeV e 1,33 MeV. Assim
como o cobalto-60, cada fonte radioativa possui emissdes caracteristicas, de forma que € possivel identifica-
las pelo seu espectro; esse método de identificacao € chamado espectroscopia de radiacao gama.
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Figura 2: Decaimento do cobalto-60

Assim, nesse experimento, serdo medidos os espectros de diversas amostras com o objetivo de caracte-
riza-las, comparando-as com a literatura.

Além disso, outro aspecto tratado nesse experimento € a atenuagdo. A radiacao emitida pelo nicleo pode
ser atenuada ao passar por determinados meios. Como a radiacdo gama € altamente energética, o seu poder
de penetracdo € bastante alto em comparacdo aqueles de particulas alfa e beta. De maneira geral, pode-se
modelar a atenuacdo assumindo que ela € linearmente proporcional ao ndmero de emissdes e a espessura
percorrida pela radia¢do no material:

dN = —uN(x)dx (1)

em que dN € a quantidade de radiag¢do atenuada ao percorrer uma espessura dx, dada uma quantidade
N(x) de emissdes na posi¢do x. A constante de proporcionalidade  é denominada constante de atenuagao.
Resolvendo a equacdo diferencial, tem-se

N(z) = Noe™#* (2)

em que /Ny € o nimero de emissdes em x = 0.
Pode-se definir a camada semirredutora d; », dada pela distancia que a radiagdo deve percorrer em certo
material para que ela seja reduzida pela metade.
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Figura 3: Grafico da atenuagao da radiacdo ao passar por um meio.
A camada semirredutora € andloga ao tempo de meia vida de um radioisétopo, isto €, o tempo que
demora para que metade da amostra tenha decaido. Assim, tem-se que

In2
dijpg = —. (3)
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A camada semirredutora depende ndo s6 do material, mas também da energia da radiacdo. Existem
trés principais efeitos responsaveis pela atenuacdo dos raios gama: efeito fotoelétrico, efeito Compton, e
producdo de pares. A contribuicdo de cada efeito para a atenuacdo depende da energia da radiacao.

A atenuacdo também é uma funcao do material pelo qual a radiacao estd passando. A tabela|l| contém
os valores de camada semirredutora para fontes de diferentes energias em alguns meios.

Tabela 1: Valores de camada semirredutora do cobalto-60 e do césio-137 para alguns materiais.

. di2
Fonte E MeV ,
omte nergia (MeV) Agua Ar Chumbo
Cs 137 0,66 95cm 70,2m 0,6 cm

Co 60 1,17e 1,33 13cm 99,5m 1cm

No experimento, serd medida a camada semirredutora e a constante de atenuac¢do do césio-137 no
chumbo a partir da equagdo

S Procedimento experimental

Atencdo: o manuseio das amostras nesses experimentos s pode ser feito por técnicos ou professores.

5.1 Encontrando a tensao e tempo de integracao

O detector utilizado para coletar as medidas € um cintilador, que contém um cristal de iodeto de sédio.
O cristal, ao receber radiagdo gama, emite luz proporcional a energia da radiacdo incidente, que € convertida
em pulsos elétricos a partir de uma fotomultiplicadora. Nela, o féton emitido desprende elétrons do metal,
que sdao acelerados por ddp. Uma ilustra¢do da fotomultiplicadora esta representada na figura
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Figura 4: Esquema da fotomultiplicadora

A intensidade do sinal, portanto, € proporcional a tensdo da fotomultiplicadora. Nessa parte do experi-
mento, meca o sinal da amostra de cobalto-60 para diferentes tensdes na fotomultiplicadora e escolha a que
produz o melhor espectro. Teste de 600 V a 800 V, variando de 50 em 50 V. A tensdo escolhida deve ser
utilizada para todas as medidas posteriores.

Além da tensao, € necessario variar o tempo de integracdo da medida, isto €, por quanto tempo o detector
ird medir a radiacdo incidente. O tempo de integracdo pode ser variado no software da medida, WinDAS.



Figura 5: Detector

Meca para os tempos 5, 10, 30, 60, 90, 120 e 180 segundos. Escolha aquele que forneca a melhor resolucao
do espectro e utilize esse tempo de integracdo para todas as medidas posteriores.

Por ultimo, utilizando os pardmetros anteriores, meca um espectro sem nenhuma amostra. Esse serd o
seu zero, de forma que esse sinal devera ser subtraido de todas as medidas.

Dica: ao salvar os espectros, clique em “Salvar como TXT”, e assim o arquivo saird em formato .asc.
Se o arquivo for salvo em formato .dat, muito provavelmente nao serd possivel abrir ele sem o sofware do
detector.

5.2 Calibracao

Perceba que até agora, os espectros obtidos estao em funcdo de canais. Esses canais sao uma forma de
discretizagdo do detector, de forma que, quando mais energético for o sinal, maior serd o canal atingido.
Para obter o espectro em energia, € necessario fazer uma calibragdo, relacionando o canal com a energia da
radiacdo. Serd utilizada a amostra de cobalto-60, que possui picos caracteristicos em 1,17 MeV e 1,33 MeV.

Obtenha o espectro do cobalto-60 e calibre utilizando o software de detec¢do. Para isso, use o comando
calculate centroid e selecione o comecgo e o final de um pico, o que te dard o centro de massa do pico.
Depois, use calibrate energy e insira a energia desse pico. Faca isso para ambos os picos do cobalto-60 e
salve o arquivo. Este arquivo serd utilizado como referéncia para calibrar todas suas medidas da seguinte
forma: apdés medir um outro espectro, va em calibrate from file e selecione a referéncia, e ele mudard
automaticamente o €ixo X.

Apesar disso, vale lembrar que os arquivos dos espectros calibrados nao terdo os valores de energia como
eixo X. Ao invés disso, note que a segunda linha do arquivo terd a letra C seguida de dois numeros, que te
dardo os coeficientes para a calibragdo, como na figura[6] O primeiro nimero é o coeficiente linear e o
segundo € o coeficiente angular, de forma que vocé pode obter os valores de energia multiplicando o canal
pelo segundo e somando com o primeiro.

5.3 Medidas dos espectros das amostras

Agora, obtenha os espectros das amostras de estroncio-90, césio-137, radio-226, americio-242, talio-
204 e da camisa de lampido, um objeto utilizado para aumentar o brilho de uma chama e que contém uma
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Figura 6: Primeiras linhas de um arquivo calibrado.

pequena quantidade de tério-234. As amostras em forma de caneta sdo muito intensas, entao caso as mega,
pode ser necessario colocar placas de chumbo.

Além disso, mega o espectro de uma amostra misteriosa. Descubra qual é esse material a partir do seu
espectro, comparando-o as outras amostras.

5.4 Atenuacao no chumbo

Como explicado anteriormente, os meios podem atenuar a radiacdo emitida. Nessa parte do experimento,
meca o espectro da amostra de césio-137 em pastilha como func@o da espessura de chumbo percorrida pela
radiacao, utilizando as placas de chumbo disponiveis no laboratorio. Adicione as placas uma a uma, tirando
um espectro em cada passo. Faca um grifico do nimero de contagens no pico de energia em funcdo da
espessura total do chumbo, que deve seguir a relacdo |2} Linearize o gréfico e calcule o coeficiente angular,
e com isso, obtenha o coeficiente de atenuacao e o valor da camada semirredutora. Compare com resultados
da literatura.

6 Questoes

* Discuta a origem e as aplicagdes da radiacdo gama;

* Foi tirado um espectro sem amostra nenhuma para servir de referéncia do zero. Esse espectro repre-
senta de fato radiacdo gama? De onde ele vem?

¢ Descreva os caminhos de decaimento de cada amostra medida;
* Compare o poder de penetracdo das radiacoes alfa e beta com o da radiacdo gama;
* Descreva os processos responsdveis pela atenuagdo da radiacdo gama;

* Sugestdo: da mesma forma que mediu o numero de contagens em funcdo da espessura de chumbo,
faca o mesmo com o ar, alterando a distancia (espessura do ar) entre a base do cintilador e a amostra.
O valor da camada semirredutora € fiel? Proponha uma justificativa para o resultado.
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