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O que vamos aprender?

« Aulal

— Processos de interacédo da radiagcdo gama com a matéria
« Fontes de radiacdo gama

 Principios de funcionamento de detectores cintiladores
— Nocdes de espectroscopia
— Calibracéo do detector

« Processos de atenuagéo da radiacdo gama pela matéria
 Utilizacao do aplicativo X-COM (NIST)
 Utilizagcéo do software Origin 8.0

e Aulas2e3

— Efeito Compton
* Instrumentacao para detecgédo do efeito Compton
» Determinacdo da massa de repouso do elétron
— Aniquilacéo de pdésitrons
* Instrumentacao para detecgdo de fétons em coincidéncia
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Atividades de hoje

« Identificar os componentes da instrumentagdo a
ser utilizada

« Calibragdo de um espectro de radiagdo y

- Estudar a atenuagdo da radiagdo gama

- em diferentes energias
+ 1 fotopico do 137Cs e 2 do ©°Co

- através de diferentes materiais
*+ Chumbo
+ Aluminio

+ Determinagdo do coeficiente de atenuacdo linear para

o Pb e 0 Al nos fotopicos das fontes de 137Cs e 0Co

- Determinar a camada semi-redutora para os materiais
nas energias dos fotopicos
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Radiacao gamae o
decaimento radioativo
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Lel do decaimento radioativo

» Ataxa de decaimento de um nucleo radioativo em
uma amostra grande depende somente do numero
de nucleos radioativos dessa amostra que ainda
nao se desintegraram
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Desintegracao ou Decaimento
Radioativo

Atividade de uma fonte

e guantos nucleos se desintegram por unidade de
tempo

1 Becquerel = 1 desintegracao por segundo

1 Curie (Ci) = 3,7 x 1019 Bq
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Decaimento Radioativo

A atividade diminui exponencialmente com o
passar do tempo:

Decaimento Radioativo At
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Meia Vida - T,

® Tempo necessario para que a atividade inicial
seja reduzida a metade

® Caracteristica fisica de cada isotopo radioativo.
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FONTES RADIOATIVAS
UTILIZADAS NESTE CURSO
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Meia-vida - Ty
o Césio-137 T,, = 30,07 anos
» Cobalto-60 T, = 5,271 anos
* Sodio-22 T,,=2,6 anos
* lodo-131 T,, = 8 horas

* Polonio-214 T, = 0,00016 segundos
* Americio-241 T, = 432anos
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Interacoes da radiacao
gama com a matéria
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Interacao de fétons com a matéria

absorcao

espalhamento

transmissao

i\( Deposicao de energia
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Interacao de fétons com a matéria

Efeito Fotoelétrico

L]
Dependéncia com Z e hv ‘

- / elétron
u D( Z ) ///’
p hu

*Toda a energia incidente é transferida
% elonizagédo do atomo

3<b<45 }/ﬂ

*Vacancia de um elétron da camada interna

«Ocorre uma cascata de elétrons para preencher a

Radia(;éo vacancia e retornar ao equilibrio
. *Emissao de raios X caracteristicos
caracteristica




Sl

*Interacéo de fétons com a matéria
Efeito Compton

o
, hy
hy'= y
1+ —— (1-cosb)
m,C
Foton
espalhado
= %
=
5 =
féton =
GK
.
elétron
lonizac&o do atomo e divisdo da energia do foéton
incidente -
Elétron ejetado ‘ “Quase” independente de Z

Fo6ton espalhado
Ha transferéncia de energia para o elétron
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Interacao de fétons com a matéria

Producéao de pares
(s6 para E > 1,22 MeV)

elétron
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Interacao de fétons com a matéria

« Para uma espessura arbitraria de material

Feixe estreito,
Al

o8 = —pAx : - —u(hv,Z)x monoenergético
IAxao I I =1 o€ em meio

uniforme

= Coeficiente de atenuacéo linear
/J(h V’ Z) (probabilidade de interagéo do féton por unidade de comprimento)
1 Caminho livre médio

(h V Z) (distancia média que o foton atravessa antes de interagir)
HnV,
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Coeficientes de interacao
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Camada semi-redutora
N
dy/, € definido como a espessura semi-redutora > d = M
= p(hy,2)
8;1?‘ Lead

b (t+og +o.+x)

Yy | | | |
10 -
107 10° 107 10t
Photon Energy (MeV)
———  Total Attenuation with Coherent Scattering

Incoherent Scattering
——  Photoslectric Absorption
Pair Production in Nuclsar Fiald

X\:@@M =) http://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/xcom1.html
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CINTILADORES
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Detectores Cintiladores

Convertem a energia depositada em um pulso de
luz, com grande eficiéncia.

« Intensidade de luz proporcional d energia

depositada.

* Meio transparente para a luz produzida.

Tempo de emisséo curto.

* Fdcil de produzir em grandes dimensées.
+ Indice de refragdo proximo ao do vidro.
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A FOTOMULTIPLICADORA
Luz incidente
Material do fotocatodo deve
apresentar baixa fungdo de
trabalho (1.5 a 2.0 eV)
Fotocatodo
semitransparente —_—— (K-Cs, Na-K)
i Trajetoria tipica
fa dos foto-elétrons
/ os foto-elétrons AV~100V (por‘ dinodo)
ol s
=y
Multiplicador
de elétrons
(dinodos)
Anodo
S

> Deposicao total da energia do
foton: efeito fotoelétrico

» Efeito Fotoelétrico
— Deposicao total de energia
— Elétron colocado em movimento

E_=hv-E

elétron
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> Deposicao total da energia do
foton: efeito fotoelétrico

«— fotopico

contagens

Energia

%k Deposicao parcial de energia:
Espalhamento Compton

* Compton

— Transferéncia parcial de energia para o
elétron

— Foton espalhado residual

elétron
4 "._‘fec"v";'w’ hy' = L
/ P* 1+(hvrrbc2j(1_cose)
\ ﬁ (h / moczj(l_ s
Vg E, =hv

1+ (h v moczj(l— cosd)
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Borda Compton

contagens

Continuo Compton

Energia —— Borda Compton
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Eventos Compton multiplos

contagens

Continuo Compton

Energia \ Eventos Compton
multiplos

16



S
é( ’:6

Efeito dos materiais nas
redondezas do detector

~ 0.2 0.511 MeV
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o~ Seguranca durante as
medicoes

* Nao variar as tensdes nos equipamentos acima
dos valores indicados
— Elevar ou abaixar as tensdes lentamente

¢ Cuidado com choques elétricos

» Cuidados na manipulacao das fontes radioativas
— Sao de atividade baixa e bastante seguras
— A proximidade das fontes radioativas nos contadores
dos outros grupos pode prejudicar a qualidade das
medicoes
— Radioprotecao
e Tempo
« Distancia
 Blindagem
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Atividades de hoje

e Calibragdo do Espectro

Identificar todos os equipamentos: detector cintilador, fonte de tenséo, amplificador, ADC, MCA, etc.

Monte o circuito apropriado para a medida do espectro de raios gama das fontes radioativas.

Aplicar uma tenséo de cerca de 1100 V a fotomultiplicadora do detector de iodeto de sédio (Nal(Tl)).

Abra o software Mc32 que sera utilizado para a aquisicado de dados.
Coloque a fonte de 5°Co na parte inferior do suporte, aproximadamente no centro.

Configure para contar 100 segundos. Observe o espectro que vai aparecer na tela. Com auxilio do
ganho fino e ganho grosso, configure a posi¢éo dos picos do cobalto, de modo a ficarem no final da
tela (FIGURA)

Ap6s o ajuste do ganho, faca uma medigdo completa. Salve o arquivo apds o ajuste do ganho.
Repita 0 mesmo procedimento para uma fonte de *37Cs, sem mudar o ganho.
Abra a planilha do Origin 8.0 para tratar os dados.
Abra o workbook correspondente ao Co e importe os dados armazenados. Repita o procedimento
para o Cs.
Delete as duas primeiras linhas de cada espectro (isto sera repetido para todos 0s espectros).
Ajuste curvas gaussianas para cada um dos trés picos (um do Cs e dois do Co). O professor e/ou
monitor dara as instrugoes.
Utilize o centréide (xc) do pico ajustado para fazer a reta de calibragdo. NAO SE ESQUEGA DE
CONSIDERAR AS INCERTEZAS.
Observagdo: Ha um tutorial do Origin disponivel na pagina do site, no STOA

+  http://moodle.stoa.usp.br/course/view.php?id=1106
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Experimento 1 — Determinacao do
coeficiente de atenuacao

«  Utilize o software MC32 para a aquisi¢éo de dados.
¢ Medir a radiagéo de fundo com o tempo de contagem de 50 segundos.
*  Coloque uma fonte radioativa (*3’Cs ou %°Co) na parte inferior da caixa, no centro.
« Facga a medicdo do espectro e subtraia as contagens da radiacéo de fundo.
¢ Calcule o nimero de contagens do fotopico (area do fotopico) utilizando o ajuste gaussiano do Origin,
selecionando o valor de y, (offset) igual a 0. A area corresponde ao valor de A do ajuste e ao valor de |,
da planilha.
¢ Agora, usando Al ou Pb como material atenuador
— mega com um paquimetro a espessura das placas a serem utilizadas. Faga, pelo menos, cinco medigdes e obtenha
a média e o desvio padréo das medicoes.
— mega as contagens dos fotopicos obtidos pelos espectros de transmisséo.

— faga medicOes até que o nimero de contagens do fotopico caia para cerca de 25% da primeira contagem (l,).
Sugestdo: faca pelo menos cinco pontos no gréfico, calculando suas respectivas incertezas:.
—  Fagaum gréfico de I/l, versus espessura usada para atenuar o feixe. NAO SE ESQUEGA DE CONSIDERAR AS
INCERTEZAS.
— Identifique a correspondéncia entre o parametro de ajuste t1 da curva entre (l/l, vs x) e a grandeza fisica associada
as propriedades de atenuagdo do material.
— Compare o valor de m, obtido pelo ajuste, com o valor fornecido pelo aplicativo XCOM.
« Dados: py=2,7 g/lcm® e pp, = 11,4 g/cm?
*  Repita os procedimentos anteriores para 13’Cs e 5°Co (picos de 1173 keV e 1332 keV) atenuados com
Al e Pb.
« Obtenha a camada semi-redutora através do grafico ajustado e calcule o coeficiente de atenuagéo linear
utilizando a equagao (20)
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Exercicio

» Verifique o valor tabelado da atividade das fontes de
60Co e 137Cs e determine a atividade atual das fontes
— Dados: Atividade das fontes = 7,4MBq em 29/04/1999
— Meia vida = 30,07 anos (337Cs) e 5,27 anos (?°Co)

» Discuta as possiveis razdes para as diferencas
encontradas nos valores de p obtidos pelos dois
meétodos aplicados e o valor obtido pelo XCOM

* Usando o aplicativo X-COM, calcule as probabilidades

relativas de ocorréncia dos efeitos fotoelétrico, Compton

e producéo de pares no Al e no Pb para as trés energias
de fotopico utilizadas neste experimento
p_Al =27 glcm3 p_Pb =114 g/cm3
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PAULO R. COSTA

DFEN — IFUSP
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Varios slides foram preparados pelos professores da disciplina Laboratério de Fisica
Moderna (FNC377): Prof. José Roberto B. de Oliveira, Valdir Guimaraes e Nilberto Medina
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