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OBJETIVOS -

Medir curvas de atenuagéo de Raios y com energias de féton diferentes, usando dois tipos de absorvedores

(¥7Al, Z=13, p=2,697g/cm3 e 208Pb, Z=82, p=11,340g/cm3). Observar as regularidades da radiagdo gama
com a matéria: 1) a lei de atenuagdo exponencial, 2) o decréscimo do coeficiente de atenuagdo com o
aumento da energia dos raios y, 3) o aumento do coeficiente de atenuagdo com o numero atémico do

absorvedor.

TAREFAS —

1- Determinar a tensdo de operagao do detector Geiger através do grafico de Contagens x Tensao
(com os erros de medida);

2- Medir as curvas de atenuacdo da radiagdo gama emitida pelos nucleos de 37Cs (Césio 137) e 80Co
(Cobalto 60), utilizando aluminio e chumbo;

3- Testar a validade da lei de atenuagéo exponencial,

4- Pela comparacgdo dos coeficientes de atenuagdo massicos, determinar, se possivel, 0 mecanismo

de interagdo dominante.

PERGUNTAS -

P1- Defina resumidamente os principais processos de interagdo entre raios gama e a matéria:

Espalhamento Compton, Efeito Fotoelétrico e Criagcao de Pares.

P2- Explique resumidamente o conceito de se¢do de choque.

P3- Defina resumidamente o conceito de coeficiente de atenuagdo e de meia espessura.




TIPOS DE RADIAGAO IONIZANTE -

Radiacdo ionizante € um fluxo de particulas subatdbmicas (fétons, elétrons, positrons, prétons,

néutrons, nucleos, etc..) que causam ionizagado dos atomos do meio no qual essas particulas atravessam.
lonizag&o significa a remocao de elétrons dos atomos desse meio. Para se remover um elétron de um
atomo certa quantidade de energia deve ser transferida para o mesmo. De acordo com a lei de conservagao
de energia, esta quantidade deve ser igual a diminuicdo da energia cinética da particula que causa a
ionizagao. Portanto, a ionizagao se torna possivel somente quando a energia das particulas incidentes (ou
particulas secundarias que possam advir de interagdes das particulas incidentes com a matéria) exceda
certo valor de limiar — a energia de ionizagdo do atomo -. As energias de ionizagdo sdo usualmente da
ordem de 10eV.

A radiagdo ionizante pode ocorrer de varias formas na natureza. A ionizacdo direta € composta de

particulas carregadas de alta energia, as quais ionizam os atomos do material por interacado Coulombiana
com seus elétrons. Tais particulas sédo, por exemplo, elétrons e pdsitrons (radiacdo beta) de alta energia,
nucleos de 4He de alta energia (radiagao alfa), etc.. lonizacdo indireta € composta de particulas neutras que
nao ionizam os atomos diretamente ou, pelo menos, ndao com muita frequéncia, mas devido a interagoes
destas com a matéria particulas carregadas de alta energia sdo emitidas ocasionalmente. Estas ultimas,
sim, ionizam os atomos diretamente. Exemplos de ionizagao indireta sao fétons de alta energia (UV, raios X
e radiagdo gama) e néutrons de qualquer energia.

As energias das particulas de varios tipos de radiagao ionizante sdo dadas nas tabelas 1 e 2 abaixo.

Tabela1 — Comprimentos de onda da radiagao eletro-magnética

Regido Espectral Faixa de Comprimento de Onda Faixa de Energia dos Fétons
Ondas de Radio 100.000km — 1mm 1x10-“eV — 1x10-3eV
Raios Infra-Vermelhos 1mm - 0,75um 1x103%eV - 1,7eV
Luz Visivel 0,75um — 0,4pm 1,7eV - 3,13V
Radiagao Eletromagnética ionizante
Luz Ultra Violeta 0,4um - 10nm 3,1eV - 100eV
Raios X 10nm - 0,001nm 100eV — 1MeV
Raios Gama <0,001nm >10keV

Tabela2 — Comprimentos de onda da radiagcao de particulas

Tipo de Radiagéo Faixa de Energia dos Fétons
Particulas a (*He) 4MeV - 9MeV
Particulas B (elétrons e positrons) 10keV - 10MeV
Néutrons Térmicos <0,4eV
Luz Ultra Violeta 0,4eV — 200kev
Raios X >200keV
Raios Gama 1MeV - 100MeV

O mecanismo de interagdo das particulas com a matéria depende da natureza das particulas

(especialmente de sua massa e carga elétrica). De acordo com a maneira pela qual as particulas interagem




com a matéria, quatro grupos distintos de particulas podem ser definidos:

1) Particulas pesadas carregadas (como particulas alfa e nucleos);

2) Particulas leves carregadas (como elétrons e pdsitrons);
3) Foétons (neutros);
4) Neéutrons (particulas pesadas neutras);

Este experimento concerne apenas ao terceiro tipo de particulas mencionado.

INTERACAO DE RAIOS GAMA COM A MATERIA -

Como no caso de particulas carregadas, a interagdo de fétons de radiagdo gama com a matéria é de

natureza eletro magnética. Entretanto, o mecanismo fisico exato desta interacdo é bem diferente que no
caso das particulas carregadas, devido:

1- Foétons ndo carregam carga elétrica, portanto ndo participam de interagdes Coulombianas. A
secao de choque para interagao dos fétons é muito menor que a segao de choque para
particulas carregadas.

2- A massa de repouso dos fétons é zero, portanto sua velocidade é sempre igual a velocidade da

luz. l.e., fétons ndao podem ser freados na matéria, somente espalhados ou absorvidos.

A absorgado de fétons € um processo de interagdo onde o féton desaparece e toda sua energia €
transferida para os atomos do material ou a particulas secundarias. O espalhamento de fétons é um
processo de interagdo onde o féton ndo desaparece, mas muda a diregdo de propagacdo. Em adigdo, o
féton espalhado pode transferir parte de sua para um atomo ou elétron do material. Existem dois tipos de
interagdo onde o féton é absorvido e vaérios tipos para espalhamento (nos quais um tipo é muito mais

importante que os outros). Estes processos sao definidos abaixo.

Espalhamento Compton

Do ponto de vista da mecanica quantica, o espalhamento € um evento onde ocorre a colisdo entre
duas particulas - um féton e um elétron ou um féton e um atomo. Pelas leis de conservagédo de energia e
momento segue-se que devido ao espalhamento pelos elétrons do material a energia do féton precisa
diminuir (parte da energia é transferida para os elétrons). Este efeito foi descrito pela primeira vez em 1922
pelo fisico americano A. Compton, tornando-se um dos pilares da mecanica quantica, pois provava que, em
certas condigbes, a radiacao eletromagnética se comportava como particulas. O espalhamento Compton é
0 mecanismo de espalhamento dominante nos processos de interagao da radiagdo com a matéria.

Como, para um unico espalhamento Compton sendo resultado da interagdo de um féton com um
elétron, a secédo de choque Compton atdmica oc € igual a se¢do de choque Compton eletrénica Oce vezes o

numero de elétrons no atomo (igual ao nimero atémico Z):

oc = ZOoce (1)

Por definicdo gce ndo depende do Z. Entdo a secao de choque para o espalhamento Compton

atébmico é diretamente proporcional & Z. Quando a energia do foton é suficientemente alta (~100keV ou




mais), dce diminue com o aumento da energia do féton.

Efeito Fotoelétrico

O efeito fotoelétrico € um tipo de interagdo de um féton com um atomo onde o atomo absorve toda a
energia do foton (o féton desaparece). E um dos elétrons é removido do atomo. Este elétron é chamado de

fotoelétron. A seg¢do de choque para o efeito fotoelétrico € caracterizada por uma forte dependéncia com o

numero atdbmico Z e a energia do foton, sendo aproximadamente igual a:

ar ~ 1037 Z5/(hv)7”2 )

onde a secao de choque ot é expressa em m2e hv é a energia do féton em Mev. Temos de (2) que a segéo

de choque para o efeito fotoelétrico aumenta rapidamente com o aumento do nimero atémico Z e diminui

com a energia do féton hv.

Producéo de pares elétron-pésitron

No campo elétrico de um nudcleo atdémico, um féton pode desaparecer transformando toda sua
energia em energia relativistica entre duas novas particulas — um elétron livre e um pésitron (anti particula
do elétron). Como a energia de recuo do nucleo é praticamente desprezivel, a lei de conservagao da

energia durante um evento deste tipo pode ser escrita como:

hv = m+c2 + m-c2 (3)

onde m+c2 e m-c2 sao as energias relativisticas totais do positron e do elétron. Como m+ e m. sdo sempre
maiores que a massa de repouso do elétron mo, vem de (3) que a produgéo de pares s6 € possivel quando
a energia do féton € maior que duas vezes a energia de repouso de um elétron: 2mo ~ 1,02Mev. Esta é
chamada de “energia de limiar” para produgédo de pares. Apesar deste processo ser possivel, a se¢do de

choque para produgao de pares, op, excede a secao de choque para espalhamento Compton, ac, somente

guando a energia do féton se aproxima e excede de 10Mev.

Coeficiente de atenuacao

A secao de choque total para a interagao da radiagdo gama com um atomo é igual a soma de todas

as trés se¢des mencionadas anteriormente:

0=0c + Ot + Op 4)

Dependendo da energia do féton e do material absorvedor, uma das trés se¢des de choque parciais

poderao tornar-se dominantes. Na Figura 1 apresentamos os intervalos de energia do féton hv em fungao

do numero atdémico Z, correspondendo ao caso onde um dos trés processos torna-se dominante.
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Fig. 1 Importancia relativa dos varios processos de interacao da radiagdo gama com a matéria.

Usando a definicao de interagdo de secao de choque, é facil derivar a dependéncia da intensidade
radiagdo gama com a espessura do material absorvedor. Supondo um feixe estreito e paralelo de radiagao
gama atingindo normalmente uma camada de material absorvedor e que o detector registre somente os
fétons que passaram através desta camada, sem qualquer tipo de interagdo com o material, entdo a

dependéncia da intensidade da radiagao medida | apds a camada de espessura x é exponencial:
I(x) =loeon» (3)

Onde o é a intensidade do feixe incidente, e n € a concentragdo atémica no material. Esta igualdade pode

ser escrita da seguinte maneira:
I(x) =loe#x (6)
onde p é o coeficiente de atenuacgao:
p=on (7)

A fungao exponencial (6) € mostrada nos gaficos da Figura 2. Na Figura 2b é sugerido o método de
medida do coeficiente de atenuacio u: ele é obtido pelo ajuste linear da dependéncia do logaritmo da

intensidade com a espessura do material absorvedor.
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Fig. 2 Dependéncia da intensidade da radiagéo (a) e seu logaritmo (b) com a espessura do absorvedor.



Como a secdo de choque total da interacdo € a soma das secdes de choque para os trés tipos de
interacdo o coeficiente de atenuagdo u pode ser expresso como a soma parcial dos trés coeficientes

correspondentes de cada processo (Figura 3).
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Fig.3 Dependéncia dos coeficientes de atenuacgao “parcial” para o chumbo (esquerda) em fungao da

energia do foton e coeficientes de atenuagéo total para o chumbo e ferro (direita).

Quando caracterizamos um material absorvedor € mais conveniente usar, em alguns casos, 0 assim
chamado “coeficiente de atenuagdo massico” ao invés do coeficiente de atenuacdo definido acima. Este

coeficiente de atenuacéo massico é definido como:

HMm = p/p 9)

Se o espalhamento Compton & o processo dominante de interagdo, entdo os diferentes
absorvedores sao caracterizados por coeficientes de atenuagdo massicos aproximadamente iguais.

onde p é a densidade do material. Isto é devido as se¢bes de choque do espalhamento Compton serem

proporcionais ao numero atémico Z, fazendo com que o coeficiente de atenuagao também seja proporcional

a densidade p do material.

PROCEDIMENTO DE MEDIDA —

Muito embora se trate de uma experiéncia simples, ha uma grande vantagem no arranjo
experimental, que é bastante versatil, permitindo trabalhar diversos parametros ou, em outras palavras,
avaliar — mesmo que qualitativamente - a otimizagdo de instrumentagao, fonte de erros, etc. Utilize as
informagdes comentadas em classe para guiar a montagem do experimento.

Apds a montagem inicial:

1. Faga uma varredura das tensdes no detector em funcdo das contagens para uma das fontes
radioativas. Lembre-se de manter o tempo de aquisi¢ao fixo.

2. Crie o grafico (o programa Origin esta disponivel no computador do laboratério e o arquivo Poli
1.0pj, na area de trabalho, apresenta resultados anteriores) de contagens em funcéo de tenséo e determine

a regiao onde a variagao nas medidas é menor (regido de operagao).



* Refaca (se julgar necessario) o arranjo experimental considerando que agora vocé precisa

de espaco para adicionar suas amostras de Al ou Pb

3. Com o detector na tensdo de operagao escolhida, faga medidas com o detector em trés
condi¢des distintas: sem a insercdo de fonte radioativa e material (radiagdo de fundo), sem o material
(radiagao incidente) e com este.

4. Varie as medidas alterando a espessura do material absorvedor — ndo esquecga que nao so6 a
espessura do material precisa ser medida como também o respectivo erro calculado.

5. Crie o grafico — linear e log - (arquivo Poli 2.0pj do programa Origin) de contagens em funcao da

espessura, ndo esquecendo de subtrair as contagem de radiagédo de fundo, para chumbo e aluminio.

ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS -

1 — Obtenha os valores do coeficiente de atenuagao massico obtidos pelo grafico, apds ajuste da

curva, utilizando os valores da densidade dos absorvedores fornecidos no inicio da apostila;

2 — Determine os valores reais dos coeficientes de atenuagao massico da Figura 4 e compare com
os obtidos experimentalmente. Para utilizagdo da Figura 4 a energia do féton precisa ser conhecida. 137Cs
emite fotons com energia de 0,622MeV. 80Co emite fétons com duas energias proximas de 1,33MeV e
1,17MeV. Neste caso a energia a ser considerada para obtencao do valor de u devera ser a média das duas
(1,25MeV).

3 — Com os dados obtidos pelos graficos fornega os valores de espessura de Pb e Al , nos quais a
intensidade do sinal cai pela metade para cada uma das fontes de radiagdo gama.

4 — Discuta as regularidades e as compare com a teoria (observar as tarefas 1, 2, 3 e 4).
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Fig. 4 Dependéncias do coeficiente de atenuagcdo massico para radiagdo gama em Pb, Al e Fe em

fungdo da energia do féton.



