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Resumo

Este experimento visa estudar a atenuacado de raios y de forma a obter o coeficiente de
atenuacdo do césio a partir da utilizagdo do aluminio como absorvedor. A importancia
destes resultados obtidos esta na coleta de informacdes para a escolha de materiais para a
producdo de equipamentos. Neste caso, por exemplo, temos dados que nos permitem
identificar a espessura de aluminio que deve ser utilizada para que possamos reduzir a
emissdo de raios gama por parte do césio, calculada com base na estrutura do arranjo
experimental formada por um detector cintilador e por uma fotomultiplicadora, que apesar
de ter uma precisdo bastante razoavel para a coleta de dados, apresenta algumas
limitagbes relacionadas a regulagem da voltagem, observagéo de resultados e a incidéncia
dos foétons. Os principais resultados obtidos foram o coeficiente de atenuacido de
aproximadamente 0,133 cm™ e a meia espessura de aproximadamente 5,21 cm. Esses
valores divergem levemente dos tabelados, o que ja era esperado, uma vez que durante a
experiéncia foi realizado procedimentos com base na observagdo, como o ajuste da
gaussiana a curva, o que acarreta uma grande imprecisdo nas medidas, sendo previsto
uma diferenca entre as medidas.

Introdugao

O objetivo do experimento de atenuagéo de raios gamas pode ser dividido em trés grandes
escopos, sendo o primeiro relativo a calibragdo do espectro de raios y que foi adquirido por
meio da fotomultiplicador e do detector cintilador, o segundo relacionado a medigdo da
atenuacdo da radiacéo vy, a partir da utilizagdo de absorvedores, através da observacéo de
curvas e por fim, analisar a existéncia de regularidades dos raios y com a matéria.

O coeficiente de atenuacéo linear () que sera obtido a partir da realizagdo do experimento
reflete a quantidade de fétons que interagem com um determinado material por unidade de
comprimento, ou seja, esse parametro indica a probabilidade de que o féton sofra
interferéncia de absorvedor. Este coeficiente depende da energia, do féton incidente e do
numero atdbmico do material atenuador. Dessa forma, este parametro pode ser utilizado para
estudar a absorcdo e a distribuicdo energética de determinados materiais, além de outras
formas de perdas energéticas, servindo como excelente insumo para a escolha de materiais
para o desenvolvimento de equipamentos. Um exemplo de utilizacdo é a escolha do
contéiner de chumbo para coleta de rejeitos nucleares, uma vez que ele atenua a liberagao
de raios y, reduzindo o risco de acidentes.

Desenvolvimento
Método:

Para a realizagdo do experimento, foi utilizado um arranjo composto de duas principais
estruturas, o detector cintilador e a fotomultiplicadora, acoplados. Em resumo, o arranjo
experimental é formado por uma grade focalizadora, um fotocatodo, dinodos, um dnodo, um
féton de alta energia, fotons de baixa energia e uma trilha de ionizagdo. Abaixo seguem



imagens com os respectivos nomes de cada uma das por¢des que compdem a estrutura
utilizada.
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Algumas das dificuldades encontradas que podem ser citadas sdo a regulagem da
voltagem, uma vez que esta deve ser ser feita manualmente e de forma fracionada até o
atingimento do limite de estabilidade, estando suscetivel a erros. Além desta, podemos citar
que a incidéncia dos fotons interfere diretamente na forma como eles atingiram o anodo, de
forma que uma pequena divergéncia na posicdo de incidéncia inicial pode causar uma
variacao dos valores presentes no espectro de raios y. Também é uma limitacao o fato que
os dados sao coletados com base na observacao, de forma que pode ocorrer uma variancia
entre eles, dependendo de quem analisa-los. Vale citar ainda que os equipamentos
utilizados possuem precisdes especificadas pelos fabricantes que podem divergir também
dos valores reais devido a limitacdo de algumas casas decimais.


malu
Highlight
Frase de difícil compreensão


Para realizar a analise de dados do experimento, utilizou-se o software Origin®, que
possibilitou encontrar os valores do centréides dos picos, por meio do ajuste de uma curva
gaussiana na curva, e em posse desses valores € possivel obter a calibragdo das condicdes
de medida do equipamento. Além disso, o software também foi utilizado para o célculo do

coeficiente de atenuacao linear total (u) pela aplicagao da formula: I(x) = I0 e '

Resultados e discussao:
P 1 libraca E r

Para a realizagdo da calibragdo do espectro foi necessario encontrar o centroide (x;) dos
picos das curvas do Cobalto e Césio para tragar a reta de calibragdo (E=mK + c), assim:

A1)

Nessa primeira etapa foi encontrado o centréide da curva do cobalto, para isso, aplica-se
uma tensao de aproximadamente 661V a fotomultiplicadora do detector, além disso, foi
configurado para contagens de 100s.

Apods a plotagem dos dados no Origin, ajusta-se uma curva gaussiana para os dois picos do
cobalto, e os dados gerados sao registados, obtendo o seguinte resultado:
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Gauss

Modelo
Equagdo y=y0 + (A/(w*sqri{pi/2)))* exp(-2 *({x-xc)/w) "2)
Curva Pico 1 Pico 2

y0 (contagens)

3561737+ 11,77268

3561737+ 11,77268

xc (centrdide)

176,86461+ 041443

198,77084 +£0,3314

18,96871 +1,05209

9,37212 £ 0,54562

w
area 32705,68829+ 13954316 | 14350,85848 + 1047 41461
Qui-quadrado reduzido 20,63287
Coeficiente de determinagdo 0,97093

096744

Coeficiente de determinagdo ajustado

A2) Repete-se 0 mesmo procedimento feito para o cobalto, mas agora para o Césio,
aplicando-se a mesma tensao de 661 V a fotomultiplicadora do detector, e 0 mesmo niumero

de contagens. O resultado obtido foi:
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Modelo Gauss
Equacdo y=y0 + (A/(w*sqrt(pi/2)))* exp(-2*({x-xc)/w)"2)
Curva Ajuste da Gaussiana

36,52262 + 00,56726
102,16889 £0,5198
18,40267+1,0269

y0 (contagens)
xc (centrdide)

w
area 99832,30114 + 6040 40312
Qui-quadrado reduzido 242,82182
Coeficiente de determinagdo 0,36415

085631

Coeficiente de determinagdo ajustado

A3) Com os dados obtidos dos centroéides do cobalto e do césio foi possivel tragar a reta de
calibragcado, sendo com o valor da inclinagcao da reta, que transforma o valor do canal em
energia, que sera utilizado para calibrar o equipamento. O valor encontrado para a
inclinacao foi de 6,65 * 0,05 keV/canal
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Em seguida foi realizado a medigao de um isétopo radioativo (Na??), para comparar com os
valores fornecidos, assim analisar a calibragao obtida, para tal fim foi transformado o valor
do canal em energia, por esse motivo foi necessario realizar propagacao de erro para
encontrar a incerteza associado ao valor da energia:
inclinagdo da reta de calibragdo e C é o valor do canal, supondo que a incerteza associada

a C é nula, por propagacgao de erro resulta: cz, = (ax/ab)2 . 0129 ©0, = C - o,

O resultado obtido foi:

Na
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2500 - % —— Cumulative Fit Peak
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E = b-C, em que b é o valor da



Modelo

Gauss

Equagdo y=y0 + (A/{w* sgrt(pi/2)))* exp(-2 *([x-xc] /w) ~2)
Curva Pico 1 Pico 2
y0 (contagens) 9842148 + 3,197 98 42148 £ 3,197

xc (centrdide)

494,54058 £0,63

1208,71636+2,3

w 55,38144 £ 1,081 47,32751+4,310
area 155588,56749 £ 3 16463,45946+ 1
Qui-quadrado reduzido 10,01539
Coeficiente de determinagdo 0,34373
Coeficiente de determinac¢do ajustado 0,54119

Os valores fornecidos para o isétopo de sodio sao de: 1275 keV e 511 keV, analisando os
dados obtidos no experimento, tem-se que para o primeiro pico, e considerando a incerteza
associada, o intervalo de compatibilidade é de:

494,5 + 0,6 = 495,1 keV e 494,5 - 0,6 = 493,9 keV, assim €& possivel notar que o valor de
511 keV nao é compativel com o valor obtido experimentalmente considerando apenas um
sigma, sendo necessario mais sigmas para que o valor fosse compativel. Ja para o pico 2,
tem-se que o intervalo de compatibilidade é: 1209 + 2 = 1211 keV e 1209 - 2 =1207 keV,
também concluimos que nao é compativel com o valor de 1275 keV, pois esse valor nao
esta contido no intervalo.

Embora ambos os valores ndo foram compativeis, € possivel notar que nao sao tao
divergentes, e apresentam uma proximidade, e uma possivel justificativa para essa
diferenca existente é o ajuste da gaussiana a curva, que como foi feita apenas com base na
observagao, gera uma imprecisdao na medida.

Parte 2: Atenuacdo de raios gama

O objetivo dessa etapa do experimento é encontrar o coeficiente de atenuacédo e a meia
espessura para o material escolhido.

Para o desenvolvimento desse processo foi escolhido como material atenuador o aluminio,
e o0 elemento o qual se deseja estudar a atenuacao foi o Césio.

B1) Essa etapa consiste em identificar a radiagdo de fundo, para que seja subtraida do
valor obtido na radiagéo de Césio, e assim possamos obter o valor apenas da radiagao de
Césio sem a interferéncia da radiagao de fundo.

Na radiacdo de fundo também é necessario fazer propagacado de incerteza, pois assim
como na parte A transforma o valor do canal em energia, logo utiliza a mesma equacéao
para a incerteza: o, = C - o,
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O grafico mostra a radiagao de fundo que estava presente na sala, as medigdes do espectro
da radiagao foram realizadas durante 600 s para obter uma precisdo melhor, sendo esse
resultado normalizado que sera subtraido do espectro de Césio.

O material escolhido para a investigagao do coeficiente de atenuacéao foi o aluminio.

Placa de Al | Medida 1 {cm) | Medida 2 {cm) | Medida 3 (cm) | Média (cm) | 20 [cm)
A 0,910 0,902 0,906
B 0,584 0,570 0,572
C 0,574 0,572 0,580
D 0,562 0,568 0,570
E 0,246 0,246 0,240
3 0,902 0,900 0,898
G 0,248 0,246 0,250
H 0,478 0,484 0,472
I 0,582 0,584 0,574
J 0,572 0,570 0,654
K 0,480 0,482 0,482
L 0,242 0,250 0,234
M 0,200 0,198 0,190

Calculem a média e o desvio pardo das espessuras de cada uma das placas
absorvedoras.

Os arquivos dos feixes de radiacdo gama atenuados indicam quantas placas foram
utilizadas na atenuacio:

¥x_nYy onde

¥ - elemento radioativo utilizado;
n - nimero de placas utilizadas para atenuar o feixe;
¥y - material absorvedor utilizado.

A espessura total que esta absorvendo o feixe sera a soma da espessura de cada
placa individual em sequéncia. Por exemplo, caso n seja igual a 4, a espessura total
a ser considerada sera a soma das médias das placas A+B+C+D, juntamente com seu



B2) Nessa etapa foi medido o espectro de raios gama da fonte escolhida, que no caso foi o
Césio, o espectro foi medido em 14 situacdes diferentes: na primeira sem o material
atenuador (aluminio) e nas outras acrescentando uma placa de aluminio, ou seja, na
segunda imagem contém 1 placa de aluminio, na terceira 2 placas de aluminio, e assim
sucessivamente até conter 13 placas de aluminio. O resultado é mostrado abaixo:

Figura 1 - Espectro obtido sem material atenuador
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Figura 2 - Espectro obtido com a presenga de 1 placa de aluminio
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Figura 3 - Espectro obtido com a presencga de 2 placas de aluminio
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Figura 4 - Espectro obtido com a presencga de 3 placas de aluminio
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Figura 5 - Espectro obtido com a presencga de 4 placas de aluminio
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Figura 6 - Espectro obtido com a presencga de 5 placas de aluminio
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Figura 7 - Espectro obtido com a presencga de 6 placas de aluminio
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Figura 8 - Espectro obtido com a presencga de 7 placas de aluminio
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Figura 9 - Espectro obtido com a presenc¢a de 8 placas de aluminio
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Figura 10 - Espectro obtido com a presenca de 9 placas de aluminio
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Figura 11 - Espectro obtido com a presenc¢a de 10 placas de aluminio

- Cs_10
Gauss Fit of "Cs_

2000 ~
1800
1600
Model Gauss |
1400 Equati Y=Y0 + (Al(w*sqrt(pi/2)))"exp|
1200 4 Auatien 2 (eociwy2) |
Plot Cs_10 |
o i ¥0 701199 £13,20055 |
b 100 xc 637,65854 £2,32138 |
8 800 w 7283274409849 |
A 140417,97225 + 8684,2802 ‘
600 - Reduced Chi-Sqr 64,04017 |
R-Square (COD) 0,85654 |
400 Adj. R-Square 0,84719 |
200 B
%
0 L R
-200 T r T r Y
0 500 1000 1500 2000

Energia (keV)

Figura 12 - Espectro obtido com a presenga de 11 placas de aluminio
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Figura 13 - Espectro obtido com a presencga de 12 placas de aluminio
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Figura 14 - Espectro obtido com a presencga de 13 placas de aluminio
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O gréafico a seguir mostra a atenuacao dos picos de radiacdo em fungao da espessura do
aluminio, sendo possivel notar que quanto maior a espessura a intensidade vai reduzindo.

Esse decaimento obedece a funcdo exponencial: I

atenuacao do material .

350000

300000
3 250000
2
©
e
<

200000 -

150000

=1

, €', emaque pé o coeficiente de

Atenuagéo do Al
—— Exp2PMod1 Fit o

100000
-1

Model Exp2PMod1
Equation y = a“exp(b*x)
Plot Area
i a 299727,03927 + 1571,5
(R b -0,13277 +0,00126
= }\\ T Reduced Chi- 0,0353
*‘ R-Square (CO 0,99877
N }: Adj. R-Square 0,99867
N ﬁ
T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 4

Espessura (cm)



Modelo Exp2PMod1
Equacio v = a*exp{b*x)
Curva Area

a 29972703929 15715
b -0,13277 £ 0,00126
Qui-quadrado reduzido 0,0353
Coeficiente de determinacio 0,99877
Coeficiente de determinacio ajustado 0,99867

B3) Com os valores fornecidos pelo software podemos encontrar o valor do coeficiente de
atenuacao, bem como a meia espessura do material.

Coeficiente de atenuacdo: é dado pelo p da equacdo mostrada na etapa B2, e
analisando os dados fornecidos pelo software, é possivel notar que o u = -b, assim o
coeficiente de atenuagéo é igual a: p = (0,133 + 0,001) cm™.

Meia espessura: é dada pela equagao: dq;, = In(2)/p = 5,212 cm = 52,12mm

A incerteza associada é dada por propagacao de incertezas: 0= 0, (d1/z/“)

assim, 0,,= 0,04 cm, logo a meia espessura é: d;,= (5,21 + 0,04) cm

/

Para comparar o valor obtido com o valor real, utilizamos os dados presentes no
NIST. Considerando o valor da energia do césio como 0,6617 MeV e usando a
tabela disponivel, realizamos a interpolacao entre os seguintes valores:

Energia (MeV) | pf p(cmn2/g)
0.6 003717
0.8 003014

A partir disso encontramos que p/p para 0,6617 MeV é 0,07922 cm?g e
multiplicando este valor pela densidade do aluminio que é de 2,697 g/cm?®, obtemos
que p = 0,213656 cm™. Para encontrar o valor de d,, basta fazer In(2)/u e obtemos
que d,,, = 3,24 cm, valor incompativel com o calculado por nés.

Conclusao

De uma forma geral, o experimento foi bem sucedido, em todas as etapas, desde a
montagem dos graficos de espectroscopia para calibragdo, passando pela etapa de
deteccdo de intensidade de radiacdo emitida pelo césio sob atenuagdo de diferentes
camadas de aluminio, até a estimacdo do coeficiente de atenuacdo do mesmo, os
resultados obtidos, apesar de alguns nao-compativeis, foram muito préximos dos valores
tabelados. Essa discrepancia se da, possivelmente, pelo range adotado durante o ajuste da
gaussiana para os diferentes graficos.
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