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Introducéo

As radiacbes ionizantes estdo presentes no cotidiano, sendo parte de
diversos processos analiticos na industria e na medicina. Para que estes fendmenos
possam ser utilizados em beneficio da humanidade e em condi¢bes adequadas de
seguranca, € muito importante o conhecimento dos processos de interacdo da
radiacdo com a matéria e das diferentes formas de detecgéo.

Esta etapa da disciplina Laboratorio de Fisica Moderna (4300377) apresenta
alguns dos principais fenbmenos associados a interacdo da radiagédo ionizante com
a matéria e permite ao aluno compreender estes fendbmenos utilizando montagens
experimentais que estdo fortemente associadas aos modelos conceituais
normalmente apresentados nas disciplinas teoricas. Infelizmente, devido a limitagédo
de tempo, nem todos os fendmenos podem ser utilizados nas etapas comuns a
todos os alunos. Contudo, os interessados podem propor experimentos eletivos que
permitam complementar o conhecimento destes fenOmenos e seu tratamento
experimental.

Aspectos gerais da interacdo de fotons com a materi

Fotons sdo particulas indiretamente ionizantes que, ao atravessarem a
matéria, podem depositar energia nesta em um processo que consiste de duas
etapas: transferéncia de energia para uma particula carregada (elétron ou positron)
e posterior deposicdo da energia transferida a particula carregada no meio. Ha uma
dependéncia correlacionada entre a energia do féton e o numero atbmico e a
densidade do meio na probabilidade do féton realizar um dos processos possiveis
de interacdo. Com isto, o féton pode interagir com o atomo inteiro, com o nucleo
atdbmico ou com um elétron orbital. Esta probabilidade €, normalmente, expressa
como uma grandeza chamada secc¢éo de choque.

A seccédo de choque € um conceito muito empregado em Fisica de Particulas
e em Fisica Nuclear'. Esta grandeza representa a probabilidade de uma reacéo
ocorrer. No caso da interacdo da radiagcdo com a matéria, € utilizado o conceito de
seccdo de choque total por atomo, ,0. Serdo introduzidas, também, as secc¢des de
choque diferenciais, que relacionam os numeros de particulas espalhadas ou
emitidas em um dado intervalo de angulo sélido. Para o bom entendimento destas
grandezas, recomenda-se a leitura da ref.1, paginas 152 e 153. Estes conceitos
também estdo presentes na maioria dos livros-texto de Fisica Nuclear.

As interacdes com o0s nucleos atdbmicos podem ocorrer de duas maneiras:
interacbes diretas foton-ndcleo, como, por exemplo, a fotodesintegracdo, ou
interac6es do féton com o campo eletrostatico nuclear, como a producao de pares.

Podem, também, ocorrer interacdes entre os fétons e os elétrons orbitais, que
podem ser classificadas como interacbes com elétrons fracamente ligados, como o
espalhamento Thomson, o Efeito Compton e a producéo de tripletos, e interacdes
com elétrons fortemente ligados, como o efeito fotoelétrico. No primeiro caso
consideram-se 0s casos em que a energia de ligacdo do elétron no atomo, Eg, é
pequena em comparacdo com a energia do foton incidente (Eg << hv). Em alguns
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casos, estas interacdes podem ser consideradas como ocorrendo com um elétron
livre.

No caso de interagcdes com elétrons fortemente ligados, a energia de ligacao
Eg € comparavel ou até maior que a energia do foton. Para que uma interagdo desta
natureza ocorra, a energia de ligacdo deve ser ligeiramente menor que hv e o
fenbmeno é considerado uma interacdo entre o féton e o 4&omo como um todo.
Desta forma, quando um foton penetra a matéria, trés coisas podem ocorrer (Figura
1):
» Transmissao do féton sem ocorrer nenhuma interacao.
» Absorcéao total do féton, com transferéncia total de sua energia para particulas

carregadas leves, como elétrons ou positrons.

» Espalhamento do f6ton, com dois produtos possiveis:

o O féton resultante tem a mesma energia do foton incidente, porém viaja em
uma direcdo diferente. Neste caso, nenhum elétron ou positron € liberado
na interacao

o O foton resultante tem uma energia inferior & energia do foton incidente e a
diferenca de energia é transferida como energia cinética de um elétron
colocado em movimento.

absorcao *

espalhamento

transmissao

Y

* Deposicao de energia

Figura 1 —Ocorréncias possiveis durante penetracédo de fétons em um meic
transmisséo, absorcao e espalhamer.
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InteracOes de Fotons com a Matéria

O texto a seguir apresenta, de forma resumida, a descricdo dos principais
fendbmenos de interacdo de fétons com a matéria. Por limitacdo de espaco e por fugir
do escopo desta disciplina, algumas interacdes serdo citadas de maneira bastante
abreviada. Sera dada énfase no efeito fotoelétrico, por sua importancia como
principal fendmeno de absorcédo da radiacdo, no efeito Compton, que compde um
dos principais experimentos que serdo abordados nesta disciplina, e no fendmeno
de aniquilagdo de pdésitrons, também parte da etapa experimental da disciplina.
Serdo tratados, também, aspectos quantitativos das probabilidades relativas de
ocorréncia de cada efeito, sintetizado nos coeficientes de atenuacao linear total e
parciais.

Espalhamento da radiacéo

Espalhamento Thomson

O fendmeno de interacdo da radiacdo de baixa energia (hv << moc?) com
elétrons fracamente ligados (quase-livres) pode ser explicado adequadamente pela
teoria classica ndo-relativistica desenvolvida por J.J. Thomson. Em seu modelo de
interacdo, Thomson propde que a interacdo com o elétron quase-livre se da na
forma de uma oscilacédo ressonante forcada. Através da teoria classica da seccao de
choque para a re-emissdo de radiacdo eletromagnética resultante da oscilacdo de
dipolo induzida dos elétrons. Esse fendbmeno se caracteriza como um espalhamento
elastico de fotons.

A partir das interacbes entre os campos elétricos associados as radiacfes
incidente e espalhada, pode-se deduzir? a seccéo de choque diferencial por unidade
de angulo solido para o espalhamento Thomson como

deolh 7ez 2
— I
= —(1+ cos*0) 1)

onde 8 é o angulo de espalhamento e re € 0 raio classico do elétron.

Pode-se, também, obter a seccdo de choque diferencial para este efeito. Esta
seccdo de choque quantifica a fracdo da energia incidente que é espalhada em um
cone contido entre 8 e 6 + db. Esta secdo de choque pode ser calculada como:

" = nr2send(1 + cos?0) (2)

A Figura 2 apresenta a sec¢ao de choque diferencial eletrénica por unidade
de angulo em fungao do angulo de espalhamento.

Este fenbmeno, apesar de importante em algumas aplicacbes, ndo sera
enfatizado neste curso por ter sua probabilidade de ocorréncia muito pequena em
funcdo das energias de fotons que serdo utilizados durante os experimentos.
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Figura 2 —Seccao de choque diferencial eletrénica por unidacdke
angulo em fungédo do angulo de espalhamentadf. 2].

Efeito Compton

No processo de interacdo da radiacdo com a matéria conhecido por efeito
Compton (ou espalhamento Compton), um foton de energia hv interage com um
elétron orbital fracamente ligado ao atomo. Este fenémeno foi estudado por Arthur
Compton em 1922. Em seu modelo, Compton assumiu que o foéton interage com um
elétron estacionario e livre. Como resultado da interacéo, outro féton de energia hv’,
menor que hv, é produzido e o elétron, originalmente estacionario, é colocado em
movimento com energia E. Este elétron € agora chamado elétron de recuo. Todo o
processo esta apresentado esquematicamente na Figura 3.

pcosg

p,sing / Recolil electron
Fal

g1 )
G N

p,cosg

Scattered photon
Sid
-
Figura 3 —Diagrama esquematico dcefeito Compton.Nesta figura, um féton incidente
com energia v interage com um elétron estacionario e livre. Comeesultado, um foton
com energia lv" é produzido e o elétron € colocado em movimentoro energia cinética
E [ref. 2].
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O angulo de espalhamento do foton pode ir de 8 = 0 (espalhamento frontal)
até 0 = 180° (retro-espalhamento), passando por 6 = 90° (espalhamento lateral). O
angulo de espalhamento do elétron de recuo é formado pelas linhas relativas a
direcdo de incidéncia e a direcdo no qual o elétron foi colocado em movimento.

A aplicacao das leis de conservagdo do momento e da energia das particulas
envolvidas neste processo permite derivar relagbes entre os angulos de
espalhamento e as energias iniciais e finais. Esta deducdo detalhada sera deixada
como exercicio a ser realizado durante as atividades laboratoriais. Os resultados
para as energias do féton espalhado e do elétron de recuo séo:

1

hv' = hv 3
<1 + 2 1- c059)> (3)

mo 2 (1 = cos0)

E =hv

( ) (4)

Aspectos interessantes deste fendmeno podem ser identificados quando se
estuda os limites de espalhamento em angulos pequenos (6 = 0) e para angulos
especiais, tais como 6 = 90° e 8 = 180° com fétons incidentes de energia muito alta
(hv > ). Estas correlacbes também serdo exploradas como exercicios para o0s
alunos.

A probabilidade de interacdo através do efeito Compton (ou sua seccdo de
choque) foi derivada em 1929 por Oskar Klein e Yoshio Nishina e é conhecida como
equacao de Klein-Nishina:

d O'KN T’Z 'V, 2 V, v rz d O—Th
=7 ) [y e = S0 cotoRa =T e O

onde:

v é a frequéncia do foton incidente,

V' é a frequéncia do féton espalhado,
@é o angulo de espalhamento,

re € 0 raio classico do elétron e

Fkn € o fator de forma de Klein-Nishina.

O fator de forma de Klein-Nishina para um elétron livre € dado por:

Fy = 1 - (m}z )2 [1 — cosB]? o
[1 + ( ) 1- cos@)] (1 4+ cos?6)
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A Figura 4 apresenta a seccao de choque diferencial para o efeito Compton
em funcéo do angulo de espalhamento, 6. Os valores de € correspondem & hv/mgc?.

A secc¢do de choque total para o espalhamento Compton por elétrons livres
pode ser calculada pela expressao

d O.KN
KN = %dﬂ (7)

A seccao de choque atbmica para o efeito Compton, que ndo despreza a
fraca ligacéo entre os elétrosn e 0s nucleos atdmicos, pode ser calculada como

WOXN =7 okN (8)

onde Z é o numero atébmico do absorvedor.
Por sua vez, o coeficiente de atenuacdo massico é dado por

KN
O—C _& O-KN _ZNA O'KN leA O_é(N (9)
e

p_AaC_AeC 2

Assim, nota-se que a seccdo de choque atdmica para o efeito Compton
(coeficiente de atenuacdo), ,oXV, é linearmente proporcional & Z, enquanto o
coeficiente de atenuacdo de massa, ¢XV/p, é essencialmente independente de Z,
uma vez que Z/A é independente de Z. Na realidade, Z/A varia de 1 para o
hidrogénio, 0,5 para elementos de baixo namero atdmico e chega a 0,4 para
elementos com alto Z, permitindo a aproximacgao Z/A = 0,5.

80— —
5 \ \\\\"\\.\ e
— \ \ \ \\;\ rd

‘g \\ VN N\
g o \\ \ \ \\\ \, €=0

‘1‘ \ \'\ \, \\

8 § \‘ \‘\ \ ‘\\ N - //
23 W\ N\ _ |

E a0 —\\ ——

fo] ‘\ \ \ £e=02 - -
3 E \ \\ ) 4 — -
= L] \ 0\ e=1 o
A \ N\ \\
£ \ e=5 )
£ o 1
T e=10
Q ——

0 w2 n

Scattering angle 6 (radian)
Figura 4 —Seccéao de choque diferencial para o efeito Comptam fungéo do
angulo de espalhamentc. Os valores de correspondem a v/moc?[ref. 2].
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Espalhamento Rayleigh

O espalhamento Rayleigh, estudado por J. W. Rayleigh em 1900 como parte
da teoria classica do espalhamento de ondas eletromagnéticas, € um processo de
interacdo no qual fotons s&o espalhados por elétrons atémicos ligados. Neste
processo o atomo ndo € nem excitado nem ionizado e, apoés a interacdo, os elétrons
retornam a seu estado energético inicial. O atomo, como um todo, recebe o
momento transferido, mas sua energia de recuo € muito pequena e um féton é
espalhado em um angulo 8 com a mesma energia do féton incidente. Neste
processo, os angulos de espalhamento sdo normalmente pequenos.

A seccdo de choque atbmica para o espalhamento Rayleigh pode ser
determinada a partir da equacao:

T

aOp = T2 j senf(1 + cos?0)[F(x,Z)]*do (10)
0

O coeficiente de atenuacdo massico para esse processo, por sua vez, pode
ser calculado como

() NA
— =4 o (11)

7

Este processo € mais provavel de ocorrer com fotons de baixa energia e
absorvedores de alto numero atbémico, ou seja, na regido de energias na qual a
energia de ligacdo dos elétrons faz com que a secc¢ao de choque de Klein-Nishina
para o espalhamento Compton diminua fortemente. Devido a estas caracteristicas,
este efeito também néo serd enfatizado neste curso.

Absorcéo da radiacao

O Efeito Fotoelétrico

O processo de interacao entre um foton e um elétron fortemente ligado a um
atomo é chamado efeito fotoelétrico. Nesta interacdo, o féton é completamente
absorvido e o elétron orbital € ejetado com energia cinética E. Este elétron orbital
ejetado € chamado fotoelétron. A Figura 5 mostra, esquematicamente, a interagédo

de um féton com um elétron orbital da camada K de um atomo.
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Efeito Fotoelétrico

elétron

Radiacao
caracteristica

Figura 5 —Diagrama esquematico do efeito fotoelétrico, com uidton
interagindo com um elétron orbital da camada K de m atomo.

Pelas leis de conservacdo de momento e energia pode-se deduzir que o
efeito fotoelétrico sé pode ocorrer com elétrons fortemente ligados ao atomo, e
nunca com o féton interagindo com um elétron livre. Neste caso, 0 atomo como um
todo retém a diferenca entre o momento do féton incidente (p,=hv/c) e o do
fotoelétron [pe = (E? — E¢®)*?/c], onde E e E, sdo, respectivamente, as energias total
e de repouso do fotoelétron.

Como a massa nuclear é grande, a energia de recuo do atomo € desprezivel.
Assim, a energia cinética do fotoelétron ejetado € igual a energia incidente menos a
energia de ligacéo, Eg, do elétron orbital:

EK:hV_EB (12)

Quando a energia do foton incidente, hv, excede a energia de ligacdo dos
elétrons na camada K (hv >Eg(K)), cerca de 80% de toda absorcdo fotoelétrica
ocorre com os elétrons da camada K do absorvedor.

A energia transferida ao fotoelétron pode ndo ser suficiente para ejeta-lo para
fora do atomo, no processo chamado ionizagdo. Nestes casos, 0 elétron assume
uma posicdo em uma Orbita superior, deixando o atomo excitado. A vacéancia
deixada pelo elétron removido de uma dada camada sera preenchida por elétrons de
camadas superiores. Neste processo de transi¢cao, fétons de radiagdo caracteristica
ou elétrons Auger serdo emitidos pelo atomo.

A seccdo de choque atbmica para o efeito fotoelétrico como funcdo da
energia do foton incidente apresenta descontinuidades (bordas de absorcao)
relacionadas a energia de ligacdo dos elétrons de uma determinada camada
eletrdnica. Uma vez que todas as camadas eletronicas apresentam uma estrutura
fina, com excecdo da camada K, a curva relacionando a seccao de choque atdbmica
e a energia do foton incidente tera a aparéncia apresentada na Figura 6:
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Atomic cross section 7 (bfatom)
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Figura 6 — Seccédo de choque atdmica para o efeitutdelétrico, ., em fungéo
da energia do féton incidente para diferentes absweedores [ref. 2].

Y

Alguns pontos referentes a seccdo de choque atbmica para o efeito
fotoelétrico podem ser ressaltados:

« A dependéncia energética de ,T é proporcional a (1/hv)® para fétons de baixa
energia e gradualmente se transforma em uma dependéncia em (1/hv) para
energias maiores;

« A dependéncia de 5T com relagdo ao nimero atdmico se da como ,t 0 Z", onde n
variade 4 a 5.

O coeficiente de atenuacdo massico para o efeito fotoelétrico pode ser
calculado através da seccéo de choque atbmica como:

Ny

; 7 al (13)
Producéo de Pares

No caso da producdo de pares, o fendbmeno sO ocorre quando o foton
incidente possui energia maior que 1022 keV, equivalente ao dobro da massa de
repouso do elétron. Ao contrario dos outros dois fenébmenos, a producdo de pares é
originada da interacdo do féton com o campo elétrico do ndcleo do atomo. Nesta
interacdo toda a energia do féton é transformada num par elétron-pdsitron, que vao
perdendo a energia cinética adquirida via excitacdo e ionizacdo. Para que o
fendbmeno ocorra, trés grandezas devem ser conservadas: energia, carga e
momento.

A seccao de choque atdbmica para a producdo de pares no campo de um
ndcleo (ou pela interacdo com o campo elétrico de um elétron orbital) é dada por:

o = artZ?P(hv, 2) (14)

11
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onde:

a € a constante de estrutura fina (a = 1/137),

re € 0 raio classico do elétron,

Z é o numero atdmico do absorvedor e

P(hv,Z) é uma funcdo complicada da energia do féton e do nimero atémico.

O coeficiente de atenuacdo massico para a producdo de pares € calculado
como:

ak (15)

Coeficientes de atenuacao

Quando um feixe de radiacao y atravessa um determinado material, podem
ocorrer interacfes através dos trés processos citados acima. Ap6s uma interacao
gualquer, um raio y é removido do feixe (ou € absorvido completamente, ou é
desviado da direc&o inicial do feixe). Quanto maior for a distancia atravessada pelo
feixe dentro do material, maior sera o numero de raios y perdidos e menor sera a
intensidade do feixe. O parametro que permite quantificar a quantidade de fotons
gue interagem em um dado material por unidade de comprimento deste material é o
coeficiente de atenuacéo linear, . Este coeficiente, que depende da energia, hv, do
foton incidente e do nimero atdbmico do material atenuador, pode ser descrito como
a probabilidade, por unidade de comprimento, que o féton sofra uma interacdo no
absorvedor.

Este coeficiente pode ser determinado empiricamente utilizando um tipo de
montagem experimental que se chama geometria de feixe estreito (boa geometria).
Neste tipo de experimento, utiliza-se um feixe de radiagdo gama de uma fonte
monoenergética e um detector bem colimado. A Figura 7A, apresenta um esquema
deste tipo de geometria®.

12
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Collimator

Aftenualtor
Source : - %am
Scattered
Photons not
Detected
Narrow-Beam Geometry Broad-Beam Geometry
A B

Figura 7 —Métodos de medigéo de fotons transmitidos atravésdim material de
espessura x e coeficiente de atenuacao lingt. Na parte superior € apresentada
geometria de feixe estreito e na parte inferior agpmetria de feixe larg« [Ref. 3].

A medida que a espessura do atenuador aumenta, a quantidade de
interacdes no material aumenta e a intensidade do sinal no detector diminui. Assim,
considerando Iy a intensidade do sinal sem absorvedor e I(x) a intensidade do sinal
com uma espessura x de material entre a fonte e o detector, pode-se determinar
esta variacdo de intensidade de sinal considerando uma camada infinitesimal dx,
gue ira reduzir o feixe de uma quantidade infinitesimal dI". Assim, a razdo —dI’/I sera
proporcional & espessura infinitesimal dx” e a constante de proporcionalidade sera o
coeficiente de atenuacéo linear p. Deste modo, temos:

dl 1) qr x
—— =udx" = —= —f udx’ (16)
I 1 0

ou seja,
I1(x) = Ipe ™™ a7

onde |, é a intensidade do feixe inicial (nimero de fotons por segundo), I(x) é a
intensidade do feixe depois de atravessada uma distancia x, e ¢ é o coeficiente de
atenuacéo linear total (devido a todos os processos de interacao y), que depende do
material absorvedor e da energia dos raios y.

O valor do coeficiente de absorcdo para diversos elementos em funcdo da
energia pode ser obtido da literatura. No presente curso, sera utilizado o aplicativo X-
COM, disponibilizado pelo NIST através do link
http://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/xcom1.html.

O coeficiente de atenuacdo massico total € calculado a partir das
combinacbes elementares de cada processo de interacdo dos fétons com a matéria.
Assim, tem-se

13
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EZ(T+O'R+O'C+KZ) (18)

p p

A Figura 8 apresenta os coeficientes de atenuacdo massicos para o Al e Pb
através dos principais processos de interacdo da radiacdo y. A obtencdo dos
coeficientes de atenuacdo linear € dada pela multiplicacdo desses valores pela
densidade do material.

Coeficiente méassico de absor¢éo para o Al

. ' | |
10K —— Total
102 N+ e Fotoelétrico
e N Compton
101
=) : \\ B Prod. de pares
L 100} A
L : A
a 101 T
3 P \ \‘\\‘{_
102 "
10-3 £ -
10-4- T L R N T L
100 101 102 103 104 105
Ey (keV)
Coeficiente massico de absorgéo para o Pb
105 e
X X
10 \ — Total
108 NN Fotoelétrico
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Figura 8: Coeficientes massicos de absorcao pelo&Pb através dos
principais processos de interagdo da radiacap
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Além da dependéncia energética, o coeficiente de atenuacdo linear apresenta
uma forte dependéncia com o nimero atdmico do material atenuador'. Esta
dependéncia varia com 0 processo de interagdo, gerando regides de predominancia
dos efeitos em fungdo da energia e do numero atdbmico do material conforme

apresentado na Figura 9.

120

104

50

ol

Z do material

folteclétice
clominamnte@

ﬂforoeiéa'i:o = ﬂcompton ﬂaompfon = ﬂpare:

Compiomn
cominante

Gl

0.1 N I 3 1 S 110
hv (M eV)

Figura 9 —Regides de predominancia dos efeitos fotoelétric@pmpton e producao de
pares em funcdo da energia do féton e do nimero aico do material [refs 3 e 4].

Outra grandeza de interesse é a camada semi-redutora (ou espessura semi-
redutora) de um material, di», para uma determinada energia. Esta grandeza é
definida como a espessura necessaria do material para reduzir a intensidade da
radiacdo incidente pela metade. Deste modo, esta grandeza € definida como:

I
I(dl/Z) = 50: Ioe_udl/z (19)

a partir da equacao acima pode-se obter a relacdo entre pe dy:

In2
dijp = — (20)
u
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Distancia semi-redutora em funcdo da energia dcy

15
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Figura 10 - Absorcgéo de fétons em Aluminio e Chumbrepresentada atraves dos
valores da camada semi-redutora vezes a densidaée) funcdo da energia.

Aniquilacéo de positrons

Pésitrons sdo as anti-particulas dos elétrons. Ambos possuem a mesma
massa de repouso (mec? = 511 keV) e cargas de sinais opostos (elétrons negativos e
positrons positivos). Os pasitrons podem ser criados a partir do processo producao
de pares, descrito anteriormente, ou serem emitidos por nucleos atémicos instaveis.
Independentemente de sua forma de producédo, os poésitrons, ao atravessarem um
meio, irdo experimentar perdas colisionais e/ou radiativas de sua energia cinética
através de interacdes Coulombianas com elétrons ou nacleos atémicos do material
absorvedor.

Se um pésitron interage com um elétron do meio, estas duas particulas
podem sofrer um processo de aniquilacdo direta ou através de um passo
intermediario, com a formacdo de uma estrutura metaestavel chamada positronio.
Independente do mecanismo de interagdo, o conjunto ira se aniquilar, gerando um
par de fotons de 511 keV, que sdo emitidos em direcbes opostas (Figura 11). Um
dos experimentos desta pratica de laboratorio consiste em medir os fotons referentes
a aniquilacdo de pdsitrons provenientes de uma fonte de #’Na.
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_— 180¢° —
mVAVAVASY EAVAVAV..

0,511 MeV Positronio 0,511 MeV
Figura 11 - Aniquilac&o do par elétronpdsitron.

Detectores de radiaca

Cintiladores

Os detectores cintiladores sdo constituidos de materiais que produzem luz
quando excitados pela passagem de particulas carregadas®. S30 em geral mais
eficientes para radiagédo y do que os contadores a gas (devido a maior densidade do
material onde ocorrem as interacdes) e, aléem disso, podem trazer informacéo sobre
a energia da particula detectada.

Nos cintiladores inorganicos, como o cristal de Nal(Tl) (lodeto de Sdédio
dopado com Télio), o elétron da interagdo primaria provoca excitagcdo dos niveis
eletrénicos do cristal, que decaem por emisséo de fétons na regido da luz visivel®. O
namero total de fotons produzidos é aproximadamente proporcional a energia da
radiacdo detectada. Para converter esse pulso luminoso em um pulso elétrico &
utilizado um tubo fotomultiplicador (Figura 12), que consiste de um catodo, diversos
eletrodos (dinodos) e um &anodo. A luz proveniente do cintilador incide sobre o
catodo produzindo efeito fotoelétrico. Os fotoelétrons sdo acelerados
eletrostaticamente em direcdo ao primeiro dinodo onde produzem elétrons
secundarios em maior namero, 0s quais sdo acelerados até o segundo dinodo e
assim por diante até que chegue ao anodo um grande numero de elétrons,
proporcional ao numero de fotoelétrons inicial. O pulso elétrico assim formado traz
informacdo da energia da radiagdo depositada sobre o detector. No caso de
cintiladores, o tempo morto depende essencialmente do tempo de populagdo e de
decaimento dos niveis eletrbnicos responsaveis pela cintilagdo (da ordem de
centenas de nano-segundos).

Tuho Fotomultiplicador

]
S

catoda dinodas
Figura 12 - Cintilador de Nal(TIl) acoplado a um tubo fotomultiplicador.
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A deposicéo de energia pelos fétons no detector cintilador é realizada por um
dos processos apresentados anteriormente neste texto. E possivel a ocorréncia de
mais de um destes processos em sequUéncia no material que forma o detector. A
probabilidade relativa de ocorréncia destes trés processos depende da energia do
raio y e do numero atbmico, Z, do material absorvedor. O efeito fotoelétrico
predomina para raios y de baixa energia e alto numero atébmico, a criacdo de pares
predomina para altas energias e também alto numero atdmico e o efeito Compton
predomina para energias intermediarias e numero atdbmico pequeno.

A grandeza que relaciona as propriedades de atenuacdo do material que
compde o detector e sua capacidade de gerar pulso de luz correspondentes a
deposicdo de energia pelos fétons é chamada de eficiéncia de deteccdo’. Esta
eficiéncia depende da composicdo quimica do cristal (essencialmente de seu
coeficiente de atenuacdo massico) e de suas propriedades construtivas, tais como o
didametro do cristal. Neste experimento, uma curva de eficiéncia aproximada para os
cristais a6dotados nas praticas laboratoriais sera utilizada para corrigir os espectros
medidos®.
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Figura 13 — Curva de eficiéncia aproximada para osristais utilizados nas praticas
laboratoriais [ref. 6].

Eletronica associada aos detectores cintilador

A eletrbnica para o detector cintilador € bastante simples: Uma fonte de
tensdo alimenta o detector com cerca de 1100 V. E necessario amplificar o sinal do
detector com um amplificador espectroscopico linear (pode ser necessario um pré-
amplificador). A fim de determinar a altura dos pulsos amplificados, a qual é
proporcional a energia depositada pela particula detectada, sera utilizado um
conversor analogico-digital acoplado a um microcomputador. A altura do pulso é
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convertida em um numero inteiro, denominado “canal”, no intervalo de 0 a 255 (ou
mais, dependendo do analisador multicanal utilizado). O valor do canal é enviado ao
micro-computador pela interface paralela (Figura 14). Durante o intervalo de tempo
da aquisicdo de dados, vai sendo acumulado na memaria do microcomputador um
histograma do numero de contagens versus canal, ou seja, 0 espectro da radiacédo
detectada (Figura 15). Os programas de aquisicdo e andlise de dados a serem
utilizados nos presentes experimentos sdo o0 MC32 e o CASSY Lab. Eles permitem o
controle do tempo de aquisi¢cdo, a exibicdo, armazenamento e manipulacdo dos
espectros. Outros calculos serdo realizados utilizando-se o aplicativo Origin 8.0
(Microcal, inc).

L CIR—

o i

CAD

ANODO

F
-

-
E .

E o
-

fomie B
Gs AT \/
PPulso analogico

I

coniagens

Pulso arelogico canal

dn TIM
’ E:\‘ do Aumpl. linca:

l-apectro

Figura 14 - Esquema simplificedo da  Figura 15 - Esquema do formato dos pulsc
eletrbnica associada as medicdes cc gerados no processo de deteccao
0 detector cintilador. espectros utilizando um detector cintiladot
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Fontes de radiacao gama

Os nudcleos atdbmicos possuem niveis de energia discretos, analogos aos
niveis atdmicos®. A transicdo entre estados de energia de um mesmo nlcleo é
acompanhada da emissao de um quantum de radiacdo eletromagnética (féton). No
entanto, a forca nuclear € muito mais intensa e as distancias envolvidas sdo muito
menores (da ordem de 10°m) do que no caso atdmico. Em consequéncia, 0
comprimento de onda da radiacéo eletromagnética € muito menor, ou seja, a energia
do féton muito maior (tipicamente de 100 keV a 10 MeV). Os fotons emitidos pelo
ndcleo atbmico sdo denominados raios y. Além disso, alguns nucleos, denominados
radioativos, podem decair por emissdo de particulas carregadas (a, B, B*), sofrendo
transmutacdo. No caso do ®Co, por exemplo, o estado fundamental é instavel e
decai por emissao de particulas B (elétrons) com uma meia-vida (t12) de 5,27 anos.
O n(cleo filho (°°Ni) é formado em um estado excitado que decai pela emissdo
sucessiva de dois raios y (1173 keV e 1332 keV). O **'Cs também decai por emisséo
[ com meia-vida de 30,25 anos, populando quase exclusivamente um estado do
13’Ba 0 qual decai diretamente para o estado fundamental, emitindo um raio y de
662keV. A radiagdo 3, por ser carregada, interage muito mais fortemente com a
matéria do que a radiacdo y, e é totalmente freada no invélucro pléstico das fontes
radioativas. Por outro lado, praticamente toda a radiacdo y € capaz de escapar das
fontes sem sofrer nenhuma interacdo. Ja o nicleo de ??Na decai por emissdo B°
com meia-vida de 2,6 anos em um estado excitado do ?’Ne que decai para o estado
fundamental emitindo um raio y de 1275 keV. Devido ao decaimento B*, a fonte
produz ainda radiacdo y de 511 keV devido a aniquilacdo do par elétron-pésitron.

Decaimento radioativo

O numero de &tomos radioativos N em uma dada amostra diminui
exponencialmente em funcdo do tempo segundo a bem conhecida formula do
decaimento:

_t
N(t) = Nye ™ = Ny2~ 't (21)
onde Ng € o nimero inicial de atomos, A é a constante de decaimento e ti» a meia-
) In2
vida (logo t,,, =T)'

A atividade A de uma fonte é definida como sendo a taxa de decaimento (0
numero de decaimentos por unidade de tempo):

A(t) = —Cfi—]Z = ANye ™ = AN(t) (22)

em termos da atividade inicial A, = AN,:
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A = 42 e (23)

No Sl a unidade de medida da atividade € o becquerel (Bg) que é definido
como sendo uma desintegracdo por segundo. Por razdes histéricas ainda € bastante
utilizada a unidade de 1 curie (Ci), que corresponde a 3,7x10*° Bq.
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Procedimento experiments

Parte | -Calibracao do Espec!
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 sodio (Nal(Tl)).

» Abra o software Mc32 que sera utilizado para a aquisicdo de dados.

« Coloque a fonte de ®°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 posicao dos picos do
cobalto, de modo a ficarem no final da tela (Figura 16)

* ApOs o ajuste do ganho, faga uma medicdo completa. Salve o arquivo apds o
ajuste do ganho.

+ Repita 0 mesmo procedimento para uma fonte de **’Cs, 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 os
espectros).

» Ajuste curvas gaussianas para cada um dos trés picos (um do Cs e dois do Co).
O professor e/ou monitor dara as instrugdes.

« Utilize o centréide (xc) do pico ajustado para fazer a reta de calibracdo. NAO SE
ESQUECA DE CONSIDERAR AS INCERTEZAS .
Observacdo: Ha um tutorial disponivel na pagina do site, no STOA.

| MC3z e
2% Laboratéric de Estrutura da Maléria

woasns |

| 50000

Figura 16 —Aparéncia que deve ter o espectro medido (*°Co apés o adequado ajust
do ganho do amplificador.

22



INTERAGCAO DA RADIAGAO Y COM A MATERIA

Parte |l — Experimentos

Experimento 1 — Determinacédo do coeficiente de atenuacao

Utilize o software MC32 para a aquisicao de dados.
Medir a radiacéo de fundo com o tempo de contagem de 50 segundos.
Coloque uma fonte radioativa (**'Cs ou ®°Co) na parte inferior da caixa, no centro.
Faca a medicao do espectro e subtraia as contagens da radiacdo de fundo.
Calcule o numero 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 |y da planilha.
Agora, usando Al ou Pb como material atenuador
0 mega com um paquimetro a espessura das placas a serem utilizadas.
Faca, pelo menos, cinco medi¢des e obtenha a média e o desvio padréao
das medicoes.
0 meca as contagens dos fotopicos obtidos pelos espectros de transmisséao.
o faca medigBes até que o numero de contagens do fotopico caia para cerca
de 25% da primeira contagem (lp). Sugestdo: faca pelo menos cinco
pontos no gréfico, calculando suas respectivas incertezas®*°.
Faca um gréafico de I/lo versus espessura usada para atenuar o feixe. NAO SE
ESQUECA DE CONSIDERAR AS INCERTEZAS .
Identifique a correspondéncia entre o parametro de ajuste t1 da curva entre (I/lp vs
X) e a grandeza fisica associada as propriedades de atenuacdo do material.
Compare o valor de y, obtido pelo ajuste, com o valor fornecido pelo aplicativo
XCOM. Dados: pa = 2,7 glcm® ePpp, = 11,4 g/cm?®
Repita os procedimentos anteriores para *’Cs e *°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 atenuacao linear utilizando a equacéao (20).

Exercicios para serem realizados em aula e entreqgue s na primeira aula

Verifique o valor tabelado da atividade das fontes de ®°Co e *’Cs e determine a
atividade atual das fontes.

Dados: Atividade das fontes = 7,4MBq em 29/04/1999

Meia vida = 30,07 anos (**'Cs) e 5,27 anos (*°Co)

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

Usando o aplicativo X-COM, calcule as probabilidades relativas de ocorréncia dos

efeitos fotoelétrico, Compton e producdo de pares no Al e no Pb para as trés
energias de fotopico utilizadas neste experimento.
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Experimento 2 — Efeito Compton
« Utilize o software Mc32 para a aquisi¢ao de dados.
» Faca a montagem do experimento de acordo com a figura:

Tubo )
Fotomultiplicador Colimador
\

\
AN

N i1 Espalhador
1 /\ 1
[/ AN
L.'.,___l |
7
Cristal de Nal
/: '~ \
- ANy
Intervalos 6)

marcados no circulo |

Figura 17: Montagem &perimental para o experimento ..

» Posicione o detector a uma distancia de 10 cm do centro do circulo, na posi¢cao
180°. Em seguida, coloque trés fontes de *'Cs centralizadas dentro colimador da
fonte e posicione a 10 cm do centro do circulo, na posi¢ao 0°.

« Calibre novamente o espectro, deixando o fotopico do **’Cs no final do espectro,
para aproveitar melhor o espectro (Figura 18). Obtenha o valor do centrdide do
pico.

MC32 =13
* Laboratdrio de Esirutura da Matéria

[ UGAADC __I

{50000 n
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‘jdul
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.ﬁn. e i ’_:_,{JL,W
3 2 e nm Lom
qﬁ‘h—w;{\.m_ﬂwyﬂk_ ;
‘\"E‘FM'

Figura 18: Aparéncia que deve ter o espectro medido c**'Cs apds o
adequado ajuste do ganho do amplificadc
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» Agora, posicione o colimador das fontes na posi¢céo 30°. Coloque uma blindagem
para o feixe direto. Configure o tempo de contagem do software para 30 minutos e
faca a medida do espectro de contagens com e sem espalhador. Salve as
medidas.

* Repita o procedimento anterior para cada angulo que sera estudado (30°, 45°,
600, 75°, 90°).

» Utilizando o Origin, faca a subtracdo dos dois espectros e ajuste o pico. Compare
o valor obtido para o centréide dos picos com o valor previsto pela teoria.

« Faca um grafico de 1/hv vs 1 - cos 8. NAO SE ESQUECA DE CONSIDERAR AS
INCERTEZAS. Determine experimentalmente o valor da massa de repouso do
elétron e compare com o valor conhecido da literatura.

Exercicios para serem realizados em aula e entregue s na segunda aula

» Utilizando as leis de conservacao do momento e da energia, deduza as equacoes

(3) e ).

Experimento 3 — Aniquilacdo do par elétron -pdsitron
* Faca a montagem do experimento de acordo com a figura:

Detector fixo

] Fonte de 2Na

1 1 o

e b O 1802

, 7
-
‘lr - ,,/‘\\
Intervalos marcados S \)
\S

no circulo Pt

Figura 19: Montagem experimental para o experimento .

» Verifique o posicionamento dos detectores. O detector fixo deve ficar na posi¢ao
0°, alinhado com a fonte de ?’Na. Esta deve ficar no centro, & meia altura dos
detectores.

» Utilize o software CASSY Lab para a aquisicdo de dados. Ao abrir o programa, na
tela inicial, configure o idioma para Inglés e selecione a porta COML1 para a opcao
CASSY.
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» Para configurar os parametros da medida, vA a aba CASSY e cligue no botédo
referente ao MCA-box (Figura 20) que esta ligado ao detector fixo. Na tela de
configuracdo dos parametros de medida, selecione o0 modo de medida Multicanal,
0 numero de canais para 256, o tempo de contagem para 1 min.

CASSY | Parameter/Formula/FFT | Comment | General

*
S
> Botbes
<

S 2 2 2

* e o
LD 524010
[ Update Setup ] Click on a channel to activate.

Figura 20: Tela indicando os botdes para iniciar a configurgdo da aquisicdo de dadc

» Feche as duas janelas e clique no relégio, na parte superior da tela, para comecar
a contagem. Observe a posicédo do pico de 511 keV.

Agora, para ajustar o ganho, aperte F5 e mova a barra do ganho conforme for
necessario. Calibre o espectro utilizando o detector fixo, deixando o pico de 511
keV no centro do espectro. Observacdo: N&o seré feita, de fato, a calibracdo dos
canais neste caso. Este procedimento serve apenas para determinar onde esta o
pico de 511 keV e configurar o intervalo de coincidéncia.

» Agora, volte a aba CASSY, selecione o botdo do MCA-box que esta ligado ao
detector fixo novamente. Selecione o tipo Coincidéncia (Figura 21). Na extenséo
da janela, configure o ganho do outro detector para o0 maximo e o tempo para 1 h.
Cligue no botdo Mark e selecione os canais referentes ao pico que acabou de ser
medido. Feche as telas novamente e comece a medida.

(X

Measuring Parameters

O Wlichannel Mesurmen Spectum BoxB1 Mumberof Channels  GainBox B1 ® Eginciqence Gain Box &1

() Sirgle-Chanriel Measurement % 1232 " 8 ?Ui 8 135 O Ariicoiidence 1005

(¥ Coincidence High Voltage 0l w20 Minimum Pulse Height  #1 w10

[ Acoustic Signal 0 i Meas.ing Tme ¢ ? 92 1z & %

[] Auta-repeat 1 h ¥ Pybe Height Mawinum Pulze Height  Pulse Height

[ Close l [ Heln I Femaining Elapsed  |-291 i BB |x |45 i
%0005 00s Megative Pulses Negative Pulses

Figura 21: Tela de configuracdo da aquisicdo de dad para o modo Coincidénci..

» Salve a medida como ASCII, para posterior uso no Origin.
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Observacdo: Como é um experimento que ainda néo esta disponivel para todos
0S grupos, os alunos devem compartilhar os resultados entre si. Ao fim das duas
aulas, cada grupo tera feito uma medida de coincidéncia de 1 h de um angulo,
tendo ao todo cinco pontos em torno de 180°.

» Faca o grafico da superposicdo dos espectros de todas as medidas em torno de
180°

 Faca o gréfico de correlacdo angular (contagens vs angulos). Determine a
resolugéo angular.
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