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SÍMBOLOS E TERMO:. TÉCNICOS UTILIZADOS NO TEXTO 

0 - carga nos eletrodos 

C - capacidade do sistema 

E. - resistencia 

A ¥ - iíspalso 

¥ -• vcJ tagem aplicada 

G.,M, - Geiser Müller 

Hg - mercurio 

B •- raoiacao beta 

cpm - corn ,gem por minuto 

C.̂ , C C,̂j - -.outagem. nos pontos C, A e M 

ps - microa .egundos 

T ~ tempo • resolução 

T̂ ^ - tempo iri'-rto do detector 

- tempo de recuperação do detector 

a - contagens durante um certo tempo 

N - contagens esperadas por um certo tempo 

d - diámetro das fontes 

S - area das fontes 

1 - intensidade das fontes 

n , n.,.., - contagens em certo tempo 

í. ¿ Ô 

n - contagem media 

N -- núm.ero de contagens feitas 

a - desvio padrao 

5^ - desvios da contagem media 

x2 - qui quadrado 

P - ]•> í • o b a b i 1 i d a d e 

r - rítm.o de contagens 

t - tempo de contagens 

- desvio padrao do ritmo 

o.̂  - desvio padrao na cont.agem acumulada 
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r •- ritmo de contagem, da amostra 

- ritmo de contagem, da radiação de fundo 

- ritmo de contagem total 

o - desvio padrao da amostra 

ô _̂  - desvio padrao da radiação de fundo 

o - desvi.o padrao do ritmo total 

tg - tempo de contagem da radiação de fundo 

- tempo de contagem total 

t^ - tempo de contagem da amostra 

G - fator de geometria 

fi - angulo solido 

11 - distancia fonr.e-detector 

R - raio do de tec ,.ír 

a - metade do angu o fonte-detector 

- fator de retroebpalhamento 

Z - num.ero atômico 

32 " 

P - fosforo 32, isto e, um isótopo do fosforo usado como 

fonte beta 

"'"̂''"I - iodo 131, isto e, isótopo do iodo usado como fonte beta 

e gama 

RaE - rádio E 

210„. , , 
ai - elemento radioativo 

MeV - milhão de electrons volts (1 eV = 1,6 x 10 " erg) 

n - neutron 

p - proton 

e - electron 

e - positron 

V - neutrino 

u - antíneutrino 

n(E) - numero de particulas de energia E 
E - - E ~ energia maxima do emissor B 
m max 

A - numero de massa 
2 

- coeficiente de absorção de massa em cm /g 



- espessura do absorvedor em g/cm" 

R - alcance das particulas beta, em g/cm'' 

•̂ '̂S - enxofre 35 

a - radiação alfa. 

y - radiação gama 

4 

üCi - micro-Curies - 3,7 x 10 desintegrações por segundo 

H - distancia do detector a fonte 

D - ritmo de contagens emitido por uma fonte puntual uni­

formemente em todas as direções 

<.5A - area elementar 

ôr - ritmo de fotons incidente numa área elementar A 

r - ritmo de contagens 
a - angíilo definidor de geometria 

& 

a - raio da fonte plana 

C^ - contagjíir, da fonte sem. correção 

f^ - fator de auto-absorçao da fonte 

S - espessura da fonte 

C - contagem da fonte com correção 

f - fator de absorção da radiação beta na janela do detec 

tor 
2 

d. — espessura da janela em mg/cm" 
3 9 

d^^ - espessura do ar em mg/cm" 
e - eficiencia intrinseca do detector G.M. para particula.s 

p 

beta 

- fator de correção i>rovocado pelo tempo de resolui.;ao 

f - fator de correção T j r o v o c a d o pelo retroesnalhamenCo 
r ' , 

f - fator de descarga múltipla 
m 

A - atividade da fonte 
o 

Cp - contagem da fonte 
Bg - radiação de fundo 

c ~ eficiencia da fonte 

198 

Au - ouro 198, fonte radioativa gama e beta 

"'"̂•''cs - césio 13 7, fonte radioativa 

^̂ •̂ Co - cobalto 60 



^^-I - iSdo 131 
903 

Hg - mercurio 203 
51^ r, 

Cr - cromo ^1 
1 3/i. 

Cs - cesio 134 

Zn -- zin.co 6.-3 

Na - sodio ¿'i 

Nal (TI) - cristal de iodeto de sodio ativado com. tallo 

X - raio X 

E - energia da radiação gama incidente 

E' - energia espalhada num angulo 9 

2 

me ~ O ¡,511 MeV - energia de repouso do electrón 

r - resolução do espectrometro gama 

AE - largura da jt.^ela do analisador (em energia) 

Av - largura da janela do analisador (em volts) proporcional 

a AE V - altura de pulso em, volts 

Ho holmio 166 

lutecio 177 

1 3 \ e - telurio 133 

^Be berilio 7 

^^Mn - mangíines 54 

20^'.i - bismuto 207 

Na _ sodio 22 
0 '3 

- itrio 88 

K(E) - eficiencia total do cristal de Nal(TI) 

p(E) fotofração 

M(E) - coeficiente de absorção total para a radiação gama 

L - comprimento do cristal 

C - eficiencia geométrica 

^i 
- contagens obtidas nos canais x^ 

X . 
1 - alturas de pulso ou canais correspondentes 

^^o'>'o> - coordenadas do fotopico 

b - largura da gaussiana que constitui 0 fotopico 
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A ' - iuCârsêeçio dn rata com o t,íxe y 

B' " eoefielentfá aniuléir dm t&tñ 

- area DVT gaussiana 

" atividade da f o t i c e 

I - intensidade do feixe incidente após o absorvedor 

X - espessura do absorvedor 

I - intensidade inicial 
o 

p - densidade do material 

- coeficiente de absorção linear para o efeito Compton 

- coeficiente de absorção linear para o efeito fotoeletri 

co 

Pp - coeficiente de absorção linear para produçcão de pares 

U - coeficiente de absorção total 

B - fator de "build--up" 

d^^2 ~ meia espessura 

59 
Fe - ferro 59 

B^B^ - valores do discriminador 

N - contagens decorrentes do cromo 
t-r 

- contagens decorrentes do ferro 

K - fator de correção 

tsi-^,u¡2 - ángulos solidos fonte-detetor 

^l'^2 ~ eficiencias dos detetores em coincidencia 

N^j^ - contagem no 19 detetor 

^2j) ~ contagem no 29 detetor 

^-^OQ ~ contagem em coincidencia 

N - coincidencias ao acaso 
c 

Z^S(Ag) - cintilador sulfeto de zinco ativado com prata 

R - alcance medio 
o 

R^^ - alcance extrapolado 

6 - dispersão 

p - probabilidade de um átomo decair num tempo dt 

A - constante de desintegração radioativa 

N - número de átomos presentes num instante t 
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^\ - numero de átomos presentes no instante inicial 

'̂ •̂/•̂  ~ meia vida 

r - ritmo Inicial de contagens 
o " 

RC - constante de tempo 

n - numero de pulsos por segundo no medidor de ritmo 

- voltagem corrigida 

- voltagem obtida 

&V - incremento obtido no intervalo de tempo escolhido 

^°°T1 - tãlio 208 

HCl - acido clorídrico 
O / . O 

* Bi - bismuto 242 
21? 

Po - polônio 212 
208 

Pb - chumbo estável 
protactinio 23': metaestavel 

234 

Pa - protactinio 234 

Al.-,02 - alumina 

HF - ácido fluorídrico 

Ag - prata 107 
110, 

Ag - prata 110 

L 

115 

2 A 2 
"barn" - unidade de medida de seçao de choque = 10 cm 

In - indio 115 

BF^ - trifluoreto de boro 

D - boro 10 

''LI - lítio 7 

Ra~Be - rádio berílio 

Pu-Be - plutonio berilio 

Am-Be - americio berilio 

(|) - .fluxo de nevrtrons 

I - secção de choque macroscópica 

0 - secção de choque microscópica 
' 23 -

N - numero de Avogadro 6,02 x 10 moléculas/mol 
° ^ - 3 

N _ •- numero de átomos por cm 

p - densidade 
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V, - volume da amost«.a 
A 

A^ - atividade induzida numa folha 

A - atividade saturada 

t^ - tempo de espera 

- número total de átomos da amostra 

A - atividade da folha nua 
n 

A^ - atividade decorrente de néutrons térmicos 

A - atividade decorrente de nectrons epitérmicos 
e ^ 

A^^ - atividade da folha com cadmio 

t 

32 

fluxo termiico 

<j)̂  - fluxo epíterniico 

R^^ - ra;. ,10 de cadmio 

m - massa da ainostra 

f - fraçno isotópica 

F - numerc: de núcleos alvo por molécula (=1 para elem.ento) 

K^^ - energia Limiar efetiva 

E^, - energi.a limiar 

cf. ̂  - fluxo efetivo 
ef 

- secçao de choque saturada 

31p - fósforo 31 

"'•"'"̂In - índio 115 

31 
Si - silicio 31 

^•^Ti - titânio 4 7 
47 

"Sc - escandio 47 

58. 

58... f T 
Ni - níquel bb 

Co - cobalto 58 
32 

f] 

P - fosforo 32 

Al - .aium.inio 2/ 
12 7 

1 - iodo 127 

Mg - magnesio 2 7 

^"^Fe - ferro 54 

54 
Mn ~ manganês 54 
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Mg ~ magnesio 24 

87.., , 
iir - bromo 8/ 

8 7 "« 

" Kr - criptonio 87 

'̂''p.b - rubídlo 87 

k - constante de multiplicação 
n - numero inicial de neutrons 
o 

k - fator de multiplicação em excesso 
ex ' ^ 

n - numero de neutrons apos ura tempo t 



INSTRUi'IENTACAO NUCLEAR 

A verificação da existência de radioatividade, a determi­

nação de sua quantidade, energia, tipo etc, e feita através de um 

oetector de radi.açao. É no detector -|je ocorre a interação da ra­

diação que e então traubformada num sinal elétrico chamado nulso 

ou im.pulso. 

Os detectores mais usuais sao os detectores a gás \como o 

Geiger, câmara de ionizaçao, detectores proporcionais), os cintila 

dores (que pode ; ser orgânicos ou in.organicos) e os detectores de 

semi-condutores 

1 ~ Pi§Aí§í?A _ejn _Ĵ .loco 

O equipamento eletrônico associado ao detector depende da 

informação que se deseja obter: a simples enumeração das partícu­

las, -a determinação de sua energia, a determinação de seu ritmo e:. 

O diagrama abaixo. no qua' cada unidade aparece represen­

tada por sua função., e rhamado uiagrama de b.locü 

DETETOR 

FONTE DE 
ALTA TEKSSO 

P R E -
AMPLinCADOR 

IMPRESSOR 
AUTOKÍTICO 

AMPLIFICADOR 

MEDIDOR 
OE TEMPO 

RESISTRAOOR 

ANALISADOR 

CONTADOR 
DE PULSOS 

MEDIDOR 
DE RÍTMO 

0 equipament:o eletrônico pode ser dividido em; 

a) essencial ou seja, aquele sem o qual nenhum detector 

e funcionar 

file:///como
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b) utilizado confome a finalidade da experiencia 

c) acessórios, ou seja, que facilitam o trabalho do opera 

dor podendo entretanto ser dispensados. 

2 ~ Fontes de Alta Tensão 

A maneira mais simipj.es de fornecer a alta tensao necessá­

ria para a operação dos diversos detectores seria através de uma 

bateria de pilhas secas do tipo usado nos radios portáteis. Entre-

canto, este processo é antieconômico e requer trocas freqllentes de 

bateria, sendo utilizado somente nas unidades portáteis de medida 

de radiação. 

Para os instrumentos de mesa utiliza-se em geral uma fon­

te constituida por um t r a i i S f o r m a d o r que eleva a tensao alternada da 

rede (110 volts) ate cerca de 2000 ou mesmo 5000 volts, retifica , 

filtra e regula esta tensao. 

Para o bom funcionamento dos detectores e importante que 

a alta tensao nao apresente flutuações apreciáveis. Uma boa fonte 

de alta tensao nao deve apresentar flutuações staperiores a 1% p a r a 

variações de 10% da rede de energia elétrica., Naturalmente, nem to_ 

das as aplicações e nem todos os tipos de detectores requerem ames_ 

ma estabilidade s precisão das fontes de alta tensao. Se para um 

Geiger-Mllller, uma cámara de ionizaçao ou um cintilador a estabilj^ 

dade de 1% e suficiente para as medidas de rotina, em certas apli­

cações, como medidas de precisão utilizando contadores proporcio­

nais e analise de ..jJ.tura de pulsos (espectrometria gama, por exem­

plo) é necessária >mta estabilização de alta tensão da ordem de ... 

0,1%. 

Em geral, as voltagens de trabalho dos varios detectores 

v;¡.1! ara de 300 a 1000 volts para as cámaras de ionizaçao, de 500 a 

2000 volts para os detetores Geiger-Mllller, de 800 a 1800 volts pa_ 

ra fotomultiplicadoras utilizadas nos detectores de cintilação, de 

L0(,10 ,n 5000 volts em. alguns detetores proporcionais. 

http://simipj.es
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Ura controle que permita variar continuamente a alta ten­

sao fornecida aos detectores e uma característica desejável, e, em 

certas aplicações, indispensável numa fontes 

3 - Amp1í f i c a do res 

Os amplificadores utilizados nos conjuntos de contagens 

precisam ter um ganho suficiente para aum .entar as amplitudes dos 

pulsos fornecidos pelos detectoresj elcvando-os ate valores que va_ 

riam desde de centenas de milivolts até cerca de 100 volts. Este 

ganho de aproximadamente 300 vezes pode ser facilmente conseguido 

por um amplificador simples de dois estágios. Estes amplificadores 

tornam-se mais complexos quando a amplificação deve ser r i g o r o s a n K n 

te linear, como nos espectrómetros. Nestes casos os amplificadores 

devem apresentar qualidades excepcionais semelhantes às exigidas 

nos amplificadores de audio de boa qualidade, isto e, alta fideli­

dade (baixa distorção) e boa estabilidade, 

Era muitas aplicações, e necessário que se disponha de ura 

controle para variar o ganho do amplificador. 

A velocidade de resposta do amplificador é também impor­

tante, dependendo do tempo de subida e descida dos pulsos. Num de­

tector Geiger Müller, estes tempos sao da ordem de 100 microssegun 

dos e, portanto, os amplificadores devem responder a freqüências de 

10.000 ciclos por segundo. Para cintiladores rápidos, os amplifica^ 

dores devem oferecer uma resposta mais rápida, pois os tempos en­

volvidos numa subida e descida dos pulsos sao da ordem de 1 micros 

segundo. 

4 - Analisadores 

O analisador de altura de pulsos seleciona os pulsos se­

gundo a sua altura. Ele compreende dois circuitos de entrada um (A), 

com uma sensibilidade de entrada de A volts c outro (B) , cora um.a 

sensibilidade de entrada de B volts (B > A ) . 



C I R C U Í Í O DE ANTiCOINCIDÎNCia 

(B) 1 

(A)-
I 

SAÍDA 

uîTi pulso do circuit:' {A) se, a o m e s n o í f ï ruio, 

ci rc ui t;o fin, A s s i m ; 

I C C A uni nu; no 

1 - i'ntsos coiTi !i-r;a Viilt,rr:em mais baÎKC do qne A voiîs -lari 

sao co i i l adoH em qu i s lque r dos dois ci mci îcîb , 

2 " Pulsos de voltagem tal que s e situa entre A e 'î . ( i i t S i 

passari par::; A 'scaler", OU contador de pulsos, 

i FuIslîs com uma voltagem a c Lina de ÏI voîts, acionam oni-

LIOS os circuiteis e naci pasriara»':- para O "scaler"., 

Variando-se a sens i b j i i dndc de entrada A e V¡ simiíllanea -

mente, deixando portanto a diterença (B-Ai con:itante, os numéros fie 

pui.sos coni essas alturas sao sucessivamente ront,ndos. A diferença 

de voltagem entre A e U c chaíviada janela eu largara do canal.. A di^ 

terença entre a voltagers ; entrai da janeld e zero voJts e chamada 

altura de pulso ou base fesíavído relacionada a energia de radiação 

dete ciada) , 

" cc:)n_t_;id(")jes de lnipí)'tsos_ , "scalers" ̂  

Ka sua Fonna niais simj:îicH, NM t UNI^RULOR de pulsos pode ser 

constitu:rdo por IM di ísnoHl t í.\'o ele c romee ani t o de contagem, Fnrre-

i:anto, tal dispositivo apresenta uma seria Limitação: c muito l e n ­

to, íiendo incapaz de contar aiieon'Klanent e pulsos rp.ic í i co r ram com 

ema freqüência superior a ccrr ,3 de 20 r,or segundo, dira. /'ontagens 

env'ol\-i.daG n.:;s medidas de ratü oa t i vidade de amostras sao freníiente_ 

iMcní-K. bem mais elevadas, excedendo, portanto, o valor tolerado pc 
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los contadores eletroniecani e o s A l g u n s circuitos especiais,, zura­

mente eletrônicos s sao capa.¿es de levar a cabo estas conrag,2!-iS al~-

tas com perdas desprezíveis,. Os dispositivos ei etromecãnicos cao, 

em geral, utilizados juncaníente com estes contadores eletrônicos , 

mas para registrar os milhares, ou dezenas de milhares de conta­

gens o 

Do ponto de vista do operadoi, os contadores eletrônicos 

dividem - se eni duas classes: decimais c D i n a r i o s - Os contadores de­

cimais apresentam o resultado na n o L a ç a o decimal convencionai. de 

varias maneiras, Podein por exemplo, apresentar uma c o l u n a de luzes, 

numeradas de O a 9, para cada década. Existem também vaJ.valas de 

contagem especi.'is onde um ponto luminoso se move de ura lado para 

o outro, ou ao redor da periferia do tubo, e cada posição é marca­

da com um numero le O a 9. 

O contadoc decimal, apes,3r de sua simplicidade de lei tura, 

e eletronicamente mais complexo do q;ie o contador bitiarto,. Et-itrecan 

to, a grande maioria dos contadores de pulso construidos hoje cm 

dia apresentam os resultados no sistema àecimal onde a leitura ÁV 

numero de contagens pode ser feita diretamente no aparelho. 

O "scaler'' pode ser províd,^. de acessórios tais com,o; relq 

gio elétrico ou relógio eletrônico ("timer"), por meio do qual po­

demos prefixar o tempo durante o qjal o conjunto "conta" ('contagem 

em tempo predeterminado"), e/ou uma chave automática que desliga o 

conjunto apos ter a contagem atingido um valor predeterniinado (con 

tagem de numero prefixado de impulsos)> ficando indicado o tempo 

empregado na contagem e/ou um impressor ("printer") que registrn ov 

tomaticamente o numero de contagens em uma fita de papel etc. 

Outros instrumenS:os, a saber, medidores de ritmo ds conta 

gens (que transformam os pulsos em uma tensao continua que aciona 

um ponteiro de um mostrador graduado em contagens por unidade de 

tempo) s circuitos de coincidencia e. anticoincidencia,, analisadores 

multicanais, múltiplos etc, setao estudados minuciosamente,, na oca 

siao oportun-a. 



CAPÍTULO I 

FRINCIPÍOS JJÃSICOS i3!:_ FUNCIONAMENTO DO 

DETECTOR GEIGER-MÜLLER 

INTRO ÜCAO 

Entre os detectores que empregam camcrns de gas, podem ser 

citados as câmaras de ionizaçao, os detectores oroporcionais e os 

detectores Geiger-MÜller, 

Todos eles funcionam através d ionização do gas, 

Func ipnamen to de ûro detetor a gar. 

O detector Geiger-MÜller, por exemplo, que e o que mais in 

teressa aqui e constituido por dois eletrodos. Em geral tem-se m 

cilindro coiidutor cheio íie gas, ou laistiiras de gases, ,j uma pres­

são re 1/lí i va;ncn! e haixa c fio R O : : i K Í í ] \ hem isn] ado À^-I^' N NR''--

'hl cilindro ciitrc os quais se aplica uma diferença (ie ntUencial, 

ISOLADOR- ELETRODO CENTRAL 

)uan¡,íc mí'í:í! r a d i a c i K ' L í íVi i zan le passa . l í s a c e s de uni d e t e c -

f !, , , cja, i . cn i zp i^as , í)k ¡ i , i r e s uc i o n s s a c c c ^ e í a d o s , d « n d o ^ t í • 

•',en a unia c;,irga Q OIN cncic um lío^; cJ e t r ^ t ' c s Se <• apac i ! nnr i 

sistema cora relação a terra for C !.- a resistencia P f o r grande ( v i 

de figura) a passagem da r a d i a ç ã o da ra o r i g e m n um i:r¡pu]ñfí dv '1. 

A dependencia de In Q , com a voltagem V aplicada e dada 

p e l o g r a f i c o da f i g u r a 2 , que pode s e r r f l v í d i d o err̂  s e i s r e g i õ e s : 



VOLTS 

,1 

• , ; 

i r i c rorP^ ' I n,:í.. . íMpí sobrf.' .is "pr ' r - s i • = ; v • . íu/í i h . d i n ? -

ií'iríiiij •> 'u:a r rçipr;;, i : ! díKit- rt; r omb Í,!}fl ç a o . 

Hc-;,ú;tc' : 'd::5' - f t í g i a o p quan t. i. íi a de fie v'arf^a Círir::ad,-i 

deuí rw de r c r í o s H ï T i l t s s , i ruiepcnden te d;i d i ! . , 

r':.'n\: A do " P t en i . d . , . ; r i re' o s e l e t rcx-.ii.Pi. p'"? i.te 'i percia po r rPv 'or íb i. •• 

i i a r - í v ' G de<îp reü i v é ! > K s t a rO'-:i-i.-- c cbamada da í:amnrn de i o n i k,-íC;íp . 

p p í ; ; 3S p a r p i i P í s do i ••^ui.znf a.i sp í ns t runcnt üs d e t e c t o r e s que «t-ií' 

n n i Pf^ísn r c g . i a o de v o i t i ' ^ c ^ i , 

^'^jJ:Sly..SJ-.l • •''^ d i t e r e n ç a ne pi>t-»nci.n] e n t r e os c l c t ï 

iicH f o r aunicnlaiia í'í¡.¡.'íp Jn i í n i c e rpic r a r a t 

r i . p i -1 rC) ' i "c I " , v e r í f i c a - s c nut: .a c a r g a f e - ; c o r r e n t e ) aiiTrí-;'ní M 

ÍU.-.Í r'-icn f «- ror, a t e n s a o n p l i c d n nc r um I n t e r v a l o r a z o a v e l r n c i í t e ítraíi 

i c vc i - i , ; !con dest.a c i c c i i ? n . "ssa r c g s " o . r-rinber-i.d:i p e l o norii.: :̂C' 

j r cpo r=,';.fin.-i ! , e c e riu" í. c r i "¿ruc . i f ' í ! » í a t c de ¡>S L í - p s ns ígat ivc^s (cL:.-. 

' rcníd) NRORÍÍI p í ' I p i insKCCcin dn p i r í p i c p ' p pc-dercr- T c q u i r i r iphp 

n c T í u i a ~ - í f i c i c n l c p a ' t i f i n i z a r a ío inos P í " i r c c i i s a n t í o n i z a c a o nos 

PC 1 i C P : d i s t e propopísp de .-PíPicvstc de c a r g a c nin] l Lp 1 i n t i ve 
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OÍ; fcnoínetíos que ocorrem nessa região sao utilizados nos 

detectores denominados lineares ou proporcionais. 

Região TV: Ocorrera ai fenómenos complicados, mas verifica_ 

-se que a dependencia entre a carga coletada e 

a ionizaçao primaria {isto e, passagem de uma partícula ionizante), 

deixa de ser uma função simples , 

Regia.o y:: Nessa região a carga coletada e independente da 

ionizaçao que a inicia (iorizaçao primaria).Es_ 

ta e a chamada região do detector G,M.. 

Região VI: Nesta região a diferença do potencial é tao 

grande que se obtém uma descarga continua, a 

qual, uma vez começada, continuara independentemente da radiação 

incidente . 

Detector _Geiger-Mülier 

Cerno foi visto, funciona na Região V. Os pares de ions 

produzidos podem ser acelerados, se o campo elétrico for grande , 

produzindo novos nares de ions. Esses novos pares podem estar num 

estado excitado no qual nao podem permanecer indefinidamente retor_ 

nando então ao estado fundam.ental emcitindc fotons, Esses fotons po_ 

dem, por sua vez, arrancar electrons do calodo por efeito fotoele-

trico e esses electrons produzem os mesmos efeitos de uma partícu­

la carregada incidente, 

Essa aval anclia iniciada por uma radiação ionizante espa­

lha-se ao longo do detector. 

Os lons negativos (electrons) sendo mais leves propagam-

-se mais rapidamente do que os ions positivos os quais aglomerados 

junto ao anodo vao forr,>.andr uma capa que constitui una blindagem 

eletrostatica , Com isso o potencial en^re os eletrodos diminui e 

nao existe mais campo elétrico suficiente para acelerar os elec­

trons cessando portanto a descarga. 
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A carga constitrrLda pelos lons positivos move-se em dire_ 

cao ao cátodo, Ao chegar ao cátodo os ions podem arrancar elcíc-

trori.s secundarios de sua superficie, os quais começarão nova ava­

lancha independente da radiação incidente,,. Para evitar isso pode-

-se usar um circuito el-atronico, que extingue a avalancha, ou uxn 

gas poliatómico. Em geral, num detector Geiger-Müller utilizam-se 

90% de argon e 10% de alcool etílico, raetana, ou outro gas polia­

tómico, co.m pressão total de aproxiraaclamente 10 cm de Hg. 

O potencial de ionizaçao de um gas poliatómico e menor do 

que o argon. Portanto estas moléculas aparentemente neutralizam os 

ions positivos formando ions complexos que, ao chegarem ao cátodo, 

se dissociam, er,: moléculas ¡nais simples, evitando a emissao de no­

vos electrons. Esse tipo de detector e chamado de auto-extinção. 

Existem, também tcbos G.'A., de halogeneo nos quais uma pequena quan_ 

tidade de gas halógeno (bromo ou cloro) e adicionada a um gas no­

bre, como o argon,, O mecanismo de auto-extinçao e semelhante ao dos 

tubos orgánicos» A vantagem desse detector de halogeneo e que as 

moléculas que se dissociam na auto-extinçao tornam a se recombinar.. 

Em compensação possuem menor eficiencia para a auto-extinçao do 

que os detectores que usam álcool. 

Define-se a eficiencia de um detector como a probabilida 

de de que mais partícula ou um fotón incidente seja contado. Para 

as pa.rt.icula.s alfa e beta, a eficiencia e aproximadamente 1% e de_ 

pende da energia.. 

Dado que os tamanhos de pulso no tubo G.M. sao indepen­

dentes da ionizaçao primarla, nao se pode medir a energia das pa.r_ 

ticulas, nem é possivel discriminar entre tipos diferentes de par_ 

ticulas através da sensibilidade do circuito eletrônico. 
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EXPERIENCIA 1 - CURVA CARACTERÍSTICA DO DETECTOR G.M, 

Equipamepto necessário 

Detetor Geiger (halogeneo ou orgánico) dentro de blinda-

de chumbo. 

Fonte radioativa beta 

Sistem.a eletrônico constando de fonte de alta tensao e 

"scaler". 

Cronometro, 

1.: Introdução 

O proposito da experiencia e a determinação da região de 

operação do detector G,M.. Devem ser tomados cuidados quanto ao tî  

po do detector (halogeneo ou orgánico) para evitar a aplicação de 

tensões que possam causar a destruição do detector. 

1,3. Curva característica 

A fim de obter-se o ponto de operação do detector, deve 

s e r determinada inicialmente sua curva característica ou seja, a va 

riaçao das contagens por unidade de tempo com a tensao aplicada.Ob_ 

tem-se ura p a t a m a r . Na realidade ha uma pequena inclinação no pata­

mar, p o r q u e r> votunii. - s c u s i v e l f.io d e t e c t o r aumenta um pouco quando 

:Í tí?í;s;=r> \' au^Áintada. AiC;'- u i s n ç , co\i> t c u s c o s ' t í , - - a i t a s , o p r o b a -

• Í i Í c Í m C í j (.!o ü / ívcr pulsos cí-iye-rios peJa i ' a lha di; s l s t e i ' v i (íc a u t o - c x 

! ' ucc' cp'Ticn t n . 

cpm 

500 VOLTS 
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Ura bom detector apresenta ism patatnar maior do que lOOV 

e uma inclinação pequena da ordem de uo máximo 3% por lOOV,. 

A inclinação percentual por lOOV e dada por — k — _ ~ 100, 

Se o detector for de alcool, com o uso, o numero de mole 

cuias de al.cool no detector diminui e portanto o patamar se torna 

mais estreito e a inclinação aumenta. Se o detector for de haloge-

nio seu patamar ia possuirá uma pequena inclinação causada pela me 

nor eficiencia do sistema de auto-extinçao. íím geral um bom detec-

tor tem uma vida de 10' contagens ou 100 dias de operação continua 

a 100 contagens por segundo, 

E necessária a precaução de nao elevar a tensao aplicada 

alem da região do patamar porque isso provoca descarga continua o 

que diminui a vida do detector. No caso do detector de halogenio,o 

patamar e em gerai muito extenso, lima vez atingida a extensão de 

200 volts nao há necessidade de elevar mais a tensao ate que haia 

uma subida repentina das contagens com risco de estragar o detec­

tor., 

í'^- Procedimento experimental 

1 - Coloque uma fonte diante de um detetor G.M. 

2 - Aumente a tensao con! pequenos intervalos (~2.5V) e re 

gistre a contagem durante alguns minutos. Continue a 

operação ate a contagem subir rapidamente ou ter .,. 

atingido 200V de patamar. 

3 - Faça o grafico da contagem, especifica versus a volta 

gem e determine o comprimento util do patamar, sua 

inclinação e a tensao de operação (Ia, metade do pa­

tamar) , 
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i-.AÍ'hKlENCIA 2 - DETE1MINAÇA0 DO TEMPO DE RESOLUÇÃO DO DETECTOR PE_ 

LO MÉTODO DA ÁREA VARIÁVEL 

2.1, Equipamento necessário 

Detector Geiger dentro de uma blindagem de chumbo. 

Conjunto de fontes de oxido de uranio de mesma espessura 

e diámetros variáveis. 

Sistema eletrônico constando de fonte de alta tensão e 

"scaler",, 

Cronometro. 

2.2. Introdução 

Tempo morto de am detector e o tempo durante o qual uma 

nova partícula ionizante cao pode produzir um novo impulso. Este 

tempo, no caso de um detector G.M., e da ordem de 200 ps. 

Tempo de recuperação de um detector e definido como o tem 

po durante o qual uma nova partícula pode produzir um impulso,mas 

nao do tamanho suficiente para ser contado no contador de impul­

sos. Depende, tao somente, da discriminação utilizada. 

O temipo de resolução T de um sistema de cont.agens depen­

de do tempo morto do detector T_̂ , do tempo de recuperação T^, e 

do tempo de resolução do contador eletrônico. Este ultimo é em ge_ 

ral desprezível em relação aos outros. 

Se n e o numero de contagens por segundo, entao, em cada 

segundo o tempo durante o qual o sistema de contagem nao e sensí­

vel sera nT, 

Se N̂ ^ e o ritmo de contagens esperado, ou seja, se nao 

houvesse perdas, entao o numero de contagens perdidas por segundo 

será N^-n. Mas isto é igual ao tempo durante o qual o detector é 

insensível multiplicado pelo numero de contagens esperado. 

N -n = N nT entao 
e e e 1 - nT 
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tes condições: 

1 - a intensidade das fontes deve ser uniforme. 

2 - as fontes devem ser tais que as variações geométricas 

entre a menor e a maior fonte sejam despreziveis. 

2.4. Procedimento experimental 

1 -

2 -

3 -

4 -

5 -

6 -

Coloque o detector no ponto de operação determinado an 

teriormente e meça a radiação de fundo. 

Coloque as fontes numa prateleira e conte durante um 

tempo suficiente para acum.ular um numero de contagens 

da ordem de 10000. (aumente o tempo de contagem confqr 

me a atividade diminua). 

Transforme as contagens em cpm. e desconte a radiação 

de fundo„ 

Verifique qual e o diâmetro de cada fonte. 

Faça um grafico, em papel milimetrado, das contagens 

por minuto versus area de cada fonte. 

Prolongue a parte reta, trace a curva e determine o 

tempo de resolução numa determinada contagem. 

TABELA COM AS .fe.EAS DAS FOKTES 

d {njm) a r e a \ mm 

10 
1 I 

0,78=5 

7.,06 

.'2, s é 

28 ' . :6 

3 8 , 4 6 

S0 ,2 ' i 

61J 'j.S 
"'3 .Si 

'•}'' .98 

1...S.04 
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E X P E R I S n C I A 3 - D E T E R M I N A Ç Ã O D O T E M P O M O R T O D E U M G E I G E R M Ü L L E R P E 

L O M É T O D O D O O S C I L O S C Ó P I O 

3 o 1. Equipamento necessário 

Detector G . M , 

Fonte radioativa com atividade entre 20.000 e 30.000 con­

tagens por minuto. 

Fonte de alta tensão. 

Osciloscópio. 

3.2. Introdução 

Este método requer que o sinal proveniente da fonte de AL_ 

ta tensão, que é aplicada ao detector seja colocado num osciloscó­

pio. Na figura abaixo vS-se um oscilograma típico. 

Oscilograma dos pulsos de um detector G . M . com uma fonte 

bem intensa. Uma divisão da escala corresponde a 100 yseg. De ac3£ 

do com o que jã foi visto, o tempo morto é de -170 yseg. 

3.3, Procedimento Experimental 

1. Determine o tempo morto de vários detectores G . M . dife^ 

rentes, 
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EXPERIÊNCIA 4 - FLUTUAÇÃO ESTATÍSTICA NA DESINTEGRAÇÃO RADIOATIVA 

4 1 E q v i í.pamento_nece_s sar iq 

Deteetoí GoM,, 

CroiiSmetro 

Fonte ir-adioativa qualquer (pode ser a própria radiação de 

fundo) 

Sisceai¿s eletí-onico composto de fonte de alta tensão e 

"scalst". 

4, 2, Inti'oducáo 

fomando-se uma .amostra radioativa e repetindo~se varias 

vezes sua eo-ntagems, supondo-se que o tempo entre uma contagem e o_u 

tra seja desprezível» frente a meia vida, nao se obtém sempre ornes 

mo valor., I .BSO se deve ão fato da emissão de radiação, bem como da 

sua detê-cçâo n a o ser -:;,3a.stante>i mas seguir uma distribuição esta­

tística o 

Assim se forem observadas uma serie de contagens n^^, n2, 

n^s c, „ „ nas mesmas condições, o valor que melhor representa esta sĵ  

rie ser,a a midía aritmética,;. 

I ni 
m Si —• .— 

" N 

É necessário que se faça sempre uma analise estatística 

dos dados,. Atr;aves dela e possível estimar-se a precisão das conta 

gens5, veTt i f i,'car se o detector e todo o sistema eletrônico se encon 

tram .riU)ncLon,ando em ordem, pr,edeterminar o erro que se quer come­

ter numa dada medida e atê tornar mínimo o erro cometido escolhen-

do~se convenientemente os tempos de contagem. 

A distribuição seguida ? a chamada binomial, que em casos 

partieula-ites se t:eá.uz as distribuições de Gauss ou Poisson, 

O desfio padrão nestas distribuições pode ser calculado 



peia expressão a = \ n 

O desvio padrao de uma soma ou diferença de contagens eda 

do por 

o = 
2 2 

4.3= jL£.tiLiir.£S-§£-..íi2_í.!iOu£Í2IL5î ^ tema de Contagens 

Colocando-se num sistema de contagens uma amostra radioatí. 

va de vida longa comparada ao tempo de observação e, repetindo-se 

sucessivamente a contagem, num mesmo i.itervalo de tempo, sendo as 

contagens baixas, teremos os resultados distribuidos teoricamente 

como a distribuição de Poisson. 

Se o sistema esta funcionando satisfatoriamente, verifi­

ca-se que esta pi.ovisao teórica e verdadeira. Por outro lado, se 

os resultados nao se ajustam a uma distribuição de Poisson, isto 

indica que há defeitos no sistema de detecção: ou no detector ou 

no equipamento eletrônico. 

Conseqüentemente, deve realizar-se periodicamente o chama 

do teste de funcionamento adequado do sistema de contagens. 

^ - ̂  - P rocedimen to experime-ntal 

1 - Coloque a fonte perco do detector e conte pelo menos 

.50 vezes sucessivamente, durante um minuto. 

2 - As observações devem ser realizadas uma apos a outra, 

sem interrupções longas e nao devera ser mudadas as 

condições da experiencia. 

3 - Calcule os seguintes parâmetros: 

a - contagem media ^ N 

n - '"T" í n. 
1 1 

onde n, sao os valores das contaeens e N o numero de 
1 

observações ,. 
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b - desvios da contagem media - 6_. = 

c 

d 

quadrados dos desvios 6_. 

soma dos desvios - Eó. 
1 

e - desvio padrao - a = 
N - 1 

n. - n 
1 

f - desvio medio - d = 
1 

N (N - 1) 

4 - Verifique entao se: 

a - a raiz quadrada da média 

vio padrao. 

e igual ao des-

b - a razão entre o desvio medio e o desvio padrao e 

da ordem de 4/5„ 

5 -

6 -

Enumere as observações nas quais o desvio e maior do 

que o desvio padrao; isto deve ocorrer em cerca de .. 

31,7% dos casos. 

Enumere as vezes em que o desvio e maior do que o do­

bro do desvio padrao: deve ocorrer era 4,6% dos casos. 
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E X P E R Í E NCTA 5 - DISTRIBUIÇÃL 0 0 TEMPO DE CONTAGEM KNTRE A AMOSTRA 

E A RADIAÇÃO DE FUNDO - DETERMINAÇÃO DO TE'MPO DE 

CONTAGEM E / O U NIJMERO DE EVENTOS, 

5 . 1 . Equipamento necessário 

Detector G.M, dentro de blindagem de chumbo. 

Fonte beta. 

Sistema eletrônico constando de fonte de alta tensao e 

"scaler". 

Cronom.etro 

Introdução 

Dada uma certa, amostra, o ritmo de contagens e definido co_ 

mo a razão entre •) num.ero acumulado num certo tempo e esse tempo.. 

r = H . 
t 

Entao, tom.ando-se uma amostra de 100 cpm e contando-se du_ 

rante um minuto, o seu erro estatístico sera \ 1 0 0 = 1 0 ; logo o 

erro porcentual sera 10%. Tomando-se agora outra amostra de 1 0 0 0 0 

cpm e contando-se durante um minuto, seu erro estatístico será ... 

\ 1 0 0 0 0 = 1 0 0 , logo o erro porcentual sera 1%. Assim o erro da me 

dida e dependente da atividade da amostra., 

Na pratica, ao ser realizada uma dada experiencia nao se 

pode em geral dispor de amostras cora atividade conveniente para um 

certo valor do erro Para contornar isso deve-se entao aumentar o 

tempo de contagem de modo a obter-se, com qualquer atividade, o ê_r 

ro que for desejado. 

5 = 3 • Calculo do erro padrao quando se faz a contagem durante__ 

O ritmo de contagens e entao dado por: 

n 
r = — 

t 
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Pela teoria dos erros calcula-se: 

2 , 6r ,2 2 ^ , ôr ,2 2 

"r = ^ ôT > \ ^ ^1^^ % 

Desprezando o erro no tempo e lembrando que o - \Jn obtem-se 

2 , n , 
= ( ̂  ) a 

X 

Assim o erro no ritmo de contagens sera 

+ 
r - o ou r 

r t 
ou r 

Assim se for contada a amostra de lOQ contagens durante 

100 minutos tera-se: 

+ 
r -

100 + , 
= r - 1. e = 100 

= 1% 

O erro porcentual e dado por 

1 

^ r 

jr 
t 

Na pratica isto so e valido quando a. radiação de fundo e 

desprezível, caso contrario deve ser levada em consideração. 

Chamando r. - o ritmo de contagem da amostra 
A 

r^ - o,ritmo de contagem da amostra mais ra­

diação de fundo 

r - o ritmo de contagem, da radiação de fundo 

tem-se r, = r,̂  - r„ 
A I Jj 

Quando se faz a diferença, os erros estatísticos se somam: 

2 
o 

2 ^ 2 
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' 2 
t. 

5=4. Distribuição cio tempo entre conragein da cintostr¿T e da ra­

diaç ao do fundo para obter um erro minimo, 

SejaT,„c tem.po total para a contagem da amostra e da ra-

diaçao de fundo, entao.T,^ = t,̂, + t̂ , 

A primei ia idéia e contar menos tempo a amostra que pos­

sui contagem mais alta e mais tempo a radiação de fundo que obvia­

mente sera menor. Editretanto isso é com.pletamente falso o 

Temos 

"A 

^T 

— + — 
i D 

(1) mas ; 

T„, = t„, t_ d i f erenci Piido 
L I A 

dT,̂  = dt^ + dtp = O porque T^ e uma constante 

dt^ = " dtg 

Como deseja-se cometer o minimo erro possivel compatível com o tem 

po T disponível, diferencia-se a equação (1) para impor a condição 

de minimo: 

r.̂ ,dt,̂ . 

20 do ---^— 

"A ^A ti 

dl. d t.. 
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e segue 

5,5, Procedimento experimental 

1 - Faça uma contagem de um mclnuto apenas para ter a or­

dem de grandeza da fonte e da radiação de fundo. 

2 - Faça uma medida da rente dada com precisão da ordem 

de 1%„ Apresente os cálculos feitos. 

3 - Suponha dispor de quinze minutos para fazer uma conta. 

gem da amostra e da radiação de fundo. Calcule a me­

lhor distribuição do tempo. 

4 ~ Faça a medie ; e verifique qual o erro porcentual come_ 

tido. 
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EXPERIENCIA 6 - TESTE DO x QUADP^ADO 

6 . 1 E q u i p a sn e n t o n e c e s s a r i o 

Detector G.M. 

Cronometro 

Fonte radioativa qualquer (pode ser a propria radiação de 

fundo). 

Sistema eletrônico composto de fonte de alta tensao e 

"scaler". 

6 ' 2 . V'erif 1 c a cao d o fun cionament o de um equ i p amen to d e c o n t a 

Quando utn equipamento de contagem e suspeito de regis­

trar contagens e aurias, provenientes de fatores que nao dizem res 

peito a radiação uaclear, pode-se fazer ensaios comparando os des 

vios nos resultados de medidas sucessivas. 

Uma técnica muito util e a do chamado teste do x quadra­

do que permite avaliar a probabilidade dc um certo conjunto de con 

tagens ser uma distribuição gaussiana, 

2 * 

X e uma quantidade definida como: 

N 
2 i~L - "i^' 

onde, N e o numero de determinações feitas, n. o valor da iesima 

contagem e n o valor médio das contagens. 

Obtido este valor de x'" recorre-se a tabelas de distrl-
2 

buiçao de x > nas quais se encontra a probabilidade P de obter ce_r 

tos valores de x,~ para certos valores de M, Quanto menor for o va 

lor de P, menor sera a probabilidade das discrepancias entre as 

contagens observadas terem ocorrido por acaso, Um valor de P mui-
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to pequeno leva entao a suspeitar da existencia de algum defeito no 

sistema de contagem. Do mesmio modo, um valor muito alto de P indi­

ca um acordo muito perfeito, o que também leva a suspeitar de al­

gum vicio sistemático no sistema de contagem,. 

Na prática aceita-se, em geral, P entre ,5 e 95%, 

6.3. Procedimento Experimental 

1 - Coloque a fonte perto do detector e faça pelo menos 

50 contagens de um minuto. As observações devem ser 

realizadas uma .apos a outra sem interrupções longas e 

nao devera ser alteradas as condições experimentais. 

2 - Calcule x " • 
2 

3 - Procure numa tabela de x qual o valor de P correspon_ 

dente a este numero de observações. 

4 - Indique se o sistema merece confiança ou nao. 



. 3 3 . 

EXPERIENCIA •? •- EFEITOS CEOMETRICOS NA CONTAGEM COM DETECTOR G.M. 

E q u i p am e n t o n e c e s s a r i o 

Contador Geiger 

Alta tensao e "scaler" 

Cronometro 

Fonte beta pura 

Diafragmas de diámetro variável 

7.2, Introdução 

Fazendo-se simples comparação entre contagens, nao precl 

.samos s a b e r exatamente qual o fator geométrico do sistema utiliza_ 

do, mas precisamos ao menos manter as mesmas condições geométricas. 

Nao f a z sentido a comparação entre duas fontes se as con 

í.íicoes de medidas sao diversas. 

7 . 3. Efeito da distancia Geiger-fonte radioativa 

Seja o caso de um detector G.M. cilindrico e uma amostra 

puntual colocada a uma certa distancia dele. Sabe-se que urna fon-

• vciiíí. ig!íatmer;te em todas as direções, portanto a radiação que 

.i,-!-;Fr '-.'-re- son!cni-' a contida no cone subentendido pelo 
i n • ' 1 

6EI6ER 

i, -<fasi .-rt-̂ Kin v, p.proxlmarmos a amostra do detoc-

m'. .-I',- ps e¡: c o n i i i ç o e s geométricas diferentes, 

ídsta s endo desprezada a absorção 

das particulas pelo ar, que e um 

e f e i t o que se superpõe ao geometri 

0 i. ham,-ido fato!: de correção geome­

tri Cft e entao dado pelo chamado an 

gul<,i HCilich:' subentendido pelo con-

1 i!n?:c fie i g e r-amos tra. 
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0. angulo solido pode ser calculado pela seguinte expres­

são utilizando coordenadas polares 

(CT ;lr. 

sen e u9 do = 2̂ , I senG d 9 
•• o 

G = 
4TT 

\ sen e d O = (1 - cosa) = 

(H^ H- , c d -

Se a fonte for plana a correção geométrica se torna mais 

complicada. 

7.4. Efeitos geométricos 

Um detector C-.M, nao e igualmente sensível em todo seu vc' 

lume. Junto ao cátodo, ou seja, junto as paredes externas o campo 

elétrico e m.enor. Entao, a probabilidade de que um.a particula atin 

gindo o Geiger produza uma descarga e portanto um pulso nao e a 

mesma quando uma particula atinge o Geiger perto do centro ou p e ^ 

to da parede externa.. 

Esta variação de eficiencia de contagem pode ser elimina 

da utilizando-se junto a janela, do detector um definidor (ou coli 

mador) de modo q̂ ie somente a região igualmente sensivel seja atin 

gida pela radiação, Isto também facilita o conhecimento do fator 

geométrico pois o diâmetro da janela do Geiger passara a ser o dia_ 

metro do definidor e isto e mais facllnrente conhecido com preci-

s ao. 



DEFINIDOR 

, .">. i'rocedJraenLo exper imení ..̂1 

7. v../\. t:x£eriencia_ A 

' / i m : í . i; i c :ar ;!n da v n r i a c a c d a v O i v i d a d e •o.-: ; distaii 

f i a da f'-vnre radi^ariva ao iietof í o r í̂ esto oondc ^isto simultanea-

mente Lu:i efeito de absorção d,:S - i . ^ r i i c o i a B no ar) . 

1 - Coloque a fonte na prateleira mais distante o 

faça uma ccntageni durante um íoemno qualquer. 

2 - Mude a fonte para as outras prateleiras supe­

riores e reroita a cperaça'i anterior. 

3 - Verifique qual. foi o comportamento segirldo ne 

ias contagens. 

7.5.3, Experiencia _B 

Verificação da vai-iaçao das contagens com o volu-

me sensivel do detector. Para tanto utilize uma servie de diafrag­

mas colocados junto a janela do detector, 

Cuidado na escolha dos diafragmas que devem, ter 

espessura suficiente para blindar a radiação emitida pela fonte B. 

1 - Faça para uma mesma lonte radioativa conta­

gens para varios diarragmas. 

2 - Faça o grafico das contagens obtidas contra os 

quadrados dos raios dos diafragmas, 
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7.5C. Experiencia C 

1 " Faça a contagem de uma fonte radioativa com 

ura definidor de características bem defini­

das 

2 - Calcule o lator geométrico de correção para 

esse definidor, 

3 - Faça na contagem realizada a correção geomé­

trica . 



EXPERIENCIA 8 - FATOR RETROESPALHAMENTO 
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8,1., Equipamento necessário 

O mesmo anterior, mais fonte P e 1 

Suportes cie latao, de aluminio e de chumbo-

8.2. Introdução 

O retroespalhamento e o fenômeno pelo qual particulas qve 

originalmente se dirigiam em direção oposta ao tubo detector sao 

espalhadas em sua direção, Este e o resultado do múltiplo espalha-

mento de Rntlierford. 

O fator de retroespalhamento leva em consideração o espa-

Ihiamento no suporte da fonte e e de.flnifio como a razão do ritmo 

de contagem com -, retroespa]hador e sem o recroespalhador, 

O fator de < : 'or r i^çao para retroespalhamento também varia en 

t r o ' (•' 2 depeniJcodo da ospossora o do numero atómico do ninterial 

sobro o quai oslo sonortodo o fon?:e r a d i o a f o v a . 

da f i g u r o !'1 • r c n - s e ,< ds^pendonrio do fflf.-o- do retoo~<--opo-

rhameoto ooni :i espossiíra do espaliíador para dois eiiiissoroo b iMo d i 

r e r e n roo. 

20 40 80 KX) 
mg/cm^ 

' " m i -sc. exporiment. almente , que o o K ; ) ( ' S 5 í u r n di- s a i i 

do m a t e r i a l . suporte e o-:¡ t o r n o d u d o i s d e c i m o s do mn im« oic.io 
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das p a r t í c u l a s no m a t e r i a l . 

Dada a r á p i d a dependencia d o fator de r e t r o e s p a l h a m e n t o , 

na e s p e s s u r a do s u p o r t e da f o n t e , e s t o s ero g e m í ou s a o p r o p a r a d a s 

s o b r e s u p o r t e s extremamente f i n o s do modo • » i r o o s íb -d ^ ou s u f i ­

c i e n t e m e n t e g r o s s o s íie modo que o f a t o r do s-'-tc; ça.o o o o s a sí:'" d e -

• e rn¡nado, 

Ma í d o u r o '• v i s t a o var ! , - )çao (Jo fat 

a ton i í -O fio m a t e r i a ] s u p o r t e dn T o n r o . 

nomo O; 

fb 2-

í-'ñta d e p e n d e r o i o do f o t o » - t h ro =• r o e o o o ihome-n Í o oa ene o 

f.lo r a d i a ç ã o b e t a e m i t i d a e d e v i d a o t c r - s c o; i ro o'-; v o r l a s e n e r g í a s , 

a b s o r ç õ e s d i í e r e r i t e s no a r c na j a n o i a di d e t e c t o r . 

00 forem f e i t a s O i i r r e ç o e s pí i ra l o s o , í . ' e r - so -a que o. f a t o r 

de ro L rfjespa i hamen t o inchipeodo da c í i e r g i o ;jo b o t a omls so r i , 

fb 2-

Ds -.'rolores dc¡ fo.roj de ror rocoTpn] hmiionto díO-i.v)''oím M o o o r a 



mente da geometria do arrar.jo experimental. O-? dado.s do g:,' 

acima foram feitos para aistancia fonte-detector de aproxima d,•,ímt:n_ 

te 2 , , 5 cm, com o material suporte em estreito conta'-to com as í í̂ iĵ  

tas 

^ " 3, P ro ce dimen to expe rimen tal 

32 1 3 1 

1 - utilizando fontes de ' i (1,71 MeV) e I ( 0 , 6 HeV) 

meça a variação do faloi j e retroespalhamento com a.*; 

espessuras dos suportes de latao, alumínio e chumbo. 

2 - Faça os gráficos dos re^'tltados obtidos e a determi­

nação da espessura necessária para a saturação do ta 

t:r fb. 
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CAPÍTULO II 

APLICAÇÃO DO DETECTOR GF. I G E R - M U L L E R 

As aplicações das contagens com o detector Geiger-Mllller, 

aqui consideradas, envolvem, o estudo de propriedades das radia­

ções alfa, beta e gama. 

Entre essas propriedades, a mais importante refere-se a 

absorção de radiação pelos diversos materiais, o que permite a de_ 

terminação da espessura dos materiais empregados,. 

A utilização dos detectores G.M. para a determinação de 

atividade absoluta de an.os tras radioativas e também de grande im­

portancia para as varias .aplicações. 

EXPERIÊNCIA 1 - ABSORÇÃO DE PARTÍCULAS BETA 

1.1. Equipamento necessário 

Detector G.M. tipo janela, dentro de blindagem de chumbo. 
32 35 ~ 

Fonte P e S 
... .rf 

Absorvedores de alum.inio e de chum.bo de. varias espessuras 

Sistema eletrônico constando de fonte de alta tensão e 

"scaler". 

Cronometro. 

^ • 2 . Introdução 

Os raios beta originam-se de um processo de desintegração 

nuclear,. As reações que dao origem aos raios beta sao de dois ti­

pos, produzindo particulas beta negativas e positivas. 

a) n p + e + y 

b) p n 4- e + v 

isto e: 



a ) inn neutron se tr...-isforma em um proton, um e l e c t r o n e 

um a n t i - n e u t r i n o , e 

b ) um p r o t o n s e t r a ' s f o r m a em um n e u t r o n , um p o s i t r o n e 

um n e u t r i n o , 

N e u t r i n o s sao p a r t i ó uTas de massa m u i t o p r o o i m o iO í i n 

que carrt'Oam o o r t e cia e n e r g i a d e s p r e n r i i d a no pi,; , i :o-oín de d e s i n t e ­

g r a ç ã o n u c l e a r . 

A e n e r g i a t o t a l desí r e n d i d a e dado p o l o ; J i forGt ,ça da mas­

sa en ioo ' >s di-,!' nucióos (o o u c l e o p a i e o f i l h o ) e c c o n s t a n t e e r 

cada d e s i n t e g r a ç ã o : e s s a e n e i g i a e d i s t r i b u i d a e n t r e o e l e c t r o n o 

, : r OOO r » ! Ot: o/' 'O- i 

c s p , ' c t rr,.- ¡ o i ' d,,' 

n(E)! 

i ít, í . ' :'0 i •: j , k: noo t r i ü í - . , c c r r o g a a c : o i - : - ; ; ' cc-í; < , ui to onr ; 

q-u.' h o ] : ' . ' o s o r v o c o o da e n e r g i a e momento , F"sta l i i p o l e s e f o i con­

f i r m a d a ha alguns anos quando se conseguiu detectar o neutrino. 
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Assim, os raios beta emitidos por um radioisótopo pos­

suem uma distribuirão continua de energia sendo a E a que se 
max 

encontra nas tabelas e que e característica de cada radioisótopo. 

i i, Absorção do espectro beta continuo 

üs electrons ao atravessarem um meio material qualquer 

sofrem interação com a matéria e perdem energia, Essa interação 

decorre de varios processos. 

a) colisões com electrons atômicos ocasionando a excita­

ção ou a ionizaçao do átomo. Esse processo e o respon_ 

sável pela maior parte da perda de energia dos elec­

trons. 

b) espalhamento múltiplo no campo coulombiano dos núcleos. 

c) espalhamento por electrons atômicos. 

d) esparh¿imento nuclear provocando a emissao de radia­

ções de freiamento e que so é importante em energias 

a 11 as .= 

Dos quatro processos acima citados, somente os dois pri­

meiros sao importantes nas curvas de absorção usuais, poisos elec 

trons possuem energias relativamente baixas. 

Essas curvas de absorção podem ser determinadas facilmen_ 

te e constituem um m.eio para determinar-se a energia maxima do es_ 

pectro beta envolvido, 

Uma grande porção da curva de absorção de uma fonte de 

radiação beta pode ser representada por uma curva exponencial de 

forma: 

intensidade relativa = e ''m'^ 

2 
onde i. e o coeficiente de absorção de massa em cm /g e d e a es 

m ^ ^ m -

pessura do absorvedor em g/cm", 

Uma relação em.pirica que da aproximadamente os valores 
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di coeficiente de cdDsorçao do nassa e a seguinte 

7 7 

E 1,33 

Esta ri- i. a c a o s o 

e valida no intervalo. 

0,5 ^ E -b MeV 
m 

Para so deterrolnar '...na curva de absorção, toma-se uma fon 

te de ralos beta e intercalam-se absorventes entre a fonte o o de­

tector, 

Faí'.-se depois uro grafico do logaritmo da atividade en fun 

cao (i ' ;~pi.'-.oi;:: . do obsor ' . 'CnC' o ext raoola-se s'isualmente a curvo 

obtid.i " ' c i ' i o ' i o i ' mol - io i fioñ r-'íoF- bota do '-SVR'ctro. 

log I 

d m ( m g / c m ^ 

tÍ!>rK? Síí \>o oo figura 3. no esp.'ssur,oo dos absorventes sao 

tomadas sm mg / c rd ' ou em g/cm", 

Procede-se dessa maneira por dois motivos: 

,1 - porque e mais fácil determinar a densidade superfi-



ciaJ de uma lamina fina d'> oue a sua espessura e 

2 - porque o alcanço dos 00 c i ci/i as beta fioa oraticamen 

te independente do m-iroria:: usado como absorvente - De 

.?e-so isto ao fato d. n ue i;-, alcance dos electrons de_ 

pendo nao se de soos eriorgias mas também do numero 

de o "ec trons com os quais eles colidem-. Este numero 

e proporciona] ao numero de electrons por unidade de 

massa, lo o. o o poder do freiamento de um absorvente de 

pende da razac Z, A, Esta ro.zao v a n a muito pouco de 

átomo para .'tomo :vo caso do aJ uniinio Z/A = 0,48, ao 

passo que no caso do ouro Z/A 0,40, Pode dizer-se 

entao que aproximadamente n.iíissas iguais de materiais 

diferentes possuem o mesm.o numero de electrons,, Ten-

d • o alcance máximo por ¿--xtrapolatao podemos de-

terrainar a energia maxim,-» através de uma das rela­

ções entre alcance e energia, 

R - 0,S42 d - n , ! 33 0,8 ^ E v I ̂ feV 

R = 0,00'' V } - ^ ^ ' 0,I5ilí ^ 0,8 MeV 

2 

R e o alcance EN g./cm" e E e a energia era MeV 

1.4. Procedimcnt(-_ experimental 

1 - Meça .a radiaça,o de fundo 

2 - Meca as curvas de absorção para as seguintes fontes: 

'^3 com OR absorvedores de aluminio e chumbo co 

locados sobre a fonte 

3 - Repita a experiencia com o absorvedor colocado prox2-_ 

mo ao detector para verificar a influencia do arran­

jo geométrico, 

4 - No melhor arranjo obtido determine a energia do uma 

fonte desconhecida 
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5 - Faça em papel sem.llogarltmlco o grafico das contagens 
2 

versus espessura do absorvedor em nig/cm. . 

A cada observação experimental correspondera uma certa es 

pessura do absorvedor que deve ser expressa em mg/cm". 

reçoes; 

A esta espessura devem ser adicionadas as seguintes cor-

a) a espessura da janela do oetector. em mg/cm/". Nao e im 

portante o fato da janela ser de mica enquanto os ab­

sorvedores sao de aluminio ou chumbo, porque o alcance 

das particulas beta em mg/cm e praticamente independen 

te da natureza do absorvedor. 

b) a espessura equivalente do espaço de ar entre a fonte 

e a janela do detector, sabendo que 1 cm. de ar e equi-
- - 2 

valente em absorção de particulas beta. a 1,.3 mg/cm de 

aluminio. 
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EXPERIENCIA 2 - CONTz\GEM COMBIN/J)A DE ALFA, BETA E GAMA 

2.1. Equipamento necessario 

Detector G.M. tipo janela de mica com espessura nao supe-
2 

rlor a 2 mg/cm dentro de blindagem de chumbo. 

Absorvedores de aluminio e de chumbo. 

Cronometro. 

Sistem.a eletrônico,, 

Fontes radioativas compostas especiais, alfa, beta e gama 

em.issoras 

2.2., Introdução 

A experiência foi idealizada para verificar de forma qua­

litativa, algumas informações relativas as propriedades das radia­

ções alfa, beta e gama, utilizando um sistema detector de princi­

pios e utilização simples que e o detector Geiger MUller,, 

2.3. Separação de radiação alfa, beta e gama 

Sao duas as experiencias que podem ser realizadas: 

A) Identificação de radiações emitidas por uma fonte ra­

dioativa de composição desconhecida. 

B) Contagem de alfa, beta e gama separadamente, uma napre_ 

sença da outra., 

Para isso e necessário conhecer as propriedades de absor­

ção da radiação pela materia, a correção provocada pelo tempo de 

resolução e as fontes devem ser de geometria tal a poderem ser cai 

tad,as isolada ou simultaneamente. 

Como se sabe: 

a) a radiação alfa é completamente «absorvida por uma fo­

lha grossa de papel ou por uma folha fina de aluminio. 

b) os raios beta sao capazes de penetrar o papel facilmen 

te, mas sao completamente absorvidos por poucos milime_ 



tros de aluminio ou por uma folha fina de chumbo. 

c) ralos gama sao capazes de penetrar varios centímetros 

de chumbo. 

d) se um sistema de contagens tem um tempo de resolução 

T e se n_ e o numero de con.tageus obtido por seg'jndo , 

entao o número correto de contagens N e dado por 
e 

e 1 - nT 

Pro^cedimento experimenjoal 

1 - Determine a radiação de fundo do detector G.M.. 

2 - Coloque a fonte alfa num.a das prateleiras do castelo 

de chumbo,. Líit! contador de janela nao superior a 

2 rao/cm." e essencial aqui a fim de obter-se uma con­

ta g e i a apreciável, 

.3 - Corrija a contagem para .a radiação de fundo e o tem­

po de resolução do sistema (cuja curva de correção 

foi anteriormente deteriminada - Experiencia 2 - capi 

tulo 1) . 

4 - Verifique se o ritmo de contagens e da ordem, de ra­

diação de fundo, quando a fonte alfa e recoberta por 

uma folha do panel, 

5 - Substitua a fonte alta nela fonte bota mantendo coiis 

tante a geometria de contagem, c determine o ritmo do 

contagem, beta, corrigido para a radiação de fundo e 

o tempo de resolução. 

6 - Verifique se a sensibilidade e pouco afetada quando 

se coloca a folha de papel que blinda a radiação al­

fa e se a radiação beta e corapletam.cnte absorvida por 

alguns milímetros de aluminio ou por uma folha fina 

de chumbo. 
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7 -- Substitua a fonte beta pela fonte gana,, Proceda como 

anteriormente e verifique se a contagem gama nao é 

seriamente afetada pela folha de papel que blinda a 

radiação alfa ou pela folha de chumbo ou de aluminio 

que blinda a radiação beta. Havera urna ligeira absor 

cao que sera desprezada, embora num trabalho de maior 

precisão ela deva ser corrigida cuidadosamente. 

8 - Coloque as tres fontes juntas obtendo uma fonte com­

posta alfa, beta e gama emissora. A contagem. corrigi_ 

da devera ser a soma das tres separadamente dentro 

das aproximações feitas e dos erros estatísticos co­

metidos . 

9 - Cubra a fonte composta (a,6,Y) com a folha de papel 

e a contagem, obtida será, depois de corrigida, a con_ 

tagera beta e gam.a. 

10 - Cubra a fonte composta alfa, beta e gama com a folha 

de papel e a folha de chumbo ou de aluminio e obter-

-se-á a contagem gama. Por diferença, obtém-se a con_ 

tagem beta. Entao, se a fonte fosse mista, seria pos_ 

sivel determinar a contagem de a. B e y separadamen­

te. Este método auxilia a identificação de unia amos­

tra desconhecida, pelo menos qualitativamente. 
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bXPL.klEHCIA 3 -•• LEI DO INVERSO DO QUADRADO DA DISTÂNCIA PAPvA RADIA 

ÇÃO 

3,1. Equipamento necessário 

Detector Geiger com janela de mica, colocado num suporte. 

Fontes dc radiação gama de 1 gCi, 10 pCi, 100 pCl e urna fon­

te gama des calibrada. 

Cronometro. 

Sistema eletrônico. 

Trena 

3 2 . Introdução 

Despreoando os efeitos de espalhamento Compton e os efei­

tos de dif ração ' '.le nao sao importantes na presente situação, os 

raios gama sendo de natureza eletromiagnetica, cam.inham era linha re^ 

ta cora a velocidade da luz e obedecem a lei do inverso do quadrado. 

Isso implica que se a fonte radioativa e puntual e emite fotons num 

ritmo D por segundo, uniformemente em todas direções, o ritmiO ór 

de fotons incidentes por segundo numa área elementar ÔA cuja nor­

mal e inclinada de um angulo c¡) em relação ao ralo vetor H de óA a 

fonte e dada por 

¿r- = _ — coscj) 
4ii H 

Consequentemente, se um.a fonte puntual de raios gama esta a uma 

distancia M do centro da janela do detector de ralo R, entao o rí_t_ 

mo r de fotons incidentes por segundo na janela do detector pode 

ser mostrado por: 

D 
r = —r-

1 
1 - ( l - E ^ ) - ^ / 2 

Se K > R a equação pode ser desenvolvida na f o m a 
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Djil 

4H^ 

2 "! 
3R . 

4H-' 

No limite, qu.íijdo H aumenta, r diminui com o inverso do quadrado H, 

como esperado, "em-sc, entao, r = Gü onde G e chamada eficiência., 

geométrica do sisto^oi de contagem. 

3.3, Finalidades de experiencia 

Uma delas e a verifíco;ao da variação de r utilizando as 

fontes padrao de intensidades 1 .̂Ci, 10 nCi e 100 uCi. 

A outra e a verificação da atividade de fontes desconheci, 

das, em comparação cora fontes conhecidas, usando a lei do Inverso 

do quadrado .• Nesta experi -ocia e necessário medir com razoável pre_ 

cisão a distancia entre a ianela do detector e a fonte, a qual de­

ve variar desde alguns centímetros ate um metro. 

3.4,. P ro c e d 1 m e n t o e xp e r 1 me n t a 1 

1 - Determine a r-adiaçao de fundo mantendo as fontes atras 

de uma blindagem de chumbo.. 

2 - Conte a fonte a varias distancias do detector, corri­

gindo cada contagem para a radiação de fundo» 

2 

3 - Coloque num grafiuo a contagem contra l/H e verifique 

que quando esta cresce, a curva se torna uma linha re_ 

ta de acordo cor. a equação dada., 

4 - Repita a experiencia para as várias fontes. Desde que 

o gradiente do grafico e diretamente proporcional a 

intensidade da fonte, as tres curvas terão inclina­

ções dlferení es, 

5 - Verifique que os gradiente^ sao proporcionais as in-

t e n s i d a des d a s f onte s 

6 - Repita a experiencia com uma fonte desconhecida e co­

loque os dados obtidos no mesm.o grafico de 1/H^ ver-
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sus contagetn. A inclinação dependera da intensidade. 

7 - Determine essa intensidade por comparação com as fon 

tes conhecidas,. A precisão desta parte final da expe_ 

riencia depende muito da precisão com que sao calibra, 

dos os padrões e do quanto a-, fontes aproximam.-se de 

puntuáis, 



52 » 

EXPERIENCIA 4 - CALIBRAÇAÒ DE UM DETECTOR G.M. E DETERMINAÇÃO DA 

ATIVIDADE ABSOLUTA DE Um FONTE R,\DIOATIVA 

4 1... Equipamento necessário 

Fonte radioativa. 

Detector G.M,, com equipamento eletrônico e blindagem de 

chumbo. 

Cronomet ro ̂  

4 „. 2 . Introdução 

Para a determinação da atividade absoluta de uma fonte .ra 

dioaciva, com um d e t e c l T G„M. de i,anela de mica, deve-se deter­

minar inicialmente a eficiencia total do detector, para efetuar a 

correção da contagemi abs< rvida.. 

^"3 ° Fatores de correção 

a) fator de geometria - G - A geometria pode ser fixada 

através de um definidor com espessura suficiente para 

blindar a radiação que nao deve atingir o detector.Pa_ 

ra o caso da fonte poder ser considerada puntual te­

mos : 

G —~- (1 - COS a) onde 

G é o .angulo do definidor 

Para fonte plana: 

1-cos a, 

2 . 2 
., 3 a_ (sen 2 a) 

onde a = raio da fonte 

II = distancia entre a fonte e o definidor 

R = ralo do definidor 

a ~ angulo do definidor 
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b) fator de auto-absorçao ~ f ̂  - Este fatot leva eni con_ 
s 

sideraçao a espessura finita da fonte. Seja o nu 

mero de particulas beta que atingem o detector por uni 

dade de tempo, quando e desprezada a auto-absorçao.Se 

a espessura S da fonte for uniforme a contribuição pa_ 

ra o acréscimo de particulas para uma camada fina dx 

sera 

C 
dC = - ~ dx 

Na realidade o que a camada emite a distancia x da su_ 

perficie e 

dC = C e"'"^ dy 
o 

portento a contagem aparente sera. 

fS C 

C = a c . ^ O - . - " b 
' O 

e portanto a fração absorvida sera 

f = = (1 - e.-'"'^) onde 
s C pS 

o 

2 

P = coeficiente de absorção de massa (cm /g) 

S = espessura da fonte (g/cm") 

c) fator de absorção no ar + janela de m.ica-f - A conta 
w 

gem, obtida C e dada em termos da contagem real por 

C = C e " ^ ^ 

O 

onde p^ e o coeficiente de absorção de massa, portan­

to O fator de absorção no ar + janela de mica do de­

tector e dado por: 



f - e'"'^'' ,r'''^ "'• ̂ 'ar^ onde 
U) 

2 
dj nspessurn da janela de mica (mg/cm") 

d = espessura do ar - distancia da fonte ao detector 
a r , 

(mg/cm ) 

d) fator de correção para o tempo de resolução do detec­

tor - £j - Para este fator ja foi determinada experi­

mentalmente a curva de correção na experiência 2 do ca_ 

pi tulo 1. 

e) fator de retroespalham.ento - f^ ~ Para e s t e fator tam 

bem ja foi ieterminada anteriormente a correção (expe­

riencia 8j íoopitulo I ) . 

f) fator de descarga múltipla - f^, O fator fm leva em con 

sideraçao o aumento do ritm.o de contagem provocado pe­

las descargas nrultiplas no tubo Geiger-Mülier. Este fa_ 

tor aumenta com a tensao aplicada sendo o principal res 

ponsavel pela inclinação do patamar, Para detectores 

novos temos com boa aproximação f̂ ^ 1,, 

g) fator de eficiencia intrínseca para radiação beta 6-

Êste fator leva evn conta a proliabilidade da partícula 

ser absorvida dentro do detector. Ern geral, para raios 

beta este fator c da ordem de 0,99. 

De posse de todos esses fatores corretivos a eficien­

cia total pode entao ser determinada como sendo: 

^ = ^ ^s ^m \- -3 

4 ,. 4 . Determinação da atividade absoluta 

A atividade absoluta de uraa fonte pode ser determinada 

agora que e conhecida a eficiencia e: 
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onde 

A = — -
o e 

e a contagem obtida 

B a radiação de fundo 

e a eficiencia 

^ - 5 " jP_roc.6dimien to experimental 

1 - Meça a radiação de fundo, 

2 - Meça corn um definidor de angulo conhecido, a fonte (po_ 

do ser de "''̂ Âu ou qualquer outra fonte) , 

3 - Calcule a eficiencia. 

4 - Calcule a atividade absoluta da fonte era desintegra-

çoeí- por segundo e em Ci,. 



C A P I T U L O I I I 

DETECTORES PROPORCIONAIS DE FLUXO 

O detect-or proporcioiial que opera na região III (vide Ca­

pitulo I) apresenta algumas vantagens sobre o detector G.M.. Entre 

eias pode-se citar: 

a) Nao necessidade de auto-extinçao 

b) Sao possíveis contagens de fontes com alta atividade. 

c) As correções para tempo morto sao normalmente desprezí_ 

veis . 

d) E possivel grande estabilidade. 

e) A altura de ¡lulso e proporcional a energia da particu­

la ou foton incidente. 

Para uma particular geometria dos eletrodos e tipo de gás 

utilizado, a região proporcional ocorre a tmia voltagem inferior a 

da região Geiger. Entretanto, era geral, nao e possivel construir 

detectores que tenham ¡jatamares de operação em ambas as regiões e 

para obter-se um contadcr proporcional satisfatório e necessário 

modificar o tipo de gas, geometria dos eletrodos, pressão do gás, 

de modo que a tensao de operação resultante e usualmente superior 

a tensao de operação dos detectores Geiger comuns. 

Varios gases sao utilizados para preencher os detectores 

proporcionais dependendo da radiação a ser detectada. Para a dete_c 

cao de particulas alfa o Argonio e geralmente utilizado com uma vol^ 

tagemí relativamente baixa (~ 1 0 0 0 V) mas para radiação beta, onde 

uma multiplicação mais alta e necessário, e multas vezes utilizado 

o !̂ ietan<i a uma tensao de 2 0 0 0 V. Esses dados citados referera-se a 

pressão atmosférica em oetectores proporcionais tipo fluxo. Tais 

detectores sao uma forma dos detectores proporcionais consistindo 

de um.a cámara fecliada cora um anodo axial possuindo um.a entrada e 

salda para o gas, sendo a fonte colocada dentro do detector. Isto 
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aumenta a eficiencia de contagem desde que nao ha necessidade de 
janela que sempre absorve parte da radiaçtro. 

Os detectores proporcionais do tipo fluxo podem ter uma 
eficiencia ainda maior se a forma da câmara utilizada for aproxima, 
damente esférica permitindo que todas P S partículas emitidas pela 
fonte, que é colocada no centro do detector sejam contadas. Este 
tipo de detector e o chamado ATT por causa de sua eficiencia georn.e, 
trica. 



í;Mj::M}'á}d:A..l ' dETEHMIÍvAÇAO DAS CARACTER! ST i CAS DA VOETACE:' 

HM !;HTECTOR P R O P O R C I O N A L . 

DeLector proporcional tipo lluxo 

Prc-amolillcador. 

Anio] ificado r . 

"Scaler". 

Fonte do alto tensao,, 

C c i s (poíie sor nictana ou ;;;ao co\:orcia] con; cortíoí purifi­

cações) . 

Fonlo do rodiíiçao neto dí,̂  foixo ooero-ta (ox,, ' S) 

V L S ' õoa.;,-c ondo a pai"ro o d:, t rc-o ica como iridic-i "i ; c u -

•̂"; -d̂ ioixo o /'icocaroíri.n .ligar n ons Í: f o'cr C Í ' 'P; ooe cio fícc r--

~ < E N T R A D A DO GAS 

CCt> S A Í O Í DO G/SS 

X fONTE RADIOATIVA 

A L T A TENSa 

P R E - A M P L I F I C A D O R 

A L I M E N T A Ç Ã O 

A M P L I F I C A D O R D I S C R I M I N A D O R 

SCALER 

1 ' , " S'"i' ''VI ̂ .c O 1 oxo i k gas p o d u VÍK: v reduzilir-

n\i 'i liolhos oor seouodo o que pode ser indicado numa pequeña 
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garrafa cheia de oleo, O ritmo de gas deve ser suficiente para com 

pensar o ar que possa estar entrando no detector. Devem, ser toma­

das precauções para evitar pontas no suporte e na propria fonte a 

fim de evitar pulsos espurios. 

1 o 3.. P ro ce dimen t q Expe rimen ta 1 

1 ~ Coloque o amplificador no máximo ganho, as constantes 

de temipo de integração e diferenciação em 1 .^seg, e o 

controle de base do "scaler" ou discriminador utiliza 

do em 5 volts.. 

2 - Coloque a fonte no detector se a posição dela for in­

terna ou na frente da janela se for externa, e aumen­

te gradualm.ente a alta tensao até que sejam registra­

das contagens no "scaler". 

3 - Aumente o potencial de 50 em 50 volts anotando as con­

tagens obtidas ate .que se verifique uma subida rápida 

no ritmio de contagens., 

4 - Retire a fonte e repita o procedimento com a radiação 

de fundo„ 

5 - Faça o grafico do ritmo de contagens liquido versus 

alta tensao num papel semilogarítmico e compare a in­

clinação da curva com, a curva de umi G.M.,. 

6 - A fim da determinar o valor ótím.o da voltagem de ope­

ração com'pute a quantidade,., 

2 

(contagem da fonte) 

radiação de fundo 

e faça o grafico dessa quantidade versus alta tensao 

em papel semilogarítmico.. A alta tensao corresponden­

te ao maximio dessa curva e o valor oti.mo para a part:! 

cular discriminação utilizada. 
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7 - Repita o procedimento para discriminação de 20 V, Se­

ra encontrada uma diferença no comportamento do detec_ 

tor na voltagem ótima anterior mostrando que a volta­

gem ótima e determinada para cada particular discrimi, 

nação,. 
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EÂx-EKlENCIA 2 - MEDIDA DE PAIO X DE BAIXA ENERGIA USAN'DO UM DE-

TEGTOR PROPORCIONAL. 

2.1. Equipamento necessário 

Detector proporcional com janela. 

Pre-amplificador. 

Am.plif icador. 

Analisador de altura de pulso. 

Scaler. 

Varios materiais para alvo. 

Fonte radioativa para excitar raios X. 

Suporte da fonte, 

2.2. Descrição da experiencia 

Um detector proporcional e muito util para a medida de 

energias de raio X ate 100 KeV. Nessa região eles tem. melhor reso_ 

luçao do que um detector de cintilação e as fontes usadas podem 

ter energias muito menores do que aquelas utilizadas em espectro­

metro com cristal. A experiência é de particular interesse para a 

quimica desde que ilustra os principios de espectroscopia de fluo^ 

rescencia de raio X. No lugar de um tubo de raio X, e usada uma 

fonte radioativa para excitar os materiais alvos e os subsequen­

tes espectros de raios X sao medidos pelo analisador de altura de 

pulso junto cora o detector proporcional. 

Uma vez conectado o detector ao sistema eletrônico deter^ 

mina-se a voltagem ótima de operação conforme experiencia 1. Com 

este valor de alta tensao é necessário inicialmente calibrar o 

analisador de altura de pulso em termos de energia dc raio X e pa_ 

ra fazer isto deve ser usada uma fonte de raio X de energia conhe^ 

cida. Uma fonte apropriada para isso,por exemplo, e o ""̂ e que tem meia 

vida de 2,9 anos e decai por captura K dando o raio X de 5,89 KeV. 



A fnnic de Y. 'OJc oco nu:r: ^-cro. aooiar foito nom snport' 

:duiriin;- ospioo-,*; ocodamr; h i índocoo 'la frenti; oo detecto]-

O E T E T O H PROPORCIONAL 

7/4'//////^y/////sm ^ ^ M 2 ^ Z 2 ^ A R - - b l i n d a g e m oe c h u m b o ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

T 
L 

3. r 
5 

S U P O R T E OE ALUMINIO 
F O N T E R A O l O A T I V A 

A L V O A SER E S T U O A O O 

PRATELEIRAS DE LUCITE 

do;^ o )aoi:í;¡ oí" ' \ j i ••-en !. a --í • • ̂ o^c o- .ioo'1 sorico- c rop istro-r;o 

paro cado o-U.;r-, o -'-ímoo o<; iiningcoo r roKpondent es .. 

2 

A PICO OE CALIBRACAO ^^F8,5.89 keV 

EXEMPLO DE PICO O B T I D O A 
PARTIR DO Cu , 8.05 keV 

O 10 20 30 40 50 
A L T U R A DO PULSO EM VOLTS 

' v ' . - í a • " ,¡ ,oi-dr'a<i!"' ' arooi ..Loo j o r par"> uo; po r i f.o! .la r cof .o r oc 

;doi o o t . to rens-^o r o i í ' •.• a r a c í o r í co do v a r i o s oo f r^-s n o t e -

c i c ! cítlo oot .ooho., ' i n r i ., '-d-,;-:;,, n ic i ie i . o . f e r ro oodeír; s o r oxainina 

! oro o o t.i ' 'NORX o < _ > O K ^ i ̂ TU;; njoaJ_ 

- !.r?Lofpic- nci Í; i.ocoma prevl::-H;̂ eoí:e .tai.iiirado uma fonto do 

íritíc moo'odo no oooovtt' anü.)ar de a.íurni.nio c foc;;. 
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de modo que a ::onte possa irradiar o material em estu^ 

do. 

2 •- Coloque o detector em posição que receba a radiação X 

excitada e blinde o detector dos efeitos diretos da 

fonte., Para melhorar a geometria que e pobre coloque 

o material alvo o mais perto possivel do detector. 

3 - Registre de modo semelhante ao realizado na calibra-

cao a variação das contagens com a base do analisador 

obtendo assim o pico devido ao ralo X característico 

do material em investigação. 

4 - A partir da calibração em energia feita anteriormente 

determine a energia desse raio X... 
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CAPÍTULO IV 

CINTILADORES 

Introdução 

No inicio do desenvolvimento das técnicas de medida de 

radiação, as oarticulas alfa, por exemplo, eram observadas visuaj^ 

mcnCe através dos "flashes" de luz que elas produziam numa tela 

de sulfeto do zinco. Estas cintilações sao pr,.duzidas pela radia-

cao em certos materiais cujos átomos ou m.oleculas sao excitados 

pela radiação e que ao ce desexcitarem emitem radiação eletromag­

nética de comprimento de onda igual ou próximo ao da luz visivel. 

Hoje em día estas cintilat. oes podem ser detectadas através de uma 

válvula fotom.ultinlicador¿i , Um certo numero de electrons é arran­

cado por efeito fotoeletrico do cátodo e e acelerado através dos 

estágios da fotomultiplicadora, (usualmente conhecidos como dino­

dos), dos quais novos electrons sao arrancados. 

Dez ou onze estágios sao comumente utilizados em válvu­

las fotomultiplicadoras comerciais, para produzir uma boa amplifi^ 

cacao (da ordem de 10*̂ ' vezes) do pulso inicial de fotoeléctrons . 

Usa-se a seguir um pre-amplificador e um sistema de contagem con­

vencional. O pulso obtido é proporcional ao número de electrons 

que chegam ao ánodo e que para uma multiplicação constante é pro­

porcional a quantidade de luz produzida, a qual por sua vez, epro_ 

porcional a energía da radiação incidente. 

Existem cintiladores do tipo orgánico e inorgánico, po­

dendo ser solidos, líquidos ou gasosos. Dependendo da radiação a 

ser ''-'tectada, um ou outro tipo de cintilador e Diais conveniente. 

Para a radiação gama, o que apresenta maior numero de 

qualidades, sendo que por qualidades entende-se a eficiencia e o 

poder de resolver energias diferentes, e o cristal inorgánico de 
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iodeto ríe sodio ativado coin l.alio Nal (TI) ,. 

Dependendo da finalidade da experiencia realizada, ou se­

ja > se existe interesse na medida da energia da radiação, ou sim­

plesmente na contagem da radiação, utilxza-se o equipamento eletro 

nico associado con.veniente„ 
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iíiOi!iíiLliÍ£iiiJ:.. ~ i-'-'RVA CARACTERÍSTÍCA DK UM SISTEMA CINTILADOR 

Líete do;- de Nal (TI ) , 

Eqtoípoinento oletron.ico constando de fotonul tiplicndora , 

pré-ampii ficador, amplit: icador, alta tensao e "scaler",, 

CronoiTiet ro 

Fon tes de radiar ao gama de energías diferentes.. 

C s C o , os, (..r, Hg, Na etc, 

-̂ - I n t r o d u ç ã o 

A experiencia consiste cm verificar a variação do ritmo 

de contagens com a voitagem aplicada a válvula fotomultiplicadora, 

i.sto c, o grafico de cpm x V com o disi. ríminador em zero ou proxi-

•:!o de zero. 

ó fonoi precisa d,í corva caraoteristica depende obviamen-

,•' do i'i.po iie t:qii fpooon t o ;,í:i i izado . Em muitos aspectos assemelha-

-:f.c a rnrva -r-'i roo í er i y t i < a do detector (í,.M., Existo urna vo'ltagem 

'í^'óm:, dependendo da scosíbilidade do equipamento, tun patamar c 

•mo rog,ioo de oonn.oto rapi(iíí das contagens de ¡icordc' com a tensao 

op'jíoo.b' o on.l\v.,i;a fot,"'muJ.tipl íconoo-,i 

CURVA CARACTERÍSTICA 

^ 
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O patamar e geralmente muito mais inclinado dc ooo o 

Geiger, píjrque o ganho da fotomultinlicadora e mj.iito mais sorioioo' 

a tensao <:u: ficada do que a c r respot^dente ampllficaçao no t'v-i;:o'-

díinõi f, jot'' oíiiootv. n 001 ::iO i 1 i dade da alta tensao e ^m prohle-ia r. • 

'̂ o; . -Í-Y .inri oo cp;o on"; <.c. tocí'o-- ( . • o . 

-i li-^íroma de bloco io sistema de detecção o rlado na fig 

F O T O M U L T I ­

P L I C A D O R A 

C R I S T A L 

A L T A T E N S Î O -

PRÉ - A M P L I F I C A D O R 

E . SCALER 

A N A L I S A D O R 

A M P L I F I C A D O R 

A L I M . 

n.;:-- • conto 0-' o'id 0 ; -3 ioa ' ' "< loo'o c-j ^ ' C;? 

(i , j'3 o 1,17 deV; . 

2 ~ Coloque a alta tensao aoroximada'-iento no moio dc nctc 

mar. 

3 - Determine a radiação do fundo. 
bO 

4 - Conte a fonto de Co, corrija para o ''.C (o tomno do 

resolução do cintil.ador e desprezível, mas cuidado com 

o' teripo de resolução do sistem.a eletrônico.). 

5 - faço a contagem da fonte em varia.s posições do discri 

minador. 

As contagens devera decrescer con o aumento da discri­

minação porque o "scaler" contara apenas os ralos oa-
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ma que consegueTH ultrapassar a discriminação, 

6 - Repila tudo para a fonte de "'"'Cs (0,661 MeV) por 

exemplo verifique que o corte de contagens ocorrem 

numa discrimiriaçao menor om virtude ca energia c por 

tanto das alturas de D U I S O serem m.enores. 
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EXPEiq.i.iNCIA 2 - ESPECTROMETF ; A GAMA COM DETECTOR DE IODETO DE SO­

DIO , 

2 ., 1,. E q u .1 p amen t o n e c e s s a r .1 o 

Cristal de Naí(Tl) 

Equipamento eletrônico com ana .]:Lsador 
1.3 7 

Pontes radioativas de energias distintas ' 'Cs (0,661 Me Vi 
?0'̂ . 'il 13Ó 60 

dlg (0,2 79 u Cr (0,32), ^"^'Cs (0,6 e 0,8 MeV), ''Co 

(1,17 e 1,33), •'••̂ Âu (0,411;, ^^Zn (1,12 MeV) ''^Ka (1,27 e 

2 , 7 4 ) ecc .. 

2 .,i o Introdução 

A energ-O dos ralos gama emitidos por um certo radioisoto 

po, e caracteristl ja daquele radioisótopo e tem un ou m.ais valores 

distintos.,. 

A intensidade de radiação em cada energia separadamente , 

pode ser de terral na d a cora um espectrómetro gama.. 

Para isto, todo ralo gama e transformado em um pulso de 

voltagern,. Se um detector linear e usado, a altura de pulso é pro­

porcional a energía dos ralos g.f na e a freqüência de pulso ("rate") 

e proporcional a intensidade. O csoectro de energias e assim trans 

formado em um espectro de pulsos e o mesmo pode ser obtido, utili­

zando-se um analisador de altura de pulsos. Desta forma os pulsos 

sao selecionados com. respeito a sua altura, e a intensidade numa 

dada altura de pulso e determinada com o contador de impulsos ..... 

("scaler") ., 

O equipamento eletrônico todo, com o analisador, nais o 

cristal e chamiado espectromietro gam.a. 

2,3. Interação dos raios gama com o cristal de cintilaçao 

A absorção da energia da radiação gama e a subsequente ,. 

ocorrência de cintilaçoes luminosas no cristal, a serem registra-
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das pela fotomultiplicadora, podem ocorrer por qualquer, ou por uma 

combinação dos tres seguintes processos: 

a) O efeito fotoeletrico (predominante para energias de 

raios garaa mais baixas que 260 KeV (no caso do : „ ,, . , ,. 

Nal(TI). 

b) O efeito Com.pton (predomintinte par.... as energías entre 

260 KsV e 6,9 MeV). 

c) Produção de nares (predominante para as energias maio­

res do que 6,9 MeV), 

A predomiinancio de um dos processos depende da energia da 

radiação gama e do material absorvente (cristal).. Os valores men­

cionados sao caracteristi- D S para os cristais de iodeto de sodio. 

3^ O ef̂ lÂ -.o fotoeletrico 

O efeito fotoeletrico e causado por uma colisão inelas 

tica de um raio gama com um electron de uma das cama-

das de um átomo (principalmente a carnada K) . O ralo ga_ 

ma e completamente absorvido e assim o electron ejeta­

do tem uma energia igual a energia do raio gama, menos 

a energia de ligação do electron. O efeito fotoeletri­

co ocorre somente com um. electron atômico ligado, onde 

o atom.o e o elect roo ejetado podem, conservar a quanti­

dade de movimento. Desde que um electron livre nao pos_ 

sa sofrer interação com um foton pelo efeito fotoeletri­

co, pode-se esperar que a probabilidade de i n t e r a ç a D au^ 

m.entara com a energia de ligação do electron. Por ou­

tro l,ado, a fim de que a interação fotoeletrica possa 

ter lugar, a energia do foton deve exceder a energia 

de ligação do electron., O electron, por sua vez, trans_ 

mite sua energia para centros de luz no cristal, e a 

luz e emitida através das propriedades fosforescentes 

do cristal. No cristal de Nal(TI), a salda de luz eprq_ 
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i + b (1 - eos 0) 

2 
me' 

onde 

porcional a erier¿.;ia do raio gama cora uraa eficiencia re 

latlvamente ALIE:., Se o electron excitado retoma ao seu 

estado original, a energia de ligação do electron e 11 

berada novamente na forma d j'n\ OiUanturo de ralo-X. Se 

este quantum de raio-X o absorvioo no cristal, o "yield" 

total de luz corresponde a energia original do raio ga 

ma ("foto-pico"), A luz gelada no cristal por influen­

cia de uro eos eventos, o somada como se oles fossem co 

incidentes. Isto porque eventos de interação ocor­

rem em tempo menor do qua a geração e decaimento do pul 

so de cintilação luminosa. Se, contudo, o quantum de 

ralo-X escapa do cristal, o "yield" de luz corresponde 

ra Si "¡ente a energia cinética do electron excitado, isi 

to e, -orresponde a energía do talo gama m.enos a ener­

gía de ligação do electron (pico de escape). Se a eoer 

gia do raío gama e alta, com relação a energia de liga 

cao, o fotopico e o pico de escape praticamente coinci^ 

dirao, 

^) Ç,S2iLliiâí.'.nto Comp ton 

No espalhamento Compton, uma parte da energía do ralo 

gama e cedida a um electron e a outra parte e deixada 

como um raio gama de mais baixa energia, que por sua 

vez e absorvido através de qualquer um dos tres pro -

cessos 'uencionados. Todos os electrons da substancia 

podem tomar parte ueste processo., A energia do rolo 

gama espalhado e dada pela expressão: 
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E - energia do gama incidente 

E' = energia do garaa espalhado 

e = angulo de espalhamento do gam.a 

mc'" = energia de repouso do electroo 

Os electrons excitados finalmente transferem sua ener­

gia aos centros de luz no cristal. A emissão de luz to_ 

tal pode novam.ente corresponder a energia total do ga­

ma incidente (foto-pico) Se um caio gama secundario 

(da mesma forma terciario, etc) escapa do cristal, a 

salda de lu-; para este raio garaa sera menor e a ener­

gia que e fio;,alraente transformiada em luz, pode tomar t£ 

dos os valore-- entre zero e ura certo máximo.-, Espalhamai 

to no materia' de blindagem envolvendo o cristal node 

dar razão ao chamado pico de "back-scattering" ou re-

troespalhciinento ,-

f ro due ao_ de P are s 

Se a energia do raio gama e maior do que 1,02 MeV o 

processo de produção de pares pode ocorrer. Um raio ga 

ma cria um electron e um positron no campo de ura nú­

cleo . 

Juntos eles possuem uraa energia cinética, igual ã do 

raio garaa menos 1,02 MeV, que e transformada em luz por 

um numero de cc 1 í •••oes. O positron aniquila-se e produz 

dois raios Y , cada ora com um.a energia de 0,51 MeV (ra­

diação de aniquilação), quando sofre a aniquilação era 

repouso. 

Se ura ou arabos gama de aniquilação escapam, do cristal 

de lodeto de sodio , a salda de luz e consequentemente 

diminuida (0,51 MeV para cada gama que escapa) , Isto 

da razão ao primeiro e segundo "pico de pares", 

Se ambos quanta sao absorvidos, a energia gama total e 
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cedida ao cristal (foto-pico). 

Resumindo, pode-se dizer que a energia do raio gama e 

determinada pelo "foto-pico". 

Alguns mecanismos dao picos que nao podem ser interpre 

tados de modo simples. Maior foto-pico e obtido se a 

possibilidade de escape for a menor possivel, e isto po^ 

de ser obtido utilizando-se um cristal grande. 

2.4. Resolução intrinseca no detector da cintilaçao 

Se houvesse uma perfeita correlação entre a liberação de 

uma certa quantidade de energia em um cristal e a conversão desta 

energia em um num.ero de fotons de luz dando consequentemente um^pul 

so elétrico de altura especifica, a resolução do sistema seria ,.. 

ideal. Infelizmente, isto nao e o caso desde que m.uitos fatores 

atuam para variar o tamanho real do pulso produzido. Em primeiro lu 

gar heterogeneidade no cristal, variações na reflexão de luz e di­

ficuldades no acoplamento ótico entre o cristal e fotomultiplica­

dora podera resultar era um numero sensivelmente diferente de fotons 

quando produzidos ou incidentes na superficie de fotocatodo do tu­

bo. Isto produz pulsos cora um.a variação de tamanho dependente do l_u 

gar no cristal onde as interações do ralo gama ocorrera.. Em segundo 

lugar a heterogeneidade da emissao do fotocatodo resulta em diferen 

tes alturas de pulso dependendo da região do fotocatodo atingida pe. 

la luz. Finalmente, a amplificação deste pulso por todo circuito 

eletrônico e pela fotomultiplicadora, apresenta uma distribuição 

em altura de pulso desde que a amplificação da fotomultiplicadora 

decorre da emissao secundaria nos dinodos a qual e sujeita ineren­

temente a flutuações associadas a pequenos números. 

Este conjunto de processos piora a resolução (poder sepa­

rador) do espectrómetro. Costuma-se introduzir um.a grandeza (F) que 

da uraa ideia da resolução do espectrómetro. 

r e igual a largura da curva de Gauss na meia altura do va 
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lor noftioo, dividida pala abscissa correspondente a esse maxiino. 

r 100 ~— d. Quanto maior for pior sera o poder se^ 

parador do espectrómetro ou pior sera a resolução.. 

A abertura da janela (AE) do nalisador de pulsos, deve 

ser escoüiida de .form.a que seja bem menor do que a resolução in­

trínseca do cintilador. 

Quando a intensidade da fonte e baixa e necessário aumen 

tar o tamanho da janela, isto contudo piora a resolução do apare­

lho. Existe pois, um compromisso entre intensidade da fonte e re­

solução do sistema,. 

Na tabela que s c u e , sao dados os valores caracteristi -

COS de resolução em. função da energia dos raios gam.a. 

2 . S .„ Procedimento e xp e r 1 m e n tal 

1 - Coloque a alta tensao aproxiiriadamente no m.eio do pa-

tansar ja determinado experimentalrnente e o amplifica, 

dor no ganho m.inimo.. Com o analisador em integral co 

loque a base ou selecionador de altura de pulsos na 

sua posição máxima, e faça uma contagem da fonte pa­

ra verificar se as alturas dos pulsos estão caindofo_ 

ra do iiitervalo de analise do analisador. Se isto oco_r 

rer, diminua a alta tensao ate que as alturas de pul^ 

S O S estejam dentro do intervalo no qual e possivel 

fazer-se a analise dos pulsos, mas sem sair da re­

gião de tensao previamente determinada, 

Se os pulsos, estiverem dentro do intervalo de analjL 

se, verifique se nao estão muito baixos (o que causa_ 

ra uma confusão com os sinais de ruído intrínsecos a 

instrumentação eletrônica), Se isto ocorrer, aumente 

um pouco o ganho do amplificador, ou a alta tensao. 

2 - Coloque o analisador em diferencial e escolha, uma ja 
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nela, levando eiü consideração qvae cora uma janela mui_ 

to firca as coritagens sao baixas e o erro estatístico 

grande, e com uma janela larga o espectro sera um bis 

tograma grosseiro,. 

3 ~ Faça o espectro de varias .fontes desenhando em papel 

milimetrado cpm versus baso ou altura dos pulsos. 

Lembre-se de verificar, para cada fonte, quais as con 

diçoes de contagem (alta tensao e ganho) , pois a cujr 

va de calibração do espectrometro dependera dess.as 

condições 

T.&BELÃ CO!-! AS ENERGIAS E RESÛLUÇAO, PARA CRISTA.L DE Mal(T.i.) DE 2" x ?" 

Enfci. g.i.í, g,uiii„ ['^•f^O 

r)3Te 

5J.C, 

:l9S¿,, 

"HE 

137c 3 

92, Nu 

a8,, 

208 

32G 

-1 -1 

-478 

1067 

\/RÍ'I 

18<Í0 

R6sc,!).iça.-i { % ) 

!.6,,19 

10,5 

10 jA 

9,89 

9,21 
9,2í 
7,7 
7,26 
é,'3é 

6,29 
6,07 



EXPERlENCrfl 3 - CURVA DE CAIIBRAÇAO DE UM ESPECTROMETRO GAMA 

' '• 1 - .-'--fiu i P ¿iKiC g Co rie'ces s a rio 

Espectrometro gama com cristal Kal(Tl) 

Tres fontes de energias diferentes conhecidas. 

Uma fonte de energia desconhecida. 

"2 .> Introdução 

Como o detecL sr oue esta sendo utilizado e linear, pode-

~se determinar a reta de caiibraçao para o espectrometro, determi 

nando-se as alturas de p.ilso correspondentes aos fotopicos para 

os raios gama de varias c orgias. Colocando-se esses valores num, 

grafico para as energias c-„rrespondentes, tem-se uma reta que per 

tal te agora, d.ada a altura do tim pulso, dizer a que energia corre!3_ 

ponde ou seja qual a energia da fonte, 

3.3. Determinaçao_da&_condições do espectrometro 

Norm;almente os analísadores analisara pulsos desde zero., 

ate 100 volts.. Devem.os pois fazer cora. que os pulsos a serem anali_ 

sados caiam dentro do intervalo de analise do instrumento utiliza 

do, 

As alturas dos pulsos a serem analisados podem ser varia_ 

das através da alta tensao aplicada a fotomultiplicadora, ou atra_ 

ve s do g anh o do aiiip 1 i f i c a do r. 

Estabelecondo-se o limite superior de energia de raios 

gama e serem analisados, procede-se d.a seguinte maneira: 

a) coloca-se próximo ao cristal de cintilaçao uraa fonte 

que emite esta energia máxima. 

b) ajusta-se o ao-alisador em posição "integral", ou seja, 

para contar todos os pulsos acima do uraa certa base. 

c) Coloca-se o potenciómetro que varia o valor de base an 

-.98 VoJts. 
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<J) ajusta-se c ganho do aiiiuJ oit ic ador para ura ganho mínimo, 

e) vatia-so aos í .TUCOS a alta tensao, ate aue no "Scaler" 

coTOtícera a aparecer alguns pulsos 

Ge coi;) o valor de ganho minim.' for necessário aumentar a 

alta tensao, alera dos limites estabelecidos pela curva caracterís­

tica, aumienta-se o ganho do amp li i icador 

Com o valor da alta tensao assim determinado, consegue-se 

analisar energias desde :•: , ate energias mais baixas. 

m ax 

Para as energias baixas podem usar-se valores de ganho ,, 

maior, deslocando-se desta forma todo o espectro para uma região 

de bat'o mais al.a. Devo-se notar poremi que, para cada ganho do am­

plificador, ou volor de alta tensao, existe uraa reta de caiibraçao 

distinta. 

Escolhendo-se agora um vaiov de largura de janela minimo 

compatível cora a intensidade da fonte, varia-se a base e rogistra-

-se o numero do pulsos por unidade de tempo, que caera dentro dela, 

Variando-se a base de zero a 100 volts, obtem-se espectro de otil-

sos da fonte de raios gama, e cor.; a reta de caiibraçao pode-se iden 

tíficar as energias dos raios gama o consenuenteriente a fonte ra­

dioativa . 

3.4.. Procedimcnto experiiuental 

1 - Determine o espectro de tres fontes radioativas. 

2 - Em cada espectro determine a posição do f,-to-pico, ou 

seja, a base onde o contagem e mais elevada. 

3 - Trace a reta de energia versus a posição do pico (al­

tura de P>,L1SO3 obtendo a reta de caiibraçao. 

4 - Analise uma fonte de ralos gama de energia desconheci^ 

da e determine a energia dos raios gama em.itidos pela 

fonte. 
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EXPERIÊNCIA h - DETERMINAÇÃO DA ATIVIDADE DE UMA FONTE DE RADIAÇÃO 

GAMA, 

4 „ 1 „ Eq u í y) ame n to ne ce s s a ri o 

Espectrometro gam.a de cristal piano 

Fonte de r¿idiacao gama, puntual, de da razoavelmente Ion 

137^ 
ga Cs. 

Regua.. 

Cronomet ro, 

4.2. Introdução 

A mecida da atividade absoluta de uraa fonte de raios gama 

pode ser feita através do uso de um espectrómetro de um canal. Nao 

serao introduzidas correções para o decaimento radioativo, nem pa­

ra a porcentagem de decaimento. 

• • C o r i; e ç a o p a r a e f i c i. e n c i a 

A fim de que se tenha um espectro que possa ser comparado 

com os espectros teóricos, a fonte deve ser colocada suficientemen^ 

te longe do cristal, a fim de poder ser considerada puntual, e evl 

tar espalhariionto oa blindagem,. 

A atividade absolut.i e obtida através da interação das con_ 

tagens sob o fotopico, que pode ser considerado como uma curva ... 

gaussia.oa. 

A eficiencia total e dada oor: 

K{E) - p(E) G(l - e 

oodo 
-cíEií -

1 - e ' ' e a eficiencia intrínseca do cristal. 

p(};j e a fotofraçao, isto e, a razão entre o numero de 

pulsos provocados pela absorção total de fotons de 

energia E e o numero total de pulsos devidos aos fo_ 
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tons de energía E. 

G é a eficiencia geométrica 

O fotopico pode ser representado pela gaussiana 

y = y exp 
O 

- (x - X ) - /b 
o 

onde y sao as contagens e x as energías ou posições da base e x , 
o 

y^ sao as coordenadas do pico. 

Tomando-se os logaritmos: 

(x - x,^)^ 

log y = log y^ - ~ — 

Pondo log y = A' e - 1/b = B' obter-se-a 
o 

log y = A' + B' (x - X ) ^ 

o 

Os parámetros A' e fi' podem ser determinados pelo método 

dos mínimos quadrados. 

A área sob, a gaussiana, Np pode ser obtida através de sua 

integração de - a + 

Np = e 
7T 

T7̂  

onde, B' e negativo 

portanto a atividade da fonte sera dada por: 

A = 
o K(E) 

4.4. Procedimento experimental 

1. Determine cuidadosamente o fotopico da fonte e desenhe 

em papel milimetrado a fim de obter as coordenadas do 
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pico X y . 
' o-'o 

2 . Num papel semilogarítmico, trace a reta log y versus 

(X - x ^ ) ^ 

3o Pelo método dos minimos quadrados determine a inclina^ 

cao e a intersecção com o eixo y determinando assim a 

area da gaussiana tomada como fotopico» 

4 . Procure em tabelas, para a energía da fonte e a distan 

cía em que foi medida, os fatores de eficiencia. Cal­

cule a atividade da fonte gama. 
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EXPERIENCIA 5 - DETEílMINAÇAO DO COEFICIENTE DE ABSORÇÃO PARA VA­

RIOS MATERIAIS 

5.1. Eq uípamen to necessarlo 

O o 

Fonte gama de IraC Co 

Sistema de contagem para os roios gama. 

Cronom.etro. 

Colimiadores de chumbo. 

Blindagem para o cristal, 

A.bsoroedores de chumbo,, aluminio, ferro, etc. 

5.2. In_trodocao 

Como se sobe, a radiação gama, dada sua natureza eletro­

magnética, sofre interação com a materia principalmente por proces_ 

sos em que entram em jogo os electrons orbitais dos átomos e o cam 

po coulombiano. Sao os efeitos fotoeletrico, espalhamento Compton 

e produção de pares. Existem outros processos que se dao com muito 

menor freqüência, motivo porque sao aqui desprezados, 

5.3. Coeficiente _de absorção 

a) Coeficiente de absorção linear 

A absorção dos raios gama por processos nucleares pode 

ser desprezada ate energias de alguns MeV para o fóton 

incidente, exceção feita a excitaçao nuclear, em al­

guns elementos e algumas reações f otonuc.leares. 

Assim, para quase todos os absorvedores e ate energias 

de alguns MeV, os processos de absorção podera ser con­

siderados como sendo os tres primeiros citados. 

Suponha-se um feixe de radiação gam^a, cuidadosamente oo 

limado e monoenergetico, e, um arranjo experimental con_ 



ven i en temen te blindado para que, os fotons que sofremí 

efeito Compton e se desviam do feixe nao sejam detet£ 

dos. 

Seja I a inteoisidade da radiação após atravessar uma 

espesriura x do absorvedor 

ABSORVEDOR 

DETETOR 

< * 

o ooja dl a variação da i-^tensidade, provocado pola 

camada dx do absorvedor, 

A variação - dl sera proporcional a intensidade I o 

a espessura dx. Seja p o fator de proporcionalidade 

chamado coeficiente de absorção linear. 

Entao: 

-dl = p 1 dx. Integrando: I = I^ e 
-ux 

Ve-se que a absorção de raios gam.a e exponencial e \i 

tem dimensão do inverso de um comprimento. 

Tomando-se os logaritmos dessa equação 

In 1 = In I - ux 
o 

Colocando-se os logaritmos das intensidades versus es_ 

pessuras x, num grafico, obtem-se um.a reta, sendo p 

o coeficiente angular,, 



''̂  Coeficiente de absorção dê  massa 

E frequentemente util medir a densidade superficial do 

absorvedor em vec da espessura x. Se o e o densidacie , 

entao d = ox e temos 
m 

1 = i exp - — ) 
o o 

e chamado coe Pieiente de absorção de massa, dadoom 

cn~/g, 

a literatura cof uma chamar-se indiotintamenfo . e 

I o.: f I ti out o dc- abscrçoo o - ,:(• oc;'-'C-;.. 

Lembrando ouo a absorção d̂  

los efeitos fotoeletrico. Comipton o jvroduçao de poros, 

define-se um coeficiente de absorção para cada um dos 

processos, e tem-se: 

= P j , + M ... + O . 
O p 

onae, 

H =• coeficiente de absorção linear para o efeito Comp 

ton. 
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~ coeficience de absorção linear pata o efeito í._)to 

oiétrico. 

u - coeficiente de absorção linear para a produção de 

pares, 

u = coeficiente de absorção gjobal. 

De maneira análoga 

54: EspaIhamento de radiação gama 

Como ja foi visto a equação que rege a absorção de radia­

ção gama e I = exp - (~ d ) , Essa lei e válida quando a radia­

ção detetada e de energia igual a da radiação incidente apôs atra­

vessar a espessura x do absorvedor. Qualquer radiação que sofra o 

efeito Compton e atinja o detector determinará um aumento da m t e n 

sidade I com consequenco diminuição dr, coeficiente de absorção 

em. relação ao seu valor verdadeiro: A codiaçao que sofre o efeito 

Compton e atinge o detector, pode roouitar do tres situações con­

forme a figufa obâixo. 

F O N T E 
D E T E T O R 

Soja. tuna breve analise do que ocorre nas tres ' ,5 cuacóos; 

al Radiação que softe espalhamento nos objetos próximos do 

arranjo experimental e atinge o aetector, 

b) Radiaç,ao que softe e-spalhamento no proprio absorveoíte 

desviando-se para o detector e que nao o atingiría t,e 

o absorvente nao se estendesse ate o t:>onto ei'i que s da 
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d a . 

A fim de atenuar esses efeitos do espalhamento podem ser 

tomadas as seguintes providencias em cada um dos casos: 

a) Afastar o arranjo experimental o máximo possivel de 

qualquer objeto vizinho. Convém usar um suporte o mais 

fino e leve possivel para a fonte, o absorvedor e o de_ 

tector. 

b) Reduzir o tamanho do absorvedor de modo que ele inter­

cepte so o feixe direto c O absorvedor deve est¿rr a uma 

certa distancia da fonte. 

c) Reduzir o ângulo s o l i d o subentendido pelo contador no 

absorvedor. 

Considerando b_ e c_ ve-se que o absorvedor deve ser colo­

cado aproximadamente no meio da distancia entre a fonte e o detec­

tor. 

E conveniente blindar a fonte e o contador com bloco de 

chumbo e colimar o feixe de radiação do longo de sua extensão por 

meio de placas de Pb de espessura adequada. 

5.5. Boas Geometrias - Mas Geometrias (fator de "build up") 

Denominam-se boas geometrias as que conseguem eliminar a 

influencia do espalhamento e m.as geometrias aquelas em que essa in_ 

fluencia e observada. 

A equação que rege a absorção da radiação gama no caso da 

ma geometria nao será m.ais a lei exponencial, e o grafico do loga­

ritmo da intensidade versus a espessura do absorvedor nao sera .. . 

mais uma reta. 

o espalhamento, 

c) Radiação emitida no cone determinado pelo conjunto fon_ 

te detector e que por sofrer espalhamento no absorve­

dor nao deveria ser contada 

Com estes tres efeitos a leitura no contador fica mascara 
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Ê conveniente descrever a diferença entre experiencia com 

boa e nia geometria, por meio do fator de "build up". 

Um fator de "build up" sempre se refere a alguma proprie­

dade ¡nensuravel do feixe de fotons (intensidade, dose etc) e e de­

finido como a razão de ionizaçao observada para a ionizaçao espera_ 

da, nao levando em consideração espalhamento múltiplo. 

Entao 

T =r T 

a.. ... 

1 real 

I real 
í 

T real 

t'.Xp (ux) 

e xp '- ( o X) 

intensidade esperada 

- intensidade observada 

- fator de "build up" 

com D >. 1 

200 

' O i i troica do íator de "build up" com a distan 

cia no caso oa agua. 

5 .6 .. P ro ce d imen t o exp e rimen t al 

1 ~ Monte o arranjo experimental de boa geometria segun­

do o esquema abaixo 



I I 
I I 

b v////\ v////\ 

t 

•% 

e 6 D E T E i O r l 

Neça o "br.ckp,roun " 

'̂ic; :í intensidaüe sem absor -odor 

.'•ieça ,." ovn aosorvedor, £ ! t P <;) . " i r)í--. • -1 ; p.jra roduzi.r 

intensidade de 1/10 do seu valor son absorvedor. 

¡ ' . - i c o meciidas c o m as osoessorao í n t ormedi.w i o 

os g raficos 

Coloque em grafico o lo-; ! versus a espessura do absor-

vodor, em g/cm", o ciue deve resultar uma reta. 

beterniine a camada semi-redutora d., . . (espessura neces-

saria para que a intensidade inicial se reduza a metade). 

Coro o valor de d, ,„ determine t .-/p, 
i /1 

Verifique num grafico de y / p em função do energia, qual 

;i e n e r g i a c o r r e s p o n d e n t e. 

íiiii'iLÊ 'lS'l̂  • P3fí-í facilitar uma estimativa da energia TÜ 

apêndice sao dadas tabelas de coeficientes de absorção, 

em função da energia da radiação Lncidente para o chum-

b o. o a1urai nio e o f e r ro. 
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TABELA L - Alumin^, 

, IS 
. '0 
« r 

.( 0 
/ - I I 

I ,(10 

s.o 

8.0 

(Ms 'I L O ( r-m'/g) 

...U& 

.1.0̂ ! 

.0977 

.084/! 

.07 

,0500 
.043'-
.0 333 
.0310 
.0583 
.0363 
.Ov/12 
.0130 

TABELÄ__II. - Chun̂ 'O 

" . 4 

•3,:n 
/,01 
0.9S3 
0,39.1. 
0 ,231 
0,1W 
0,12/1 
0;088J. 
0,0704 
0,0321. 
0,04 37 
0,04.9 

0,04 23 
0,0433 
0,04 38 
0,0487 



89 

T A B E L A i l l -- F e r r o 

Energ ia dos f o t o n s C 0 e f i c l e n t-« d e absorção 

(MeV) p /p (c . i ,2 /g ) 

0,J. 0 , 3 7 0 

0, -15 0 . 1 9 6 

0 , 2 0,1 í 6 

0,-3 ,', J.J.0 

0,4 0 , 0 9 3 9 

0 , 5 0.0840 

0 , 6 o ; 0 7 6 9 

0 , 8 0 . 0 6 6 8 

1 0 , 0 5 9 8 

1 , 5 0 ,0484 

2 0 ,04 22 

3 0 , 0 3 5 9 

-* 0 , 0 3 3 0 

'3 0 , 0 3 1 4 

6 0 , 0 3 0 5 
8 0 , 0 2 9 8 

2 , 0 0 , 0 3 0 0 



i ; f; . . ; ; , iA ;){,: U M C Í M ; T Ú. O Í : ¡ A b u r r o id' -JV'HJ 

tubos ,>j.asiM.cos com o mosro; •.: ot' 

ur: o : í'o ron tes , 

i i ! t r c K i o i . , c 

Has míi;:'o;- ''''••\ '-.itro", contraríomaoco :;o co.' 

C- a ; O - ; T R O ' 

O N O S Ñ L V T ' I L I N N T E R U M ; . O ' R T ; U O I O I I.I..; OT: 

' T U O O O R , I S T O , T: C L O R C Í , S I R I P L I L M . C O i ' • I R I - I O U 

• O M O T r I C O , E C O O NÍA I O I M P O R T A N T E S . 

O S C R I I T A I O :.O I O O O T O D O S ( ^ D T O N A I F ' I ' L } L I A N 1 T O I A I"¡i.NTO . U -

.T O D O S P O D O : or 'IO D O ; Í S T I P O S : C H O T Í O T ! U L A N O >.•: O O O O C O . ' :M 

i- iioas ' I O V ' X T I O ' :.RX:,TJI .IO P O Ç O O O M A I S C O O V E N I O O T E J O T ¡OII, 

O R A L O . M I I C O D A S O O O S T R.-tj; O O 1 A ? M I . 

• •' V O R I R I C A Ç A O D O V O L U M E D A A M O S T R A M A N T E N D O A M E S M A A T I V I - -

T B U K : O S P E C I F I C A 

C U I A T I D O S E T R A T O D O U M A S O L U Ç Ã O R A D I . C A T I V A P A D R A O D O A T I -

. ; C U U J O ' C A Í ' O O I F I O ; Í 0 ( O I Ñ T A N T E E S O O D O R E T I R A D A S C ] A L U R N A S E R I E D E 

Ü Í ^ S Í RO'-; J O V C : - . I M C S D O ¡ I I O T - R S O S , N O T A - S O Q T I O , O R : I I ) O R A A .1 T I O Y I D A C I E 

O O O O C - O ; .¡.00 S E I . . N N O T O N T E , -IS C O N T A G E N S N U M E N T A M C O D A VE;-; M N I S , 

I . C O . ,. L I.. . ^ A . O ^ : O T O L C O M I O U T O I'-IDO O T - Z M I A I S . >. R !O; R - O O - O T N R I B E O 

••\U' i_ Í-:'O OÍJ;.'I.:NTI' E A P ; I O I I ' N O ; ! O M O O T O L I N E A R O T E I •?.[, Í I E P - L O D I N I - -

: • " . . • I M E O Í . , ' I' ¡R E O R Í E . - V L U M ^ O ÍV. T . O - A Ç O R : , 

cpm 

Volume (ml) 
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Isto ocorre porque a partir de uma certa altura a radia­

ção do material radioativo que se acrescenta escapa pela parte su­

perior do cristal de poço, 

*̂  • '*" Variação do volume da amostr¿t com, a variação _d_a_JI . i;y.lvL̂ }£io 

especifloa 

iomando-se agora 1 ml, por exemplo, do uoia solução :'adio-

ativa e diluindo a atividade especifica, nota-se que as contagens 

nao permanecem constantes,. Inicialmente havera um ligeiro aumeiit.-

porque u ativido.de total e a mesma, ou seja, aumentando-se o volu­

me da amostra aproveita-se melhor o cristal de poço utilizado,po]s 

a area de contato com ele e m;ior, A partir de um certo volume .o-

meçam o Iuivi.'T rordas do radia, io pela norte sonivior do crista] e 

l nm:.!.:.' • ,, í. o-'t',io oimi' !om. 

cpm 

Volume (ml) 

scruA',"? de tamtutho do ccis'. , 

.• IüOío :o com 

jci !.izado . 

'''dcl-êi:'A;̂'L*̂'?ddo. 't^^Xd-i^^'^dy^ 

.1 , Tomo n serio do amostras radioativas de volumes dife­

rentes e mesma atividade especifico e f;iço contagens no 

,.rista; de poço 

2. Faça um gráfico dos dados obtidos em papel milimetrado 

e determine, para o cristal, qual o melhor volume para 

fazer medida.s. 

http://vido.de
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3. Tome a serie de amostras radioativas de volumes v a n a -
tivldade total constante e faça as contagens 

no cristal de poço. 
4. Faça uvn grafico dos dados obtidos em papel milimetrado 

e determine o volume para o qual começa a haver perdas. 
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EXPERIENCIA 7 - SiíBARAÇkú DE DOIS ISÓTOPOS NUMA MISTURA 

- ̂  - Eq u i p aro en t o necessário 

Sistema de contagem de radiação Liorna com cristal de poço, 

com e sem analisador. 

Duas fontes de energias bem distintas. 

Uma fonte feita com a niisturo. das outras duas, 

Cronom..etro, 

7 o 2 „ Introdução 

Mui tao vezes 5 em. diferentes situações de aplicações medi­

cas, o conveniente e ate mesmo necessário empregar, simultaneamen­

te, mais de um. r.;:idioisotopoIsto pode ocorrer, por exemplo, por­

que sao necessárias duas informações que so podem ser obtidas atra 

ves do emprego de dois radioisótopos diferentes, ou porque apos re_a 

iizado um certo teste ha necessidade urgente de se fazer outro,nao 

havendo tempo para eliminação completa do 19 material radioativo em 

pregado. 

O problema se resum¡e entao no seguinte: uma amostra que 

sera chamada de mistura M, contendo uma quantidade X de um radioiso 

topo R e X' de um. radioisótopo R' e dois padrões contendo somente 

R e R' aproxim.adamente nas quantidades ministradas ao paciente,Pre_ 

cisamos entao determinar quanto ha de R. e quanto de R' em M. Exis­

tem para isso varios métodos, dos quais serao adotados dois. 

7 o 3,, Uso do analisador monocanal 

Esse método so e facilmente utilizável quando as energias 

nao sao muito próximas, Como se sabe, nos espectrómetros obtem-se 

alturas de pulsos diferentes para energias diferentes. Portanto e 

possivel separar essas energias. Alem disso, com.o ja foi dito, o 

espectro de um certo radioisótopo e característico dele. 

Um exemplo que aparece na pratica, e uma mistura de 



G,J2 ''feV 

l,.10 MeV e 1 , 30 Me' 

O!)::' • rvoiiííc o:t dois er,peí:,tros verif]_ca-se que 

; í-:e e u 

d,: 

n-nnn repiao cncie txiste Compton do 

59 

: O t o [ ? i '•• C 

39. 

lopioo do ' " ' ' ' 0 nao existo qualquer ou-

::to; " ' T r i t u r a M, aO' ' azer-oo orna .otitasom no corcovo 
5 ! 5 O 

'.ií? O í . • , • . . ¡ - 0 0 i a;;)dem o Coiiiptoo do 'Fe, mas ao eíotuaí 
S O i . Q 

o agío^e ;,. ;iit O iio Fo otíoto-se somente lo. 

E ( Mev 

1,3 E (Mev) 

' 'd''— •Íd._:3.'-Ó'̂- ̂ J-P.' 

Comí> sempre t-x.isto a disposição um analisador monr)-

, poí:sivoi , as vezos, dependendo da separação entre ao . . 

O v , .;ti.or-;ar um simples atenuador. 

lootiao* o o d o-cooim: nadot tem a propriedade de co;-tor OS 

^o-M do -MR, .o. to altura, o atenoador permite ao conto-
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dor eletrônico receber pulsos iguais ou maiores do que um nível 

pre-fixado (discriminação intrinseca do "scaler"). 

7.5. Procedimento Experimental 

7.5.A. Experiência A 

1. Tome o padrao do ^''cr e faça o espectro determinando 

assim o fotopico. 

2. Estabeleça duas posições da base: C no inicio e B 

51 
no fim do fotopico do Cr. 

3. Faça a seguir, duas contagens com a ami.ostra padrao de 

59 
Fe. Uma com base B janela ai^erta ate B,,,, ou seja, 

51 -
na região onde estaria o fotopico do Cr e outra com 

ba: o B„ integral, ou seja, acimia da região onde se 
51^, 

encontra o Cr. 
59 

4 . Com isto, determine para o Fe um. fator K que da a 
50 ^ ' 

contribuição do Compton do Fe na região do rotopi-
51 

CO do Cr. Para um determinado radioisótopo coloca­

do numa certa geom.etria este fator k e constante e 

para ura detector fixo independe de sua atividade, 

5. Coloque a seguir a mistura e faça duas contagens nas 

posições determinadas anteriormente: base B^ janela 

ate B,_, e Base B^ integral. 

Obtém-se: IL = N + kN„ 
1 Cr Fe 

No = '̂r-
2 Fe 

e um,a vez que k ja foi determinado temos as conta-

51 51 
gens devidas exclusivamente ao Fe e ao Cr. 

Os fatores que detenninara a precisão do método sao: 

a) Precisão na determinação do k 

b) Estabilidade do equip£im.ento eletrônico 

c) Precisão estatística das medidas. 
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5 B o Experiencia B 

Coloque no sistema de contagens a amostra de ''''•Cr pu^ 

ra e atenue ate que a contagem obtida no "scaler" se_ 

ja a radiação de fundo., 

59 

2, Coloque o Fe puro e conte com a atenuação determi­

nada en I_ Com.o a energia e maior os pulsos serao .... 

mais altos e ultrapassam, o nivel de discriminação fi^ 

xo sendo portanto contados. A seguir conte sem qual­

quer atenuação. 

3, Calcule entao o fator k que da a fração dos pulsos da 
59 

amostra de Fe que sao cortados quando se atenua o 

suficiente para cortar o '̂'"Cr. 

A., Coloque a rn.stura e faça duas contagens: sem qualquer 

atenuação e í:om atenuação suficiente para cortar o 

'^''Ci (determ.inado em 1) „ 

Obtém-se: = -»-
1 Cr Fe 
2 Fe 

- », - 59 
e somente uma fração das contagens do Fe, pois 

uma parte foi discriminada ao cortarmos o "̂ "''Cr. 
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EXPERIENCIA 8 - DETERÍÍINAÇÀO DA INTENSIDADE DE UMA FONTE PELA TÉC­

NICA DE ESPECTRÓMETROS DE CINTILAÇAO EM COINCIDEN­

CIA. 

8.1. Equipamento necessário 

2 espectrómetros de Nal(TI) constando de pre-amplificador, 

amplificador, alta tensao e analisador. 

3 scalers 

1 unidade de coincidencia 

1 fonte de v.o 

1 outía fonte gama 

8.2. Introdução 

Um contador de coincidencia e essencialmente um equipamen^ 

to eletrônico que som.enre permite a salda de um pulso quando os pul_ 

sos de entrada de dois ou mais detectores chegaim ao circuito den­

tro de um curto intervalo de tempo conhecido como tempo de resolu­

ção do circuito de coincidencia. O pulso de salda e contado nura .. 

scaler da raaneira usual. 

Tal arranjo expOL-irriental pode ser muito util na detecção 

de emissao coincidente de duas radiações de um atom.o. Num. sistema 

de coincidencia de dois cintiladores um dos detectores detecta ra­

diação de uma certa energia e tipo, enquanto o outro detecta radia 

cao de outra energia e talvez outro tipo. 

A fonte radioativa e colocada entre os dois detectores a 

fim de apresentar o maior angulo solido possivel a cada um deles. 

Se e considerada uma fonte radioativa puntual de intensidade , 

apresentando ángulos solidos e o j ^ aos dois detectores, cujas ef_i 

ciencias de detecção para as respectivas radiações sao Ç-ĵ  e E,^, os 

ritm.os de contagem em cada detector serao dados por: 

^̂ ID ^ ^'a-1^1 



enquanto que o ritmo de contagens em coincidencia sera 

Entretanto, existira possibilidade de contagens em coincidencia ,» 

proveniente da desintegração de dois núcleos vizinhos. Se o prime_i 

ro contador da um pulso, entao o circuito de coincidencia é ativado 

por um periodo ^^-^-Q^ cada segundo, temqio durante o qual ........ 

N X N T contagens chegam ao segundo contador e são interoretadas 
¿sJ Lü 

erroneam.ente como coincidencias. Se de uma maneira similar apos a 

chegada de um, pulso do segundo contador o circuito e ativado por 

um tempo ^''2]^ cada segundo, e nesse tempo N^^^ x f^2j)'^ pulsos do 

primeiro contador serao interpretados como coincidencias. Assim as 

coincidencias ao acaso sao dadas por 

"c = 2 T N^^N,^ = (4) 

= 2 TNJ ^iíi^2^2 

A razao de coincidencias verdadeiras para coincidencias 

espurias e dada por 

N 
12D ^ 1 
N 2TN, 
c A 

(6) 

Assim para manter essa razao tao grande quanto possivel o tempo de 

resolução do circuito e a intensidade de fonte devem ser mantidos 

tao pequenos quanto possivel. 

O tempo de resolução do circuito de coincidencia pode ser 

determinado simplesmente assegurando-se que os dois detectores de­

tec t o i m ralos gama de fontes diferentes entre os quais nao existem 

verdadeiras coincidencias. Assim N,^, N„^ e N podem ser medidos 
ID' 2D c ̂  

dando o valor de T. 

A intensidade absoluta de uma fonte emitindo radiações em 
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reincidencia pode ser determinada das equações (i), (2) , ( 3 ) tren-

do a formula abaixo: 

A 
^12D 

••' CO"-:. ciment o bxperit.cn t A \ 

''NNTC o orranjo c xpt rimen ta ! • 

f -;i-,;-jxxo e aji.i.ste as alta'-. 

A I . Í » t tSSAO 

( F o r o M u a i - i ¿ o 

'** ' PLICADORA; S± 
ÍNALISaOOR — COINCIDENCIA 

SCALER SCALEH 

¿JS ¡FOTOMULTI-
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• ' ir k; CS dols detectores de modo qut, ooloc:indo dooo 

: 'Htes ::r;ma , . T'do espectrómetro c trradindo polos . . ,. 

T.iios gari.i do uüio so for; te, As coi r,oidencias niedidas 

ser,ao ao acaso. 

3, Determine N.,̂ , M„^ e N nos tros scalers e calcule T. 
ID 2 D c 

à. Varie as distancias das fontes aos detectores varian­

do assim N^j^, N^^^ e verificando que a equação (4) 

e valida para esses varios valores. 

5,. Coloque a fonte de ^^Co entre os detectores e meç.a 

N^j^, N.̂ ^ e tres scalers calculando A seguir 

N^. I\ fonte de ^^Co e apropriada para esta experien­

cia porque emite dois raios gama em cascata com ener­

gias 1,17 MeV e 1,33 MeV. 
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í.iZAÇAO DE L"! C R i r r A M . ORGAXICO DE CIMTi EAüAf 

ÃOTRACENO 

ir c ij i o ainc n t; o it e c e s s íi r i o 

Espoct: rorriet ro coio cristal de antraceno. 

60„ 137 
f o n . c s roo'roativas oo, v:s otc. 

9 V ¿ l.ntrqJuçao 

Os cristais cintiladores orgânicos sao na maioria das ve_ 

/.os hidrooorbonetos cromaticos cujas moléculas contem estrutura 

de anois J¡e benzono com vari.as substituições aroma ticas-

O processo iuminescente era motoriais orgânicos e ura pro-

•.:osso molecular o pode ser mellior discutido em termos tio um dia-

orarrio dt̂  oorooo ;o'' , "oô  i ooro nvi i c í.ila-

2 

ESTADO ELETRÔNICO EXCITADO 

ESTADO ELETRÔNICO FUNDAMENTAL 

ESTADOS DE ENER6IA 
VIBRACIONAL 

D I S T Í N C I A INTERATiJU ICA 

tancio i.otoratoniii:a ui.. vO.:;.o do todos os electrons Oi ' e^stadi, ; undo 

mental e no caso em que a molécula contem ura electron no estado 

orei tado. 

Era cada estado existem modos normais de vibração permiti_ 

ios, sendo sua energia representada pelas linhas horizontais. 
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A passagem da radiação nuclear através do cintilador re­

sulta na transferencia das moléculas de um estado eletrônico fund_a 

mental para um estado eletrônico excitado. A linha AA' representa 

essa transferencia, a qual tem lugar nu¡n espaçamento atómico fixo. 

O ponto A* representa um estado vibracional altamente excitado. Es_ 

sa energía extra e rapidamente dissipada como calor das vibrações 

da rede sendo talvez alcançado o nivel B, 

Se a molécula no estado eletrônico excitado e suficiente­

mente estável para outros processos, através dos quais a energia 

pode ser liberada, podera voltar ao estado fundamental ao longo do 

caminho BB' pela emissao fluorescente, 

A vida media desse processo da ordem de 10 seg e longa 

comparada com o tem.po requerido para vibrações moleculares. 

9.3. Comparação dos detectores de antraceno e Mal(TI) 

O antraceno nao e higroscópico não sendo portanto necessá_ 

rias capas protetoras apresentando maior facilidade na detecção de 

particulas carregadas embora nao apresente uma resposta variando 

linearmente com a energia. 

O iodeto de sodio e mai.3 denso e isso somado ao fato de 

seus constituintes possuírem nurrioros atômicos maiores apresenta .. 

maior eficiencia de detecção. 

A eficiencia de conversão de energia nuclear em energia 

luminosa é menor no antraceno que no Nal(TI). 

O antraceno decai do estado excitado mais rapidamente que 

o iodeto de sodio apresentando portanto pulsos mais rápidos. 

9.4, Procedimento Experimental 

1. Faça o espectro de 3 fontes diferentes ^^Co, "'"'̂ Ĉs e 

2?' 

Na, por exemplo e verifique que no cristal de antra­

ceno ha predominancia de efeito Compton sendo os efei­

tos fotoeletrico e produção de pares quase imperceptí­

veis . 



i. Paca a curva de calibrcçao para o espectrómetro. 

-'" Obsorvaçoes : com resolução otlma o espectro dos elec-

LROÍ.:I. tora for-not 

AtrURA DE PULSO 

hov- ojo ono i:o].::icao eotre b e K . Porem so o reo-'-
max ,• 

loç . iO for rol;r, o oaodo Compton ("Compton edge") nao 

fiporoco too nítido e obr:om--se 

p 
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E'KPERIENCÍA 10 - ESPECTROMETRÍA ALFA COM DETECTOR DE ?.:.S(M) 

10„1„ Equipamento necess irio 

Espectrometro com cintilador ZnS(Ag) 

210 
Fonte de Po. 

1 0 2 .. Introdução 

As particulas alfa sendo monoenergeticas tem n m detcrmi 

nado meio o mesmo alcance. Entretanto por causa da nafureza estatls 

ca dos processos pelos quais as particulas alfa perdem energia exis 

te uma ligeira variação nesse alcance conhecida por dispersão 

("straggling"). 

O estudo expe rimen t -il do alcance de particulas alfa pode-

ser folio oi"ilioando-se um fe xe colimado de particulas de uma fon 

te fina de radiação. Por fonto fina entende-se aquela em que a pe_r 

da do energlr; das particulas na proferia fonte o desprezível Evi­

dentemente 30 o feixe nao for colimado deve - se fozer corrcça'-) poro 

o ángulo solido que varia proporcionalmente oo inverso dv rpiadrod-

•c '•'<'':• R'R\ ¡ , í í . í q i ; ĵi; numero óe pnrticulos •^ne orln'̂ Tcm uma •••or-

di • - tnnc ia r i ' S t i i f i oura nhíiixt-

C U R V A I N T E G R A L CURVA D I F E R E N C I A L 

D ISTÂNCIA DA F O N T E 

ALCANCE E X T R A P O L A D O 

A L C A N C E MÉDIO 
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A curva diferencial obtida e uma distribuição normal. 

Pode-se fazer as seguintes definições: 

a) alcance medio - alcance para que a intensidade das par 

ticulas alfa caia pela m.etade (R^) » 

b) alcance extrapolado - alcance que se obtém extrapolan 

do linearmente a curva na região de queda da intensi­

dade (R ) . 
ex 

c) dispersão - diferença entre o alcance extrapolado e o 

alcance medio, 

ô = R - R 
ex o 

Medindo-se o numero de contagens para a fonte a varias 

distancias do detector pode-se determinar os alcances e a disper­

são,, 

Fazendo-se espectros cora a fonte a duas distancias dife­

rentes nota-se que a energia das particulas alfa dirainui quando a_u 

menta~se a distancia fonte-detector. Supondo-se que para r = O a 

perda de energia e nula e portando a energia e a da fonte pode-se 

fazer uraa reta de calibração do espectroraetro. 

10,3. Procedimento Experimental 

1 - Com a base fixa numa certa posição (1 V) faça conta­

gens da fonte alfa variando a distância fonte-detec­

tor para ar, mica e níquel. Tome cuidado para que es_ 

ses raateriais sejara uniformes a fim de nao introduzi 

rem dispersão adicional, 

2 - Faça os gráficos e determine os alcances e dispersões. 

3 - Faça o espectro da fonte a duas distâncias diferen­

tes do detector (15 mm e 25 mm) variando a base e rê  

gistrando as contagens. 

4 - Determine a reta de calibração. 
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'".APITULO V 

LEI DO DECAIMENTO RADIOATIVO 

O decaimento radioativo e um, proce.3.so estatístico no qual 

a probabilidade p de que um dado atome decaia num tempo dt e inde­

pendente da \'ida anterior desse ottomo e nao e afetada pelo decai­

mento dos átomos vizinhos. 

Em outras palavras 

p - A dt 

onde A e uraa constante de proporcionalidade conhecida como constan_ 

te de decaimento, que depeitde somente da natureza do radioelemento. 

Assira se num tempo t existem presentes N^ atoraos na substancia ra­

dioativa, o numero dN^ que decai é dado por dN^ = - -''dt (o si­

nal - provem do decréscimo de quando t aumenta). 

Integrando a equação obtem-se 

K = N exo (.-'•• t) 
A o 

onde N e o numero original de atomios presentes no temoo t = 0. 
o 

Cotosequentemente, o decaimento de ura radioeleraento puro e 

exponencial e e conveniente introduzir a raeia vida •''1/2 '̂ ^̂  ^ 

tem.po necessário para que o numero de átomos decaia para metade de 

seu valor original 

N 

portanto tomando os logaritm.os 

ln_2 ^ 0.693 

1/2 ~ A " X 
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Quando as radiações do radioelemento sao detectadas, por 

qualquer método, a atividade registrada na forma de ritmo de- conta^ 

gem e proporcional ao ritmo de desintegração da fonte, 

Esse ritmo de desintegração, pela equação anterior é pro­

porcional a N. 

^ A 

dN 

dt A 

onde K e uma contante de proporcionalidade dependente da geometria 

e eficiencia do detector. Assim, da equação anterior obtemos: 

In r = In r - At 
o 

Em principio, portanto, a meia-vida '^•^/Z ^'-'^^ determi_ 

nada pela medida de r fazendo o gráfico correspondente à reta da 

equação acima, o que conduz a determinação de A a partir do seu coe_ 

ficiente angular e portanto ao calculo de T-[̂ y2° 

No caso dos radioelementos naturais, entretanto, o proce­

dimento e complicado pela presença do produto de decaimento, que 

por sua vez e radioativo e decai com uma meia-vida diferente, para 

produzir novos radioelementos e assim por diante. 

Algumas vezes é possivel isolar um membro das series ra­

dioativas resultantes, como sera visto em algumas experiencias. A 

fim de dar uma ilustração adequada das técnicas envolvidas, pode-

-se usar radioisótopos artificiais apropriados, que decaem para 

elementos estáveis. 
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I-XPERIENCÏA _l - MÉTODOS DK PEODDÇAO DE ELEMEMTOS DE VIDA CURTA PA­

RA SEREM UTILIZADOS EM LA'JORATÔPJO. 

Técnicas para obtenção de isótopo de oída curta para se­

rení utilioados era. laboratorio (ambas idealizadas pelo Prof.Alcidio 

Abrao)-

, - ~ •>o« 
(Técnica A - P orducao de """"TI) 

1.1,, E q u i p! am e n t o necess a r i o 

Duas -col unas de resina iónica de 0,5 era de diámetro por 

aproxiiaadaraente 3 cm de altura. 

iiCl IN 

I;CI O,LIS 

Bisrautiol 

100 inl de cloreto dc torio 

Tubos de contagem, de plástico 

1 2 . Introduct'i'o 

Dada a necessidade de obter-se um radioisótopo cuja raeia 

vida seja compatível cora o tempo disponível para a realização da 

experiencia sera empregada a técnica de A. .Abrao que permite a. ob-
- . - 2 0 8 

tençao de ' TI de modo simples e rápido, 

303 ^32 

Este método consiste em separ,ar o ""'TI do ~ TIt, radio-

quiraicamente através de troca iónica. 

20 S ' 
Na fam.ilia natirral do torio, o TI e descendente do ... 

212 
"Bi por emissao alfa e decai por emissão beta com meia vida de 

?08 
3,1 minutos, transformando-se no isótopo estável " Pb. 

" (0.3 s) ex 

P d estável 

> (3.1 ra) ̂ " ^ 3 



1.08 , 

" 2 O S 
A técnica de prvoduçao do " *̂ T1 se baseia no fato de o r_a 

212 
dlobismuto 1.51, livre de carregador, ser fixado nuraa resina amo 

nica na fonna de seu complexo anionico (cloreto), sendo seu des-

203 
cendente o TI eluido da coluna por uma simples lavagem acida, 

1.. 3. Procedimento experimental. 

.1 - Monte uma coluna com, resina ionio, condicionada com 

10 mi de HCl .IN, 

2 - Percole 100 ral de cloreto de torio, 

3 - Lave com 10 ral de HCl IN, 10 ral de 1ÏC1 0,01N c 3 mi 

de bismutiol, 

A - Transfira agora a resina sobre outra coluna livre con, 

tendo 0,5 de 1 mi de resina anionica condicionada,, 

cora 5 ral de bCl IN, 5 mi de MCI 0,01N e 2 ral de bis­

mutiol, 

5 - Elua com 3 ral de HCl diretamente para ura tubo de con 

tagera, 

2 3 Ani 2 3 A 
(Técnica B - Produção de Pa e Pa) 

(Apresentada no IV Simposiura Brasileiro de Croraatografla, Curi_ 

tiba, Paraná, setembro de 1968) , 

1.1. Equiparaento necessário 

Uraa coluna de Al20^ (~ 2 ral) 

100 mi de nitrato de uranila 0,34 era HF 

HF 0,2 !•! 

Tubos de contagera de plástico 

' ' Introdução 
2 34m 2 34 

O Protactinio e o Protactinio estao geneticaraen-
234 

to ligados ao Th como pode ser visto pela cadeia abaixo: 
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bets 2 34m 

Î38 
U alfa 

4,510 9 anos 

Pa (1,18 min) 
99,6% 

2 34, 230 

234 
Th 

24 dias 

Th 

Cransic ao I / 

0,15% .̂ 

oeta 
234 

Pa (6,7 horas) 

2,4,10 anos 0,10" 

anos 

04% 

2 34m 

O 'Pa (1,18 min) em; decorrencia de sua vida curta apre_ 

senta grande interesse para laboratorios didáticos, pois seus mé­

todos de separação e preparação devem, ser rápidos e simples , 

O método abaixo descrito pemite preparar um. conveniente 
2 34m 2 34„ 

gerador Pa e Pa. 

1,3. Descríçso do método 

A alumina, kl^j^ ooae ser usada para separar o torio do 

uranio. O torio e completamente retido nuraa coluna de alumina uti 

"̂ 34 

lizando-se uma m.istura de dNO^ 3% e éter. Uma vez fixado o ' Th 

lia coluD.a de alumina o protactinio forma um. comolexo anionico bas 

tante estável com o ion fluoreto (Pa F ) de modo que os radioiso-
2 34ra 2 34 -

topos Pa e Pa podera ser eluidos da coluna com acido fluorl 
drico diluido sendo aue este eluente nao remove o torio. 

1.4. Procediraento experimiental 

1 - Passe uma solução (-160 ml) nitrato (cloreto ou sul­

fato) de urariiia 0, 3M emi HF numia coluna de 2 ral de 
2 34 

Al^O^ fixando o Th. 

2 - Espere algum^as horas e sera aumentado o protactinio 

de vida mais longa e evidentemente também o de vida 

curta. 
3 - Elua cora 10 a 15 ml HF 0,2.M removendo a mistura de 

2 34m 2 34 

Pa e Pa que foi formada se a coluna esteve em 

repouso por algumas horas. Esta asnos tra sera usada 

para determinação da miela vida composta. 
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- Apos um repouso de r a o minutos retire o ra re­
generado que esta predomlnantem.ente presente nao ten_ 

234 ' 
do havido tempo suficiente para o acumulo do Pa. 
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:',;:'KRTE1!C] A 2 - DETERMINAÇÃO DA MEIA VIDA DE UM RADIONuCLIDEO 

Equípainento necessa rio 

Kadlolsotopo conveniente de vida curta. 

Cintilador de poço. 

Equipamento eletrônico associado com "ocoler"-

Cronom.etro 

2,2, Introdução 

Como foi visto, a radioatividade das substancias decresço 

exponencialmente com o tempo segundo uma lei bem. determ.inada: 

- Xt 

A 

onde À e a constante de decaimento, isto e, a probabilidade de de­

caimento na unidade de temipo. 

M.EI.A 
, ~ 0.693 

bua relacao com, a meia \'ida 1 ,^ e A = - — . sendo a 

" - . \" , 1/2 ' ^ 
vioa o tempo necessário para que a m.etaoe oos átomos de uma 

substancia radioativa se desintegre. 

A meia vida o a constante de desintegração são em geral 

deterno c;; Ois;;; roil camón to; , oolooonrb,.-.;;,-. num ;;rnfico In versus t, 

R- quo ' . . 1 UK: ' rota. 

In No 

i'joocc'd lj"cr Cf i JÏ jijpo rijí¡¿¿pJjYí} 

\ - Conte a radiação de fundo . 
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2 - Coloque o tubo de contagem com o material radioativo 

no cintilador de poço e conte durante 10 segundos (ou 

menos) o espere 10 segundos. Repita a operação ate 

que tenham decorrido aproximadamente 10 m.eias vidas. 

3 - Faça o grafico das contagens obtidas versus tempo,em 

papel semilogarítmicoo 

4 - Determine a meia vida e o constante de desintegração. 



\ J - MEDIDOR DK Ti ••CA DE CONTAGEMS ( "RATE-ME ! ;•. k" 1 

' ' ••>••! ipamento necessário 

íe-'U.dcr dc taxa de lontagens associado a r-ŝ  rogr 'o o' o;-, 

ron orno t.ro. 

] ?.. ; RTJ: rí.iduçjiio 

r j ; i dos instrumentos Importantes no ;o'mpo do medido Oo de 

siotegraçoo radioativa e que da diretamente a indicação d;'> ;:ítmo 

do com i g e m o o medidor de ritmo. 

O mod.i dor de ritmo e um instrumento qno d i te r e -.'.o "'•• 

Ler'' on ooncador de impulsos ] orque nao modo di retamente o m j m e n i 

:ií\ pui-;o^ ;i.ío trmsíorma a f r..-juencia de chegada (iesses pulsos n, 

toi di ' - ri*nç."! de tt^nsao ou corrente continuo, Esta diferenç;i dc i t-r 

«^••i ; ,'00 tioniotro do um mcistrador oradioido ou,.- o onc-nu •! or̂  

viomonic ca:íd=-ado em contagens por segundo ou contagens po;,̂  mini: 

to, tornando a leitura direta. Esta operação o efetuada ntraves 

fie um ístooo t,-sistencia condensador chamado R O ou constante do 

l orno o c.o> si o tema . 

Kc^soosta <Jf> medij-hjj: 4íL_£iiíií' '-^^ contagens 

,', rosno:o' qoo - í o cspoci oòrt-r paro , 'n.:-:iiáa dc o- oumt 

R' ' 'd'íos dio^'oofi Oi" ' t.'OíD,.') • o'" c i ñ a ! i,no i ,001 roo • n -

t r ^ • :oo • _ •iotcr;;; oao yc:-,:)(-nác i ns i an t oo> • •:!.! v • t. , mos .-, t v,o.̂ 0:.-

, , ••• •,: •. • i i 0 0 . ..•.XMOierc:; i .c i 

TtÒKICO 
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cada uin 

Assim, tendo-se n pulsos por segundo e sendo Q a carga de 

nQ = carga total/seg 

carga/seg = corrente 

Multiplicando-se ñor R tem-se a diferença de potencial ,. 

V=nRQ. Num certo instante t devido ao efeito do RC V(t) terá o 

valor abaixo: 

Quando t = 6 RC, V(t) = 

e portanto desprezível e V(t) = V . 

_ á^c 

1 - e RC a exponencial 

Aasim, dependendo do RC escolhido levara mais ou menos tem 

po ate ser atingido o valor correto da tensao (ou das contagens) . 

£m geral as escalas das medidas de ritmo vao até 30.000 ou 100.000 

cpra e o RC de 0.50 a 80 seg. 

Quando as contagens que se esta medindo sofrem grandes -va_ 

riaçoes (como o o caso da medida de um. decaimento radioativo) po­

de-se usar o medidor de ritmo logarítmico. 

3,4, Erro porcentual cometido numa medida com medidor de ritmo 

A precisão de uma contagem no medidor de ritmo pode ser 

demonstrada ter a expressão: 

100 

\ 2nT 

onde T = RC e n o numero de pulsos por segundo; logo, quanto maior 

o número de impulsos, ou seja, quanto mais atividade tiver a am.os-

tra, menor erro estatístico cometido e quanto maior o RC, tambera 

menor o erro cometido, Quando se tem contagens baixas procura-se 

compensar usando grande RC e quando as contagens forem altas pode-

-se usar RC mais baixo, 

E preciso tomar muito cuidado pois usando-se um RC muito 

aJto, o instrumento pode nao responder suficientemente rápido para 



que • íienoneno era estudo seja captado. 

3.5. Correção devido ao RC 

Uma correção devido a influencia do RC pode ser feita pe­

la formul-

onde 

RC 
V = V + '• V •—-
c i At 

•= voltagem corrigida 

V. -• voltagem obtida 
1 

AV incremento obtido no intervalo de tempo escolhido 

RC - constante de tempo utilizada 

Divide-oe o eixo dos x (correspondente ao tempo) em inter 

valos igualmiente espaçados (por exemplo 0,1 seg) e toma-se em cada 

caso o correspondente do grafico obtido. Faz-se a seguinte tabe_ 

Ia: 

1.3 

RC 

Coloca-se em seguida num, grafico t versus 

3.6. Rrocedimento experimental 

1 - Para simplificar, use o medidor de ritmo em calibra -

çao. 

2 - Dei.xe o medidor de ritmo marcando zero e o papel do 

registrador correndo a fim de marcar a linha do zero. 

3 - Ligue simultaneamente o cronometro e o medidor de rit 
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mo, desligando depo.is de algum tempo (3 minutos apro­

ximadamente) . 

•4 - Kspore ate decair a zero (o tempo de decaimento depen 

dera do RC utilizaoo)„ 

5 -- Repita a experiencia com t'-̂ dos os R C 

6 - Verifique a independencia das areas com o RC por exem_ 

pio recortando e pesando os vario;-, gráficos obtidos. 

7 - Para uma das medida.*:: feitas faca a correção devida ao 



S j s t e m a de < ' C T M ( . - - ' . ' . - E • L/ido a n- n jadldn}- d̂ - r i t . -

nu. 

Crov; -ver,rt; 

d.-! irt i"i;di.:.o" ' •.-. ¿ i p r c p T í o . d a , 

2 . lotn_..oi^íçap 

çaci . ' n j Ã i a dc, 0 < i , t i a v í u o s j.inp !,e;;; 

(d. l . l . ioa io-Si-' uo T-od,: i.-.1 s-,0L ,':-p-o do o U n ...NCTA o o x n c r í o r o .0,1 

p o ü o r o :-o-T i o p e i i o a ,0)1 o a i o r oamev:- do v e o e o , pe >o;. i, l i odo uma no ih-: . 

p t ec ; - o !̂ 

d o b - i j o , •--,:d"ie;', p o o - o f . - o o - " o s s a t i o o f o - i i , l i a r , i z a ç - K ; 

ooiu (,• rnridioor cio r i c r b o , de nsoOo qaa s e i-ovssa s e l e c i o n a r o s i n t e í v a 

l o s do ínedicio o ; i 3 ceiwpí-o do í n l o g ; o ç a , l O T O / e n i e n r o j->atu o p a r t i c i 

j . a r i s ó t o p o L̂íii o s t o d o . 

-4 ,.'i F r^rícodiooo ?o-o :, i ĵ h: o ' 

' - C,)]C^.:_: ^ d e t e c t o r dt::,. ,or M ü j l e - r N O p o n t o de o p e r a ç i í u 

o d c t t •••rduo a r a d i a ç ã o do t - i n d o , 

1 • I f O o . o d o ? a .1̂ : t o n t a 1 a d ; o.:.,t i v o uo c o s t o . t o de chumbo r. 

l e i a as; c o o r o o t o s or l ü o d i d o r de r i trno eio i a t e r ' v a ] , c o do 

tempo 1 veqjre i t t ea - , P ' u o m e i o v v i d a s d e d o i s ou t r ê s mi 

n u t o S j esGori i n t o ' - ' a l o - devem scíc de 5 s e g u n d o s mií 

, i a t m e r > t - r ^ •'..xisiido s-or o u m e o t a t i o õ r a i o a d i a n t e . 

3 F a ç a o b s e t -^^ÇOOA ¡,>oio liionos d u r a n t e t r o s m e i a s v i d a s , 

o',i a; o qoo ' r i i m o Jc cont-acof-is s e oprrooíme d a íodi?o-

ç o o do f,ond">, oasG cm -^jac a f o n t o e po r í,i c u i a r m e n t o 

t r a c a 
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4 - Corrija entao as contagens para a radiação de fundo e 

o tem;)o de rescluço.o do Ceiger. 

5 - Faça o grafico de contagens versus tempo ero papel se-

milogaritmico e determine a meia v'aa e a constante de 

desintegração. Se a meia vida for curta repita toda a 

operação uri certo numero de vezes, de preferencia usaa 

do diferentes fundos de escala e diferentes tempos de 

integração, para observar seus efeitos nos resultados. 

Isto conduzira a varias determinações de meia vida , 

cada uoia com seu erro padrao associado. 

5 - Calcule a mela '.'ida media juntamente com seu erro. 
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EXPERIÊNCIA 5 - AÍJÃLISE DE CERVAS DE DECAIMIENTO MAIS COMPLEXAS • 

DECAIMENTO Da PPATA 00 RODIO 

5ol. Eq ü1p amen to necessário 

Sistema do contagem Ooigei con "scaler" 

Foll'ias de rodio oo prata para irradiação com fonte de neja 

trons. 

Cronooio trc:, 

5 2, Introdoçao 

Nas exporienclas anteriores foi. dada atenção a medida de 

lucias vidas simples. Entretanto a analise de curvas de decaimento 

complexas pode t imbem ser realizada, Essas curvas provem de um cejr 

to numero de meia» vidas presentes ao nesmo tenpo, o que ocorre no 

caso de isomerismo nuclear como no caso do rodio ou quando ocorrem 

reações nucleares simu11aneamente como no caso da prata. 

Assim como existem isótopos que tem propriedades quim.icas 

é números atoinicos ideitticos, mas pesos atómicos diferentes, exis­

tem tatnbem isómeros que tem nuraeros atómicos e pesos atómicos iden 

ticos, mas diferentes propriedades físicas. Sao elementos radioatj^ 

vos e suas propriedades físicas diferem no sentido de terem meias 

vidas e energias diferentes, 

O que se encontra com mais frequência sao pares de isóme­

ros. Um. deles represorrta o núcleo no estado fundamental enquanto o 

outro e o laesao núcleo num estado excitado de maior energia. 

Usualmente a transição de um nivel nuclear de energia mais 

-13 

alto para um mais baixo leva menos de 10 seg. Mas no caso de um 

isómero excitado, o nivel de energia mais alto se torna metaesta­

vel e cem, portanto, meia vida apreciável. 

ü •̂'̂'•̂Rl; encontra-se nesse caso produzindo quando irradia-

- . 104 „̂  - . - . 
do por néutrons terimicos o Rn que e trm par isom.erico possuindo 

as meias vidas de 42 seg e 4,4 minutos. 
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A captura de um neutrón por um núcleo dc mnssa A leva ini 

cialmente a foionaçao do núcleo composto de massa A + 1 num estado 

altamente e x c i t a d o . E s t e e s t a d o excitado e x i s t e num periodo de tem 
-20 -1? 

po curto (10 a 10 seg) ate que seja emitida uma particula ou 

ralos gama.. 

A prata natural é constituida de 51,82% do "^'^Ag e 48,18% 
109 

de Ag, íjuando irradi.ada por neutrons surgem duas reações: 

107, ^ >'-08), , 108, 
Ag + n -—— — t - Ag* — z \ g + Y 

109„ , (110) ^ 110, . ,/\g + n A g * * kg + Y 

108 ] .10 

sendo " Ag e Ag radioativos com meias vidas de 2,4 min, e 24 

seg. 

5,3. Analise de (.iiiia curva complexa de decaimento 

A equação dc decaimento e dada por: 

N = exp (- X t) + exp (- A ' t) 

onde N. e N' s a o os r i t m o s i n i c i a i s e X e ' as duas c o n s t a n t e s de 
A A 

decaimento envolvic'as.. 

Colocando-so ero papel semilogarítmico, obtem-se uma c u r v a . 

Se A ' for muito menor do que X e t for grande, a equação se redtrz 

a 

N = N' exp (- A'ti 
A 

o grafico resultante sera uraa reta.. 

Eazendo o grafico de versus t em papel semilogarítmico, 

Extrapolando para t nulo, obtem.-se In N̂ .̂ Se essa reta for 

ento.o extrapolada para pequenos valores de t e descontada da parte 

curva obtem.-se uma segunda r e t a que d a r a A a t r a v é s de sua inclinação 

e a t r a v é s de sua e x t r a p o l a ç ã o p a r a t = 0. L o g o podem s e r o b t i d a s 

as duas meias vidas , 



Deí-crniine a radirçan de fundo, 

i rr.ídio alguns rontl!;iotros í ¡ u n d r n d o 5 ; de folho do 

dio ou u folhí Je prata e. a soguir »1 , >fj o o O i ' ; :A'r- Í i 

;.: ... 

do o'iurabo, 

;;colha o tempo de irradiação suficiente paro ouc o 

ritmo de contagens inicial seja no m.inirao 2000 por mi 

nu to, 

Faça contagens de 5 em 5 segundos ate quo a contagem 

. 0 0 aproxim.e da radiação de fundo. 

Corrija as contagens observadas para o radiação de fon^ 

do O O terapo de resolução do detector. 

Faça o gra.fico em papel somil ogari tmico o pela ¡jarte 

roto determine o meia vida maio longa. 

extrapole a reta ate o tempo Z E R O E soiitroin o o n U i o 

¡lorito do .orva experinenta I , oeioiíicaodo qoo oi;tro ro 

La r obt i iUí . 

Cni.c.di, ,i meio Víd,) iioots co.;rto. 
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CAPITULO VI 

DETECÇÃO DE NEUTRONS 

Introdução 

A detecção de neutrons tornou-se de grande importancia cem 

o desenvolvimento dos reatores nucleares de pesquisa e de potencia. 

Os neutrons produzidos num reator ou emitidos por fontes de radio-

-berílio, antim.ônio-berí] io etc, sao sempre acompanhados de radia­

ção gama relativamente intensa. Alem disso os neutrons rápidos sao 

moderados por colisão com átomos de qualquer material moderador pre^ 

sente, de modo que o espectro de energia dos neutrons esta sempre 

envolvido. Consequentemente, o processo de contagem deve ser capaz 

de distinguir entre neutrons e radiação gama e também, numa certa 

extensão, entre neutrons de varias energias. Particularmente, exi^^ 

te frequentemente interesse na medida do fluxo de neutrons que foi 

moderado ate a energia térmica (0,025 eV). 

A detecção de radiação esta ligada a interação de radia­

ção com o detector. Para particulas carregadas, os processos sao 

de ionizaçao e excitaçao, enquanto que os fotons, através dos efei^ 

tos fotoeletrico, Compton e Pares, produzem ionizaçao e excitaçao 

indiretamente, 

Os neutrons nao sendo ionizantes sao detectados através 

das particulas carregadas produzidas nos m.ecanismos de sua intera­

ção com o detector. 

Esses mecanismos sao os seguintes: 

a. Reação induzida por neutrons nas quais a radiação re­

sultante torna possivel a detecção. 

b. Reação na qual o núcleo resultante e radioativo. O sub_ 

sequente decaimento do núcleo radioativo da informação 

sobre os neutrons que induziram a radioatividade. 

c. Espalham.ento de neutrons, no qual a particula que re­

cua e carregada e portanto passd^vel de ser detectada. 
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O exemplo m.ais importante disso e o espalhamento elás­

tico de um neutrón por um, protón. 

Portanto, os sistemas detectores de neutrons consistem de 

um material que evidencie um dos processos acima, associado a um 

sistema de contagens convencional 

Pertencente ao grupo de ativação, pode-se citar o método 

das folhas de indio ou de ouro. ü indio 115, por exemplo, embora 

tenha uma seçao de choque de capturo, de neutrons térmicos apreciá­

vel, tem também um pico de ressonância de 26.400 barns para neu­

trons epiterm.icos de 1,44 eV. 

Por outro lado, o cadmiio e transparente para neutrons de 

1,44 eV embora soja um grande absorvedor de neutrons térmicos. ."Xs-

sim, se uma folha de indio for encapsulada numa caixa de cadmio e 

sobre ela incidir um. fluxo de neutrons, a atividade induzida na fo_ 

lha de indio sera provocada somente pelos neutrons de 1,44 eV. Es­

sa atividade, que e forma de radiação beta com meia vida de 54 min 

e facilmente observável remiovendo a cobertura de cadmio e fazendo 

contagens de folha num detector G.M. comum. Se nao for observada 

qualquer atividade induzida, entao o fluxo deve ser todo composto 

de neutrons termiicos que sao absorvidos pela capa de cadmio. 

Assim o fluxo térmico pode ser medido irradiando-se fo­

lhas com e sem capa de cadmiio. Assum.e-se que a diferença entre es­

sas duas atividades seja provocada somente pelos neutrons térmicos. 

O processo permite também a discriminação entre neutrons 

e raios gama, uma vez que estes últimos nao afetam a folha. Essa 

técnica tem outras vantagens. Geralmente as folhas podem ser sufi­

cientemente pequenas para medir variação no fluxo a certa distancia, 

sem causar nele depressão significante. Alem disso, variando a di­

reção da irradiação e o tamanho da folha, pode ser medido um gran­

de intervalo de níveis de fluxo. As folhas podem ser usadas para 

medidas de integração quando o fluxo varia com o tempo. Mao há ne­

cessidade de equipamento adicional, alem. das folhas, capas de cad-
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raio e um equlparaonto de. contagera acoplado a um Geiger .simóles. 

Entretanto, para medidas de baixo fluxo, a precisão de uma 

simples contagem e muito limita-'a., Alem disso, cada medida indivi­

dual l e v a um tempo relativamente l o n g o , quando contoarada cora. outra 

técnica de contagem de neutrons, como a do detector proporcional... 

BF.^ (trifluoreto de boro) . 

Esta e a segunda técnica ira.portante de laboratorio. Se o 

"'"̂ B, que constitui 18% do boro natural, absorve ura neutron, ele se 

desintegra no lítio 7 com a emissao de uma particula alfa e um raio 

gama de 2,8 MeV, A particula alfa e o núcleo de litio que recua sao 

capazes de pro¡iuzir ionizaçao nura detector proporción.? 1. Uma vez 

que ambos tem ura certo alcance e conveniente utilizar um composto 

gasoso de boro, comio o trifluoreto, para preencher o contador. O 

pulso de salda, em.bora aumentado pela multiplicação do gas, e ain­

da proporcion.al a ionizaçao inicial, que por sua vez depende do ti 

po de ionizaçao, energia e caminho percorrido dentro do detector. 

As particulas alfa produzem ionizaçao muito mioior do que 

os raios garaa. Conseqtienteraente os neutrons podem ser detectados 

na presença de radiação g-amio fazendo-se uma discriminação convenien 

te dos pulsos. 

Usando-se o detector cora e sem capa de cadmio os neutrons 

térmicos podem ser detectados na presença de outras energias. 

A eficiencia do detector BF^ pode ser aumentada através de 

um enriquecim.ento comi '''̂ B; na pratica sao comuna concentrações até 

96%. A eficiência é alta quando comparada a das folhas de índio,En_ 

tretarrto, o tubo detector e muito maior do que as folhas de indio 

e tem uma seçao de choque de captura grande, produzindo portanto 

uma maior depressão no fluxo, 

í? necessário, t.omíbem, associar ao EF., um equipamento ele­

trônico mais complicado. Os pulsos requerem amplificação da ordem 

do 10^ v e z e s . È necessário um bom pre-am.plificador linear, juntamiOi 

te com um am.oli f icador se for utilizado um cabo de mais de 1 n .e t ro 
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e meio,. Deve ser atllí/.ado também um. discriminador para selecionar 

cj radiação gama. 
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EXPERIENCIA ] - DETERMINAÇÃO DA CURVA CARACTERÍSTICA DE UM DETEC­

TOR BF^ 

1.1 „ E q u i p ARRI e n t: o necessário 

Detector BF^ com equipamento eletrônico associado (pre-

-ampJ i Picador, amplificador, discriminador, "scaler", al 

ta tensao). 

Cronomet ro 

Fonte de neutrons (Ra-Be, Pu-Be, Am-Ee, etc). 

Fonte de radiação gama (Ra), 

1,2„ Introdução 

~ 10 - » 
A reação R (n,a) e muito utilizada para detecção de neoj 

trons térmicos, A secçao de choque e elevada e a dependencia com 

a energia e simples num grande intervalo de energia. É uma reação 

fácil de ser detectada, mesmo na presença de alto fluxo de radia-

cao gama, dado o alto poder ionizante e a alta energia das partí­

culas alfa liberadas. 

O '̂'̂'¿ encontra-se disponível em sua forma isotópica e 

suas propriedades químicas sao u.ais que pode ser facilmente incoir 

porado ao detector, 

A. reação ' ̂ '̂B (n,o;) e exotérmica, havendo liberação de 

2,78 HeV. O 'Li pode ser formado diretamente no estado fundamenta,! 

e a energia e distribuida entre o ^Li e a particula alfa, ou pode 

ser formado num estado excitado emitindo um raio gama de 0,48 MeV 

ao se desexcitar., 

A reação '̂̂ B (n,rx) e empreg.ado em varios sistemas de de­

tecção: cam.aras de ionizaçao, detectores proporcionais, cintilado_ 

ros e emulsoes nucleares. 

Emisora o detector BF., seja produzido em varias fonnas, a 

mais comumente encontrada e a cilindrica. 



Um detector típico 

}6Z de BF, coriquccido,, 
.3 

1 . 3 . Frocedímeoto expcrlmental 

geral, oressao do 12 cm o;:, co'-; 

•- Verifique qual i v a r i a ç ã o das c o n t a g e n s c m o _0;3 

sp . . l c a d a . Deve o o t e r-se um pa tamar i n d i c a n d o cioi- t,,'-

das as reações o o n t r o do tubí> estrso sondO' o o n t a d o ; , 

c/m 

2 

¿ -

V 

oseo lha a tensao de operação dentro do patamar. 

Determine com uma fonte de radiação gama qual a dls-

crímEÍnaçao que deve ser utilizada a fin do eliminar 

a influencia dessa radiação. 

Verifique se uao foram cortados taolbem os pulsos pro­

vocados pelos neutrons, Se isso ocorrer o necessari,o 

ajustar as condições de equipamento paro obter uma 

maior diferença entre as alturas de piolsos provenien­

tes dos neutrons e raios gama,, Se isto nao for oossi-

vel o equiparaento nao esta em condições de funciooami-' 

to. 
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EXPERIENCIA_2 - MEDIDAS DE FLUXO DE NEUTRONS TÉRMICOS POR ATIVAÇÃO 

Eq uí p amen t o necessário 

Sistema de contagem GoM. 

Folhas de ouro ou indio. 

Capas de cadmio. 

Cronometro. 

Fonte de neutrors termalizados ou reator. 

Introdução 

9 9 

Ocorre, frequentemente, que as transmutações induzidas por 

• oíutrons levam, a produtos radioativos. A medida da atividade abso­

luta desse radioisótopo pode ser utilizada para a medida de fluxo 

de neutrons que induziram a radioatividade. 

Este m.etodo de medida de fluxo consiste na exposição de 

uma folha de miacerial estável a um fluxo de neutrons durante um cer^ 

to tempo. Apos a irradiação mede-se a atividade absoluta da folha 

por um método qualquer e calcula-se o fluxo de neutrons. 

As vantagens deste método se referem a possibilidade de 

escolha de materias de seçao de choque maior ou menor, tornando pes 

sivel realizar medidas de fluxos de intensidades variáveis, possi­

bilidade de se utilizar folhas de metal ou pastilhas de pequeno t_a 

manho evitando-se problemas de absorção de neutrons no próprio de­

tector, facilidade experimental, pois o fluxo e determinado inde­

pendentemente das irradiações. 

2.3. Relação entre a atividade absoluta e o fluxo de neutrons 

Seja t[ o fluxo de neutrons e ¿ a secçao de choque macros­

cópica para um determinado processo 

N p o 



N ny de atoinos WJÍ: em' 
c 

0 é a densidade em g/cm' 

A o nnmeio de massa 

numero de Avogadro 

o saçao de c"hcqtie microscópica e.¡n cm'" 
2 

i í p e o riuiiiero de neutr.jns absorvidos por cm'~„ 

So A fo]d'¡a a SOÍ: irradiad.i COOI V' crid̂  entao o ritmo de ab 
A 

sorçao e £ I . COMO ¿«Ja neutrón absorvido resulta na produção 

de ura núcleo radioativo, o numero de neutrons absorvidos por segun_ 

do e o ritmo de formação dos núcleos radioativos. Entao formam-SE 

!• ó 'V,̂  nácleos/seg. Enqoaoto O núcleo radioativo vai sendo formado 

ele vai ta-rai/era decaindo. Se À e a constante de desintegração,© rí_t 

mo medio de AUMIE to da especie radioativa num. certo instante e da­

do por 

f- = V I :p - . N (2) 

dt A 

onde îl o o numerí' de átomos ativos presentes depois de t segundos 

de exposição da folha ao fluxo ç. Resolvendo a equação linear elera 

brando que quando t « O temos N - O vem 

"A ^ * -Xt 
N = ^~^T 1 - e ) (3) 

A atividade A^ da folha medida num detector, ou sejaorit_ 

RAIO de emissao de particulas carregadas e dado por N A, entao 

A^ = V̂ ^ Z * (1 - e"-^") (4) 

Se o tempo de exposição for muito grande e e despre­

zível e tera-se A - V 'Z ^ onde AI e chamada a atividade satu 
A, 

rada. Como a folha utilizada continua a decair depois de cessada a 

irradiação deve ser feita tim.a correção para o tem.po de espera t̂__ 

':'ntre a retirada da follia do fluxo de neutrons e a determinação de 

sua atividade. 
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Entao 

A - V, 3 ; (1 e ' e ' 'A- (5^ 

Da expressão (5) poclo-so tirar o floxo 

, . = - T - T N : -
V. E (1 - o • ) e o X o (L - e o o 
A t 

onde o o r o j o i e r o total de atoóos da amostra, 

2 .A. Medida do_Fluxo Térmico e Epltlrmlco 

Para separar o fluxo térmico do fluxo opitermico pode-se 

utilizar ura .filtro do cadtiio, A seçao de choque de absorção do cad 

iiiio varia de ura modo tal -;ue absorve a maioria dos neutrons infe­

riores a 0,4 eV deixando passar os neutrons epitérmicos, assim: 

onde, 

A - A^ A 
ri t e 

(7) 
A_ , = A 
Cd e 

An = atividade do amostra nua 

ACd = atividade da amostra revostlda de cadmio 

At = atividade devida aos nêutions térmicos 

AiO = atividade devida aos nei.!trons epitérmicos 

O fluxo térmico sora dado por 

A - A 
" n Cd (8) 

F1 t i X o e p i t e r i T i i c o: 

, . ACd _ 
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Define-se a ra .ao de cadraio c o s b o sendo 

KCD . ( 1 0 ) 

Das expressões (.3) , (9), (10). ootém-se: 

An - At;d A n , , ., 
— ._ . . . . ... _ = ^ „ j 

ACa Ac;d Cd 

As atividades absolutas An o ACd podem ser medidas por 

qualquer método de medida; entre eles o do detector G.M. com geo­

metria definida (capítulo 2, exp, 4 ) . 

sao: 

O nuir...-ro total de núcleos alvo N e calculado pela expres_ 

m. N f F 
. (12) 

onde: 

m = mas.sa da am.ostr.a (gramas) 
23 -

No = numero de Avogadro = 6,02.5 x 10 moléculas (oo 

átomos) por mol 

A = massa atómica ou molecular (gramas por mol) 

f = fração isotópica 

F = num.ero de núcleos alvo por molécula (=1 para ele_ 

mentó). 

2.5. P r o c e d i m. e n t o e xj> e r i ra e n t a. 1 

1 - Irradie duas folhas de ouro ou indio sendo uma envolvi^ 

da em cadmio. 

2 - Meça as atividades utilizando um detector Geiger com 

definidor de geometria., 

3 - Faça as correções necessárias para obter a atividade 

absoluta das foltias. 

4 - Calcule o fl'xo térmico fazendo a correção para os neu_ 

trons epitérmicos-

5 - Nao esqueça de anotar o tempo de irradiação e o tempo 

de espera entre o final da irradiação e o instante de 

determinação da atividade. 
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EXPERIENCIA 3 - ^3:i3ÍPA DE VJUm DE MÊüTRONS RA? f DOS CTILÍZANDO i)E_ 

TECTOREE I,¡MIARES 

3 - í • MnillílílSn til,Jiecñ 

Siste:na de rontagem G , í-í . 

Elenentos que apresentam llnMar pora reação co:ii neutrons 

Cronometro, 

Fonto de neotrons ou ro-¡cor 

3 , 2 , In t roduqao 

Algtsmas reacoe . nucleares Induzidas por neutrons o resul­

tando em nucli..!eos ro.dioot ioos sao ondoerglcas e pottanto possí­

veis somente para ncotrot. tendo energia acima do um corto limiar. 

Reações do tipo (,n,o) (o,o) (0,20) íem em geral limiares 

acima de 1 Mov sendo pcsrtnioo convonleatcs para a medida do fluxo 

de neutrons tapidos do retitor ou de urna fonte. 

O m.aterial a ser ativado e nesse caso cham.ado de detector 

limiar,, 

Esses detectores apreseittar al Rumas vantagens como peque-

no tamanho, determinação das atividades :.eparada,mente das irradia­

ções, medida do fluxo do menor intensidade- como nos "beara boles" , 

desde que a rooçao utilizada no caso tenha alta seçao de choque. 

ütilizaíoic (yotto,, u:;ia serio coviveniente do detectores li­

miares, podemos medir o espectro tapido dcí rector. Entre as proprie 

dados que devom possuir os detectores limistes pode-so citar: 

:-X) dei'O S(:-r maEcdo] oo;-o co'ii alto soçno do olíoqoe de ati_ 

vaçao 

b) é conveniente que haja uma única especie radioativa no 

prcvî íto 0 0 , so fioover .'v.as ou mais, que as tieias vidas 

sejam bem; diferentes, de modo a ~or possivel separa-las 

com precisão. 
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3.3, Caleu.1 o do^fluxo 

.Embora cs cálculos sejara os raesmos feitos no caso de neu 

trons térmicos, precisam ser tomadoo algon.s cuidados, 

Define-se como energía limiar, E.̂ ,, aquela abaixo da qual 

nao existe rea.cao. Define-se cooio energia efetiva E uma ener-
^ ef 

gia um pouco acima de na qual pode se fazer a hipótese de que 

neniíum neutron abaixo e capaz de causar reação e todos neutrons 

acima contribuem com a penetrabilidade de barreira unitaria. 

E = o I f(E) d E = o 4) , 
e f s ; s e f 

E 

onde o é o v a l o r de s a t u r a ç ã o da s e ç a o de c h o q u e , f(E) é o f l u x o 
s 

d i f e r e n c i a l e 

A. 
1 

o o 1.1 - e ) e e 
L. S 

onde (p^^ e o fluxo efetivo ou seja, o fluxo total de neutrons rá­

pidos acira.a de E^, e o num.ero de atom.os do elemento irradiado, 

t o tempo de irradiação 

A a atividade absoluta medida no instante t e 

t^ o tempo de espera após a irradiação 

A seçao de choque e calculada em função do espectro de 

neutrons, No caso de um reator a seçao de choque será baseada no 

espectro de neutrons de fissao. 

Abaixo e apresentada uma tabela com dados referentes a 

algumas reações limiares. 

Reação .íig{.-....(ílílYi ô ^ (barn) Meia Vida 

"̂̂ ^̂ In (n,n') ^'^^"in 0,85 0,2 30 4,5 h 

•••ĥ  (n,p) ^^Si 2 , 4 0,075 2,62 h 
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REAÇÃO E ... (HeV) 
e t 

(n,p) Sc 

58... 
(n,p) 

58.. 
Co 

3'' 
ín,p) 

32 

(n,p) 
3" 

(n , a ) 

Fe (n,p) 

38,. 
(n ,p) 

28, . 

(n,p) 2^Na 

2'Al (n,p) 2^Na 

12 7.̂  
(a,2n) 

126 

2 , 4 

2,55 

2,9 

^.1 

4,6 

5,1 

5,5 

6 . 3 

8,1 

10,7 

£.g-_ÍÍ3â£.'lL 

0,085 

0,226 

0,300 

0 ,1 78 

0,039 

1,160 

0,080 

0,048 

0,111 

1,280 

Meia Vida 

3,43 d 

72 d 

] 4, 3 d 

1 4 , 3 d 

9,8 min 

300 d 

2,3 min 

15,1 h 

15,1 h 

13,3 d 

3.4. Procedimento expe rimen ta1 

1 - Irradie um dos elementos indicados. 

2 - Meça a atividade absoluta com o sistema Geiger-.Milller 

pelo método ja conhecido (exp. 4, capitulo II). 

3 - Calcule o fluxo de neutrons ránidos. 
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EXPERIENCIA ¿t - DBTERÍ-JIWAÇAO DA MEIA VIDA DE NEUTRONS ATRASADOS 

4 .1 „ Equipcimento, neceasari o 

Sistema de contagem com detec "-or BF^ colocado na salda do 

sistema pneumático de irradiação do reator. 

Algumas gramas de uranio, 

Cronometro. 

"Scaler" mulrjnio. 

4.2, Intrcniuç.ao 

Os ne; trons emitidos no processo de fissao podem ser divi_ 

didos em duas categorias: neutrons prontos e neutrons atrasados, 

Aproximadamente 9 9 % dos neutrons sao prontos, sendo emitidos num in_ 

tervalo multo curto (10 '̂̂  seg). Os neutrons atrasados sao emiti­

dos cfom intensidades decrescentes com o tempo por ura periodo de i'tĵ  

ñutos. Esses neutrons se distribuem em 6 grupos e seu ritmo dc de­

caimento e dc natureza exponencial com.o num decaimento radioativo. 

ritraves da observação do decaimento dos neutrons atra.sados 

depois de cessada a fissao toi pocsíved. associar uma meia vida a 

cada grupo. 

Esses neutrons foram as.oociados a produtos de fissao que 

sao chamados precuisores. 

4.3. Origem dos Neutrons .Atrasados 

Ocorre cm certos casos que o decaimento de um fragmento de 

fissao por emissao beta deixa seu descendente num. estado excitado, 

o suficiente para cm.itlr neutrons. E.ota emissao de neutrons compe­

te entao com a radiação gana que estabiliza o núcleo ao ser em.tti 

da. Como a constante de desintegração para gam.a ou neutrons e mui-

to malor, do que para a emissão beta, a emissao de neutrons segue a 

emissão da radiação beto quase instantaneamente o as meias vidas 

dos neutrons sao etitao aproximadamiente as do emissor beta. 



, 1 í > , 

""Br 

87 
Kr 

EMISSto 
OE 

ESTÁVEL 
NEUTR0H3 «7 

Sr 
ESTÍVEL 

Mo cosf- d:.- u r a n i o 2>'; os reotroo-, coítí «.rergio modia O,:, 

M'l'V: a porcentiigorn totoi e Ü ,78% do oüsrioío total dw neutrons o 

Tíieifi'ji vidas variain um pouco dependand. da reforencia. 

De acord,0 corn Lamarsfi tem-oe: 

54 seg 

22 seg 

5,6 seg 

2,12 seg 

0,45 seg 

0,15 seg 

4.4. Iraportancia dos neutrons atrasados_no controle do reator 

Os neistrons prontos sao emitidos num intervalo de tempo 

T n u i t o curto,, Os neutrons atrasados enquanto isto nao foram ainda 

emitidos e nao estao portanto disponíveis para a multiplicação. 

Isto significa, do ponto de vista da reação em cadeia, 

que nem_ todos os neotrons de fissao estao ao mesmo tempo aptos pa 

ra a mui t i p l i cação. 

Portanto, o aunsento dí; população total de neutrons o mui 
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to mais lento do que seria se todos os neutrons fossem emiitldos no 

mesmo instante. Do mesmo modo o decréscimo da população de neu­

trons tambetn e mais lento. Os neutrons atrasados, em.bora em peque­

no numero, temí papel m.uito importante na determinação do tempo me­

dio de geração., 

O numero n de neutrons depois de um tenipo t e dado por 

+(Kex/£)t 
n = n e , onde 

o 

n e o numero inicial de neutrons 
o 

Kex « k - 1, sendo k a constante de multiplicação 

Z = a vida media dos neutrons 

Considerando-se somente os neutrons prontos temi-se ,- , . „ , 

2. = 10 ^ seg. 

Supondo k = 1,005 resulta Kex = 5.10"'' 

Depois de i seg o aumento sera e . 

Levando em consideração os neutrons atrasados a vida me­

dia sera í = 10 ^ seg, e entao o aumento de população sera e^'^^, 

• 5 " P ro cedimen t o Expe rimion t al 

1 - Utilize um sistemia de detecção de neutrons constante 

de detector BF^ envolto em parafina, pre-amplificador, amplifica -

dor, discriminador e "m.ultiscaler" . 

2 - .A necessidade de utilização do "multiscaler" vem do 

fato de as meias vidas serem curtas para serem determinadas numsis^ 

tema de "scaler" comum. 

3 - O "multiscaler" permite corresponder a cada canal um 

tetnpo t (em geral vai desde mseg ate seg) que e escolhido dependen_ 

do das meias vidas que se procura determinar,, 

4 - irradie da ordem de 1 g de uranio natural com fonte 

de neutrons ou no reator. Determine a curva de decaimento que se­

ra a composição de 6 exponenciais. 
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