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RESUMO

O presente trabalho de Licenciatura tem como objectivo, orientar a montagem e organizagdo dum
taboratorio moderno para o ensino e investigagio. As bases aqui apresentadas sdo as minimas possiveis
para o efeito.

Os resultados experimentais obtidos servirio como base das experiéncias montadas sobre a ressonancia
paramagnética electronica, activagio neutrdnica e espectroscopia gama.

Na experiéncia de Ressondncia Paramagnética Electronica (RPE) € usada como amostra a Difenilpieril-
Hidrazilo {DPPH) e foi calculado o factor g modulando o campo magnético. Na activagfio neutronica
foi usada como amostra a prata e rédio e como detector o tubo de Geiger Muller onde calculou-se o
periodo de semidesintegragdo das amostras em fungdo da taxa de impulsos € o tempo de activagio. Na
espectroscopia gama é usada como amostra *’Cs para calibrar o sistema usando o foto pico e a aresta
de Compton e 22Na, ®sr, *c e ®Co para determinar a eficiéncia do sistema tendo como base os
certificados e a informagio obtida na experiéncia € como detector usou-se o detector de cintilago. Foi
usada a espectroscopia gama para a identificagdo de duas amostras.

O manual e guias elaborados formam a parte final do trabalho que seram um intrumento para a

orientagdo do estudo na sala, laboratério e fora.
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CAPITULO!

INTRODUCAO
Um dos problemas que afectam o ensino em Mogambique € a falta de laboratdrios. Se ¢ que existem

estes ndo estdo devidamente organizados equipados e correctamente utilizados.

Segundo a apreciagdo moderna, a experimentagdo deve ser o ponto basico no ensino da ci€ncia e
tecnologia. Ela se desenvolve em experiéncias de demonstragdo por parte do professor, ou pelo
trabalho pratico do estudante, sendo a ultima a mais importante das duas. Actualmente, se sabe que o
trabalho pritico do estudante, é a maneira mais eficaz de aprendizagem, dai a necessidade de se
montarem laboratérios para o ensino do 1°, 2° ciclo do ensino secundario, técnico e superior.

Neste contexto, o presente trabalho visa fornecer bases minimas ligadas a organizagfo, montagem ¢
utilizagdo correcta de laboratdrio avangado de modo a permitir a solidificagio de bases técnicas e
cientificas, bem como habilidades em instrumentagio.

Um laboratorio ¢ uma sala que oferece condigcdes de observagdes, realizacdo de experiéncias e
discussdo. *

Uma vez que a meta principal dum estudante num laboratorio consiste em estudar fenémenos fisicos
basicos, reproduzir estes fenomenos na pratica e aprender a analisar os resultados das experiéncias
correctamente, as instalagdes devem possuir mobiliarios € equipamentos adequados.

Além do laboratorio oferecer oportunidade ao estudante de relacionar a teoria a pratica, identificar os
fenomenos fisicos naturais, observar os processos da sua actuago, que agem ¢ 0s respectivos efeitos,

ele deve acima de tudo oferecer capacidades de realizar demonstragdes / investigagdes cientificas.

1.1. JUSTIFICACAO

A crise no ensino da fisica estd por um lado derivada da falta de laboratdrios para algumas escolas
recém construidas, por outro, fraca preparagdo do corpo docente para organizar ¢ utilizar correctamente
os laboratorios nas escolas que possuem,

Esta falta de laboratorios ¢ pessoal desenvolve incapacidade de.identificar certos fenomenos fisicos
quando lhes aparece pela frente, para minimizar esta crise na Escola Secundaria de Noroeste I, o
professor, nas aulas laboratériais recomenda a leitura tedrica relacionada com a experiéncia e
procedimento experimental. Durante a aula, o professor introduz a aula procurando esclarecer as
duvidas, a seguir com a ajuda do livro do aluno e de esquemas explica o procedimento experimental e

no fim o professor explica os resultados e as conclusdes da experiéncia.
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Este procedimento tem as seguintes desvantagens:
- os alunos, ndo t€ém oportunidade de observar fenémenos (resultados da experiéncia) e fazer a sua
analise;
- ndo desenvolvem habilidades de trabalhar individualmente usando o método cientifico;
ndo tém a oportunidade de aprender fazendo;
- os esquemas desenhados no quadro nem sempre ilustram devidamente o equipamento real.
Estes factores contribuem de certa maneira na falta de interesse ¢ gosto pelas ciéncias (por exemplo, o
numero de estudantes que escolhem Ciéncias Bésicas como primeira opgdo, nio ultrapassa os 50 por
ano, de um universo de 4000 candidatos).
Sdo estes factores que me motivam a aprender a montar ¢ organizar um laboratério modemo, pois, s6
assim poderei responder aos avangos tecnoldgicos que ocorrem na actualidade, criando bases nos

alunos para enfrentarem a tecnologia moderna.

1.2. OBJECTIVOS

O presente trabalho tem como objectivos:

- apresentar uma onentagdo metodoldgica de organizagio e montagem de um laboratério moderno;
apresentar um esquema de elabora¢do dum guido de experiéncia;
selecgdo de experniéncias que ilustrem os principios tedricos expostos em cada capitulo do manual
a usar;
montar ¢ realizar a experiéncia de activagido neutronica,

montar e realizar a experiéncia de espectroscopia gama.

1.3. REGRAS IMPORTANTANTES PARA MONTAGEM DO LABORATORIO
Para montar um laboratério primeiro deve-se definir os objectivos do laboratério, tipo de laboratorio,
equipamento necessario € 0 mobiliario a instalar, depois, seleccionar o edificio onde ira funcionar o
laboratério, tendo em conta:
- capacidade da sala para conter o material € os estudantes;

acesso a energia eléctrica,

acesso a agua canalizada;

rede de evacuagdo das aguas.




A montagem deve oferecer o melhor conforto e bem estar para ¢ sucesso nos trabalhos € investigagéo a
realizar. ’

Os armadrios ¢ mesas devem estar separados o melhor possivel de modo a oferecerem comodidade e
seguranga ao professor e estudantes durante os trabalhos.

Os produtos perigosos (toxicos, radioactivos, etc.) devem ser colocados em armarios de protecgdo
previamente montados e rotulados num local visivel de modo a serem controlados pelo técnico ou
auxiliar de laboratério.

O equipamento colocado sobre as mesas deve ser aquele que néo sofre com a variagdo da temperatura
da sala, que ndo sofre com a poeira ou humidade, este tipo de equipamento deve ser conservado em

recipientes proprios e colocados em armarios devidamente etiquetados.

O equipamento de reserva deve ser controlado ¢ mantido em armdrios escolhidos apenas para esse

efeito.

1.4. ORGANIZACAO

Para melhor organizag¢do todos os equipamentos devem estar catalogados. Os codigos facilitam a
organizagdo interna (controle e identificagdo).

Para facilitar este trabalho escolhe-se um codigo que diga respeito apenas a esse laboratorio.

Os armarios de equipamentos devem ser enumerados e etiquetados com o nome, quantidade e
observagio dos equipamentos existentes assim como os dos certificados, brochuras, manuais, catalogos

e guias de referéncia.

1.5. GUIAS DE TRABALHO

Sendo os guias de trabalho laboratérial um meio que permite ao estudante realizar as experiéncias, eles
devem ser claros ¢ simples na sua apresentagio de modo a facilitar a realizagdo das experiéncias e
devem corresponder ao programa vigente no curso.

Os guias devem apresentar uma estrutura metddica uniforme, como por exemplo:

- Numero do trabalho experimental

Titulo do trabatho

Conceitos relacionados e principios; para introduzir o tema.

Equipamento; a usar nessa experiéncia.




Objectivos do trabalho; onde se explica o que pretende-se estudar, leis que pretendem-se verificar,

quais as grandezas fisicas que se pretendem determinar no referido trabatho.

Montagem e procedimento; descreve a aparelhagem que serd usada na realiza¢fio da experiéncia, os
esquemas da montagem dos aparelhos e a proposta da ordem de execugio.

Teoria; esta parte define nogdes, enuncia leis, apresenta as respectivas explicagdes indispensaveis

para melhor entendimento das experiéncias a realizar no referido trabalho.

' 1.6. DIFICULDADES ENCONTRADAS
O presente trabalho é uma parte do previsto. Inicialmente incluia a montagem dos laborat6rios no novo

edificio, teste dos equipamentos e a elaboragdo das respectivas guias.
Por viérias razdes o objectivo nio foi cumprido devido a entrega tardia do edificio do departamento de

Fisica, limitando-se apenas ao laboratério de espectroscopia.




CAPITULO II

DESCRICAO DO TRABALHO FEITO

2.1. IDENTIFICACAO DO EQUIPAMENTO NOVO

O equipamento para o laboratério veio embalado em caixas e sua identificagio foi feita através do
nimero de referéncia das etiquetas. Apds a identificagdo as caixas foram levadas para a sala escolhida
para laboratorio, onde procedeu-se a abertura .

Com ajuda da lista do fabricante confejriram-se 0s equipamentos das experiéncias.

2.2. CODIFICACAO

Apés a identificacio seguiu-se a codificag@o, esta que se encontra patente no anexo 1. A ordem
escolhida para codificar foi: experiéncia, fontes, equipamento de reserva e por fim fios e cabos com a
seguinte ordem: N° de ordem, N° do catalogo, Descrigdo, N° do cddigo, Ano, Firma e Pais.

O cédigo escolhido foi LESP (Laboratdrio de ESPetroscopia).

2.3. TESTE

Codificado o equipamento seguiu-se a fase do teste.

Dos equipamentos testados os que apresentaram anomalias foram:

- Um monitor colorido HP Ergo — SVG14, n° do catalogo 15221.93, n°® do codigo LESP-010

- Dois detectores gama, n° do catalogo 09101.00, n° do cédigo LESP-05 € 022

- Uma fonte do detecton; gama, n° do catalogo 09101.93, n° do cédigo LESP-06
Espectrometro de Ressondncia NEQ-4 n° do catalogo A-0-014-94
Contador digital, n® do catalogo 13600.93, n° do cédigo LESP-062

-




CAPITULO IHI

DESCRICAO DO TRABALHO MONTADO
Apés a identificagdo, codificagdo e teste, realizou-se a montagem de cinco trabalhos, correspondentes

a oito experiéncias. As experiéncias montadas foram:

3.1. RESSONANCIA PARAMAGETICA ELECTRONICA (RPE)

3.1.1. Resumo Tebrico .

O electriio possui um spin, S, de ', a que esta associado um momento magnético 4, uma vez que 0
electrdio se comporta, assim como um magneto, com os polos dispostos segundoe o eixo de rotagdo.

Na auséncia de um campo magnético externo, o electriio livre pode existir em um de dois estados, +1/2
e —1/2, de igual energia {(degenerados).

Se um electrio de massa m e carga ¢ esta localizado num campo electromagnético com potencial
vectorial 4 e potencial escalar ¢ neste caso o seu nivel de energia estavel e estado caracteristico sdo
dados pelas solugdes da equagido de Dirac.

Se a equago ¢ resolvida para a componente ¥ do estado do “spinor”, 1¢-se [10]:

=2
(”—szS-B}P, =¥, (M)
2m

—

h 3 - - .
onde 1, =i (magnetdo de Bohr) = 9,27-10 TAm®, A= p+§A , onde p € o momento, ¢ a

-

velocidade da luz, S o operador de spin do electrio, B=rotd o campo magnético, 4 a constante de

Planck h=6,626:10%* Js,e £ = —;—(l + E/ mc? XE - mcz) é aproximadamente o excesso de energia sobre

a energia da massa residual.

Para um electrdo livre num campo magnético uniforme, o scgundo termo (termo de Zeeman) permuta
‘com o primeiro no operador Hamiltoniano de (1), € o nivel de energia £ = g, + 4, 25,8, , € obtido se o
eixo z estiver na direc¢do do campo magnético.

& ¢ a energia do electrdo sem campo magnético.
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Se a contribui¢io diamagnética do primeiro termo de (1), no caso geral, for desprezado, entdo para o

electrio num campo magnético uniforme o operador de Hamilton de interacgdo com o campo

magnético (efeito Zeeman) € [10]

i, =upBl+25), @
onde L e S sdo os operadores do momento angular e de spin orbital respectivamente.
Por outro lado, a interacgio do spin orbital A, = A-S-L deve ser tomado em conta, de tal forma que

- - e Ze?
somente o momento angular total / = L.+ S seja um valor constante, onde 4 = #
0(.‘ r

Neste caso, H; (2) pode ser escrito [10]

- -

Hz=#8gj'B'J

com factor de Landé [10]

J(J+1)+S(S+1)—L(L+l)-

2J(J +1) )

gj=1+

Desprezando a influéncia do spin nuclear os niveis de energia de H,, para 0s campos magnéticos na
direcglio z, sdo E; = uggiBmycomm;=j,j— 1, ... -.
A regra de selecgfio para as transigBes magnéticas da experiéncia de ressondncia do spin electronico ¢

Am; = 11, para que a condigio de absorgdo seja upgB = AL = hv.

| By £+%ﬂ133

v

A
|

1
B=E--gnph
B=0 © B=z0

Fig. 1: Analise dos niveis de energia no campo magnético,
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Em muitos casos, especitalmente com radicais moleculares, o momento angular L do electriio
desemparelhado ¢ anulado pelos campos eléctricos dos dtomos e moléculas vizinhas. No caso de
DPPH, L =0 ¢ entretanto g; = 2.

Em (3), [10]

H= g (5)
¢ 0 momento magnético de um electrio com momento angular J em unidades do magnetdo de Bohr
Hp.
A fig. 1 mostra o nivel de energia no campo magnético B, para DPPH.
Podem induzir-se as transi¢des de um estado para o outro por irradiagdio dos electrdes com uma
radiagdo electromagética de frequéncia f. A interacgdo que ocorre entre o dipolo magnético do electrdo
e 0 campo magnético oscilante que acompanha a radiagdo electromagnética provoca transi¢des entre os
niveis.
A probabilidade de transi¢giio depende do namero de ocupagéo ¢ da matriz dos elementos de transi¢o.
Os anteriores sdo 0s mesmos para 0s processos de absorgdo e emissdo.
Devido as interacgdes dos spins com a rede ou uns com os outros, os niveis, ndo sdo claramente
definidos e isto conduz a2 uma largura da linha do espectro de absor¢do e previne uma equiparti¢do dos

niveis (saturagdo) por causa dos correspondentes processos de ralaxagéo.

AE B HghB
Os numeros de ocupagdo sdo dados de acordo com a relagdo de Boltzmann, por };—f=e‘ﬁ=e‘7 ,
onde X ¢ a constante de Boltzmann.
Na equagfio da ressondncia, g ¢ o factor de proporcionalidade entre a frequéncia de transi¢do ¢ 0 campo
magnético.O valor exacto do factor reflete a vizinhaga quimica, em particular quando intervém
heteroatomos, porque o momento angular orbital do electrio (momento da orbital em torno de um
nicleo) pode ter efeito sobre o valor da transigdo Am, = £1. O valor tedrico de g, para um electrdo livre
€ 2,0023, mas para um electrdo ligado a um radical, este valor muda de uma forma analoga ao desvio
quimico em ressonéncia magnética. Para radicais orginicos, g = 2,0043 o que corresponde a uma
deslocagio do centro do espectro em 9 MHz (ou 3 Gauss) a 9 GHz. O factor g causa a vanagio do
momento magnético do electrdo, que pode induzir momentos magnéticos orbitais que, por seu turno
podem interagir com o campo magnético.
Os i0es dos metais de transigdo e das terras raras, com as camadas d ¢ f parcialmente preenchidas, tém

valores de g muito afastados de 2,0023 e deve-se procurar o pico de ressondncia num large diapas#o.
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3.1.2. Descrigio do Equipamento

A unidade de alimentagdo contém um oscilador estabilizado com quartzo, que alimenta com tensdo
alternada de alta frequéncia montado em ponte. Em uma das derivagdes da ponte tem-se um circuito
oscilante sintonizavel , de muita alta qualidade, na bobina se coloca a amostra, exposta ao campo
magnético vanavel de bobinas de Helmholtz. Quando aparece a absorgio dos quanta de emissdo alta
frequéncia, a resisténcia do circuito oscilante varia e, consequentemente, a tensio na derivagio
diagonal da ponte. Nesta derivagdo ha um diodo semicondutor para rectificar a alta frequéncia, e nele
se toma a tensio de saida da ponte e reconduz-se no amplificador da unidade de alimentagio. Na saida
do amplificador € ligado-um osciloscopio. Para representar o oscilograma do sinal RPE é necessario

sobrepor o campo magnético continuo do ressonador um campo alternado de baixa frequéncia.

r

Fig. 2: Espectrometro ESR montado.

,.
R

3.1.3. Modo de Execugio

1. ApoOs a ligag6es balanciou-se a ponte de tal forma que a impedincia de ambas as ramifica¢des fosse
a mesma e consequentemente nenhuma voltagem entre os pontos a e b.
Ajustou-se o campo magnético externo de tal forma que a absorgido da ressonincia ocorre-se na
amostra, neste caso a ponte tornou-se imbalanceavel e a voltagem mantidal. entreq e b"foi rectificada

N

e amplificada. }
L]




1 -ressonador
2-gerador de micro ondas

Fig. 3: Medig#o da ponte do aparelho ESR.

1. Modulou-se o campo magnético com 50 Hz a.c. (voltagem 2V), o ponto de ressondncia passou cem
vezes por segundo (fig. 4), e o sinal de absorgdo é exibido no osciloscépio, uma vez que a deflexdo

x foi conduzida com a mesma voltagem a.c. na comrente de fase.

BA

B =B,

]
i
1
1
1
i
i
i
i
i
1
i
|
|

Fig. 4: O campo magnético B ¢ composto de um campo 5. d.c. e um campo alternado B., assim que B = B. + B . I., B.

deve ser ajustado de tal forma que B- = B, (campo magnético de ressonéncia).

3.1.4. Resultados

Com o sinal de absorgio simétrico de amplitude maxima 8 cm, para a combinagéo Helmbholtz com

n = 250 voltas, raio R = 0,054 m, corrente [;= 1,275 1 0,02A o campo magnético no eixo de simetria

entre as bobinas é dada pela relagio [10] B = 0,7155-u(n-I/R), onde p = 1,256-10° Tm/A.

Com os valores apresentados,obteu-se: B = 4,16-10 3ITIA
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Com o sinal de absor¢do simétrico de amplitude maxima 8 cm, para a combinaggo Helmholtz com
n = 250 voltas, raio R = 0,054 m, corrente /, = 1,275 + 0.02A o campo magnético no eixo de simetria

entre as bobinas ¢ dada pela relagdo {10] B = 0,7155. uy(n-I/R), onde 1o = 1,256-10° Tm/A.

Com os valores apresentados,obteu-se: B = 4,16-10 SIT/A

B =5304-10 2 + 0.02T.

e para o valor de g, obtemos: g = 2,507-1/1,,
g =197, com erro relativo de £= 1,68 %.
Valor na literatura para DPPH [10]: g =2,0037 £ v

l"l
P

!

/

32. ACTIVACAO E DESINTEGRACAO DO RODIO E PERIODO DE

SEMIDESINTEGRAC[\O DOS ISOTOPOS RADIOACTIVOS DE PRATA
3.2.1. Resumo Tedbrico
J.2.1.1. Neutrdes
O neutrdo ¢ uma particula sem carga o que lhe da propriedades especiats; nfio pode ser acelerado em
campos eléctricos ou magnéticos, ndo pode directamente causar ionizagio de dtomos e moléculas, ndo
¢ afectado pela interacgdo coulombiana assim que se aproximar da carga positiva do nicleo.
O neutrdo nfio é uma particula fundamental. Na falta de uma outra matéria nuclear, os neutrdes se
desintegram com um periodo de semi-desintegragio de cerca de 12,5 min em protdes e electrdes pela
reac¢do

n— p+ +e+ v

Neutrbes livres, geralmente ndo existem o suficiente para decair, ja que eles sdo absorvidos pelo
ambiente do material em intefvalog de tempo inferiores a 1ps.
As propriedades dos neutrdes sdo também uma funcfio da sua energia cinética. Esta relagfo é usada
para examinar muitos processos em que os neutrdes interagem com a matéria.
1. Neutrdes lentos: neuirdes com energias acima de cerca de 1keV

O subgrupo mais importante desta-classifica¢iio ¢ o peutrfio “térmico”, um neutrdo em equilibrio

térmico com o dtomo no seu meio. Os neutrdes térmicos tém uma distribui¢do de velocidade de
Maxwell que a temperatura da sala corresponde a energia mais provavel de 0,025 eV. Outros
subgrupos de neutrdes lentos incluem (a) neutrdes epitérmicos, que ndo estio em completo

equilibrio térmico com o seu meio, (b) neutrdes de ressonincia, que apresentam um intervalo de




energia entre 1 & 1000 eV. Neste intervalo muitos nuclidos mostram forte absor¢do de neutrdes &
discretas energias ressonantes.

2. Neutrdes intermedidrios: neutrdes com energia entre 1 a 500 keV
A relativa falta apropriada de reacgdes nucleares para estes neutrdes tem resultado em pouca
informagdo sobre seu intervalo de energia.

3. Neutrdes rapidos: neutrdes com energia acima de 0,5 MeV
Estes neutrdes sdo de energia suficiente para causar uma variedade de reacgdes nucleares que ndo
ocorrem com neutrdes de energias muito baixas. Podem ser provocados em muitas fontes ¢ s3o de

grande interesse nas andlises por activagdo.

3.2.1.2, Secciio transversal _
A taxa das reacgdes nucleares num dado sistema de irradiagdo ¢ determinada nfio somente pelo nimero
de nuclidos incidente € do alvo disponiveis para as interacgdes mas também pela possibilidade de que
uma particula incidente reagira com o nucleo alvo.
A sec¢do transversal para um tipo especifico de evento pode ser definida como sendo a razio entre a

taxa daqueles eventos e o nimero de particulas alvo expostos por unidade de area [ 7};

R

o, = (cm?/ nicleo alvo) (6)
Ionx

onde R; = dNydt é a actividade para os eventos i (sec”) , 7 é o nimero de nucleos alvos por unidade de
volume (cm™), x a espessura do alvo (cm) € Jp niimero de particulas incidentes por unidade de tempo
(sec™).

A secgio transversal tem dimensdes da area e espressa a probabilidade de uma particula sofrer um tipo
especifico de eventos através da relagdo entre a area “efectiva” ¢ a area total do niicleo alvo.

Secgdo transversal total =

O caso limite para alvos delgados pode ser considerado como a largura do alvo de um niicleo/cm®. Na
prética, irradiagdes ao alvo sdo geralmente expressas de modo que na secgdo transversal a intensidade
do feixe seja significativamente reduzida. Neste caso, a taxa das reac¢des de todos os tipos que ocorrem
no alvo, ¢ dada pela perda da intensidade do feixe. Se Nr é o numero total das reac¢des que removem

uma particula do feixe, entio [7]

ahp
7——(”—-—1’10'7111 - (7)




onde o7 é a secgiio transversal total. A solugio é dada na forma [7]
dl
v = —nordx (8)
que da como taxa de interac¢io do alvo na espessura x {7]

Al =1y-1=1IpH( —e 70T (9)

Secgdo transversal geométrica

OQutro conceito de secgio transversal como a probabilidade de reacgdo entre uma particula incidente e

niicleo alvo, é expressa em termos de sec¢do transversal geométrica apresentado pelo nicleo alvo para
um projéctil puntiforme. Esta area transversal, Oges, ¢ uma boa aproximagéo para sec¢io transversal da
reac¢do medida para reacgéo de neutrdes rapidos mas ndo é satisfatéria para particulas carrégadas que
devem vencer barreiras de Coulomb, nem para neutrdes lentos que estio no equilibrio térmico com seu
ambiente.
A secgio transversal geométrica é dada por [7]
Ogeoy = R (10)

onde R = Rgd"Pcm = 1,4 10774 cm.
A secgio transversal geométrica dé uma ideia das magnitudes da secgio transversal da reacgdo.
Uma vez que a maior parte das secgdes transversais sdo da ordem de 10%cm?, ela é expressa em
unidades de barn, onde 1barn = 10%cm?
Secgdo transversal da reacgdo
A secgdo transversal total or foi definida como sendo a taxa de remogéo das particulas incidentes. Os
eventos nucleares envolvem espalhamento ou absorgdo de radiagdo ou particulas. Cada um destes tem
uma secgdo transversal parcial, g; e o, respectivamente, em que 71

- or=0,+ o LY
Ambos processos gerais podem por sua vez ser subdivididos em processos individuais; por exemplo, o
espalhamento pode ser em forma de colises elasticas (nas quais a energia cinética total do sistema
conserva-se-) ou colisdes inelasticas (em que uma parte da energia cinética das particulas incidentes
resulta da excitagdo do nucleo alvoj. Quando ambos 0s processos ocorrem numa reacgdo, [7]

Os = Ocl + Oinal. (12)




A absorgio de particulas incidentes conduz a uma transmutagdo nuclear; por exemplo, a irradiagio de
uma folha de aluminio com neutrdes de 14 Mev pode resultar em diversas reacgdes nucleares
diferentes, incluindo as seguintes provaveis:

Sallny3al o,

D4l{n2nEAl o

nAl(n,pfiMg o,
nAl (n 'd)lstg Tp.a
ZAlln,afiNa o,
Cada uma destas reac¢des tem a sua secgdo transversal parcial, chamada sec¢io transversal da reacgdo.
A soma de todas secgdes transversais parciais para as reacgdes que estio a decorrer com 0 nucleo alvo
é igual a secgio transversal parcial para a absorgdo [7]

Oa = Ony+ Onant Oup t ... (13)

Algumas reacgdes de absorgdo conduzem a produgédo de naclidos estaveis, tais reacgdes ndo sdo usuais
para radioactivagéo. A parte da sec¢do transversal da absorgio que conduz a niclidos radioactivos é
geralmente chamada por secgdo transversal de activagdo (Owx). Para energias baixas (térmicas) de
neutrdes a sec¢do transversal de activagdo é usualmente estimada primeiramente pela captura

radioactiva da secgdo transversal op,y. A secgdo transversal tem um pequeno significado para altas

energias a irradiar particulas devido a multiplicidade das reacges nucleares possiveis.

3.2.1.3. Fluxo de neutroes

O termo fluxo é geralmente associado com fontes de neutrdes lentos ou moderados que se aproximam
a0 nicleo da matriz de todas as direcgbes.

O fluxo de neutrdes deve ser cogsiderado como sendo de neutrdes que atravessam a unidade de drea em
cada unidade de tempo. Assim, para um estado constante (isto &, igual nimero de neutres

atravessando a unidade de area em todas direc¢deg), 4 uma densidade de n neutrdes por cm’ com uma
velocidade média de v c¢m/s, o fluxo de neutrdes ¢ dado por [7]

é=nv (em n/em®s)  (14)

por exemplo, neutrdes em equilibrio térmico com o seu meio sio descritos como térmicos. A relagéo

densidade — velocidade é dada pela teoria cinética dos gases [7]
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onde n é o nimero total de neutrdes por unidade de volume e vo=(2KT/M,)'? é a velocidade mais

dn 4n vze-v’ /i (1 5)

provavel a uma temperatura absoluta 7, M, é a massa do neutrio e K a constante de Boltzmann =

1,38x10™"%erg® C (ou 8,56x107 eV/°C). A uma temperatura absoluta de 293 °K (20 °C) a velocidade

mais provavel é

[2(1,38><10"6)293]”2
Vv, =

1,67x10™%
v, =22x10°cm/s,  (E,=1/40e¥)

A velocidade média é

;=2i=2,5x10’cm/s

N

e para uma densidade neutrénica de 10” n/cm o fluxo deve ser
¢=nv= 10" x2,5x10° = 2,5)-:10'2:1/01?12 -5

O namero de neutrdes disponivel durante a irradiagdo num intervalo de tempo ! seg. E chamado de
fluxo integrado de neutrdes e é assim dado [7]:

@ =nv (emn/cm’) (16)

3.2.1.4. Tempo de irradiagio

~ Além dos modos de desintegragdo, os quais sdo caracterizados para cada radiaoniclido pelo tipo e

pelas energias das radiagdes libertadas, os radioniclidos apresentam taxas caracteristicas de
desintegragio. Ambos os pardmetros ajudam na identificagdo e na medigdo dos radiontclidos. O
decaimento dum naclido radioactivo é uma reacgdo da primeira ordem para a qual a taxa de decaimento
(-dN/dt) é proporcional ao nimero de naclidos radioactivos (N) presentes. A taxa de desintegragio
duma fonte de niclido radioactivo é definida como sendo a radioactividade [7]
A=AN (17)

onde 4'€é a constante de decaimento, cujo valor é uma caracteristica do radioniclido. A constante de
decaimento ¢ também expressa em termos de periodo de semi — desintegragao, T15, 0 tempo necessano
para o decaimento de qualquer nimero inicial para a metade desse nimero;

in2
Ta :T (18)




A constante de decaimento de cada radioniclido é envolvida na determinagdo da analise de activagio

de duas seguintes maneiras:

- Determina, para um dado tempo de irradiagéo, o factor de saturagdo (1 - eV} para esse niiclido, onde
P p

t; é o tempo da irradiagio.
- Determina, através de N = ANy e | a quantidade de radioactividade ainda presente no tempo de
medi¢do, para uma duragdo £ a partir do término da irradiagao.
Assim a taxa de decaimento (expressa pelo periodo de semi desintegra¢io) é um factor importante em
muitos exemplos da analise por activagio.
Para uma dada amostra numa instalagio de irradiagdo a quantidade méxima de radioactividade de um
dado radioniclido é a actividade de saturagdo igual a taxa de produgdo quando a durago da irradiagdo
tende para o infinito. Assim & geralmente desejavel irradiar num tempo suficiente {cinco periodos de
. semi desintegragdo sdo equivalentes a cerca’ de 97% de saturagiio) para aproximadar ao nivel da
actividade de saturagdo. Este nivel é especialmente Gtil quando os elementos tragos procurados estdo no
limite da sensitividade. IrradiagBes mais longas nio podem aumentar 0s niveis uteis do produto
radionuclido desejado, mas eles podem aumentar os niveis dos radiontclidos com periodos de
semide;s.ihtegragﬁo mais longos produzidos dos constituintes da matriz, o nivel da radiagdo total da
amostra, e o custo da irradiagio. Assim é pratico reduzir o tempo da irradiagdo para um consistente
valor minimo com a requerida sensitividade e exactidio. Para tempo de irradiagdo do radiontclido
produto de curta duragdo geralmente ndo ¢ um factor significante.
Para o tempo de irradiagio de radiontclidos produtos de longa duragdo ¢ insencialmente uma fungdo

linear de uma quantidade minima da desejada radioactividade. O valor de ¢™ ¢ aproximado a série [7]

(19)

para x<<1 0s termos em x maiores que a primeira poténcia podem ser omitidos. Para t<<T a série de
e reduz-se a [7]
(20)
e o factor de saturagio torna-se [7] .
(1-e*)= 4t (21)
e[7] |
D’ = R(Ar) (22)
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Assim a escolha do tempo de irradiagio basea-se em exceder o nivel minimo desejado da

radicactividade balanceada pelos niveis dos radiontclidos que interferem e 0 custo ou outras condigdes

de irradiagdes.

3.2.1.5. Aplicagdes ‘

Ciéncias ambientais - . s O

Usa-se analise por activagdo na exploragdo dos aspectos quimicos em vérias areas do ambiente do
homem para o seu desenvolvimento. A maior aplicagdo estd no problema da poluigdo.

Medicina interna

Uma das técnicas de analise por activagio € a denominada “in vivo” que serve para estimar o sédio no
corpo humano exposto a 14 MeV de neutrdes. E um método Gtil para a medigdo de quantidades de
varios elementos tragos, vitais, tal como, quantidades de elementos especificos em orgdos especificos
do corpo. Estas medi¢des de massas de elementos ndo podem ser facilmente feitas por outros métodos
quaisquer. .

A analise envolve uma irradiagio do paciente com gerador dt ou cyclotron-produced neutrons e
medigdo de radiagdo num Whole-Body Counter.

Dois problemas gerais associados com a andlise por activagdo “in vivo” sdo a calibragdo da andlise
devido a nio homogeneidade do fluxo de irradiagio e o risco radiologico para o paciente.

Industria

A adaptagio da pratica da analise por activagdo no dominio da industria favorece a vantagens técnicas
de alta sensitividade e ndo destruigio, vantagens econdmicas de baixo custo e rapidez.

Os fabricantes de produtos materiais sdo os potenciais usuarios deste método, onde as técnicas sio

disponiveis para os processos de investigagdo, teste, processos de controle e melhoramento da

qualidade dos produtos. -

3.2.2. Descri¢io do Equipamento

A fonte de neutrio aqui usada contém uma mistura de radio e berilio, com intensidade de 105 n/s. O
radio emite particulas alfas. Uma particula alfa € capturada por um atomo de berilio, e resulta um
isétopo de carbono e um neutrdo.

9 4 12 1
+Be+,He—> ;C+yn
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O tubo contador de Geiger — Miiller com um tempo morto de aproximadamente 7= 100 ps, detecta as
particulas activadas. Normalmente ¢ enchido com uma mistura de gases inertes, consistindo, ele
proprio, num fio envolvido por um cilindro metalico. O processo de detecgdo € o seguinte: as particulas
ionizantes perietram na cimara do contador, a colisdo com o gas nele contido origina um par de ides, 0s
quais migram para o correspondente eléctrodo, sob a acgiio do gradiente de voltagem. A mobilidade do
electr3o é muito elevada, e este adquire rapidamente a velocidade suficiente para dar origem a novo par
de ides, por colisio com outro atomo de argon. Nestas condigdes, repetidas numerosas vezes, cada
particula ionizante que penetra na cdmara do contador origina uma avalanche de electrdes, os quais se
dirigem para o dnodo central. Os fotdes emitidos quando os electrdes atingem o 4nodo propagam a
ionizagdo ao longo do tubo.
Este processo da origem a uma descarga continua que ocupa todo o volume activo da camara em menos
de um microsegundo. Cada descarga dé origem a um impulso constante, cuja amplitude maxima ¢ de
10 V e cuja duragio é de 100 ps. Estes impulsos sdo contados rigorosamente no contador digital de 4

décadas equipado para experiéncias de radioactividade a ele acoplado.

Fig. 5:Montagem experimental para activa¢do neutronica.

3.2.3. Realizacio
1. Ligouse o contador iniciando a contagem dos impulsos carregando nos botdes “Start” e

“Function”.
2. Efectuou-se a contagem da radiagdo cosmica para o calculo da voltagem do tubo contador variando

a tensdo em intervalos de 10 s. O cilculo das tensdes foi feito tendo em conta o esquema da fig.6,

(anexo 2 tabela 1).




Rt Ry
Fig. 6: Ligacdo do tubo contador por meio de um divisor de voltagem.

Foi feita a contagem do fundo de radiagdo do bloco de blindagem para os tempos de contagem de 5
s e 10 s (veja anexo 2).

Activou-se a amostra durante 4 minutos e fez-se a leitura em intervalos de 10 segundos para o
registo da curva de decaimento ponto por ponto, (anexo 2, tabela 2).

Finalmente activou-se a amostra de Prata, primeiro durante 10 segundos e depois durante 30

minutos para o registo da curva de decaimento ponto por ponto, (anexo 2, tabelas 3 e 4).

3.2.4. Resultados
Os neutrdes rapidos resultantes sio moderados num recipiente com parafina de tal forma que, como
neutrdes lentos, eles sdo capturados pelo nucleo de rédio.
" Rh+yn—'%Rh
O isétopo formado pela captura do neutrio é um emissor
104 104 -
wRh— Pd +
com um periodo de semi desintegragdo [10] 7,2, =42s.
A fig. 7 mostra a taxa de contagem dos impulsos N medida em fungio da voltagem aplicada U.
Nenhum impulso de descarga ¢ liberto sob uma voltagem de corte e cada impulso na regido do pico do

tubo contador representa uma particula.




Fig.7: Curva doPlateau do detector Ge:ger-Muller usado.

A voltagem do tubo contador seleccionada foi Uy =4323 V

Durante o processo de activagio um equilibrio é estabelecido entre os niclidos desintegrados e os

novos formados.
Removida a amostra de rodio da fonte de neutrdes ele continha o nacleo activo N '(fa). A partir do
decaimento baixo, equagéo [10]
dN, = ANdr (23)
—.» obteve-se o nimero dos niclidos ainda activos depois do tempo de decaimento radioactivo [10]:

N'(1)=N'(1,)e”™ (24)

O tubo contador conta o nicleo decaido, assim que [10]
N(t)=N'(1,)-(1-¢*). (25)

A taxa de impulsos quando suprimido o fundo da radiagdo, ¢ proporcional ao nimero dos %os
decaido de acordo com a equagdo (25). Derivando obtem-se [10]

N(t)=AN'(t,)e*. (26)
Obteu-se com os valores medi;os um periodo de semidesintegragio T;» = 50 s com um erro de 19 %

do valor literarnio.




Fig. 8: Taxa de impulsos N da amostra de rédio activado durante 4 min, como fungdo do tempo de

decaida t b

\\ Loy

Para o caso da Prata, que ocorre na natureza com 51,83% do isotopo de 'Y Ag e 48,17% do isdtopo de

10

A captura do neutrio causa: ' Ag+on—'0Ag; " Ag+on—'pAg .

Os dois isotopos resultantes sdo emissores beta e tem periodos de semidesintegragéo diferentes.
MAgRCd + 7, 'SAgGCd +
O periodo de semidesintegfagio do primeiro, iz (1) = 2,41 minutos; do segundo, Ty (2) =246
segundos [10].
Tendo em conta que cada isétopo tem uma area de captura caracteristica o para neutrdes, isto €, a area
do niicleo de um atomo dentro da qual o niicleo captura neutres que s¢ movem em dngulos rectos para
ele. Na forma simplificada quando uma radiagdo paralela de neutrdes de densidade j entram numa
amostra de nicleo atomico / de area de captura o, o niimero de niclidos activados em tempo dt € [10]
"dN! =g j-1-dt 27)
Jj elsio constantes quando 2 geometria € estavel.
Durante este tempo 4dt, [10]
dN, = AN'dt (28)




o nucleo decai. (N * é o nimero do presente de radioniclidos). O aumento em nucleos activados é[10]
dN'=(o-j-1-AN"Mt. (29)

Integrando obtém-se [10]

N'(t) = "'}{"(1-5”). (30)

O niimero de atomos activados em equilibrio, depende da area de captura. Os valores absolutos sdo:
o1 =342 x 10%cm®; o100 =89 x 107 cm’ [10].
A area efectiva de secgdo transversal é ovor/ o100 = 0,38.
Se a amostra de prata é removida da fonte de neutrdo ele contém Ny e Noz nucleos activados dos
respectivos isétopos 1% Age 10 Ag.
Considerando primeiro um destes isétopos. De acordo com a lei do decaimento obtemos o nimero de
nucleos ainda activo depois do tempo ¢ a partir de [10]
| N'(1)=Ne™. (1)
O tubo contador regista o nucleo decaido, para que [10]
N(t) = N,(1-€*). (32)
A actividade [10]
% =N(t)= moe'” (33)
¢ mais uma vez exponencial € 0 seu grafico semi-logaritmico € uma linha recta.
Ja que o equipamento de medi¢do ndo pode separar as desintegragdes dos dois is6topos, as actividades
envolvidas sio sobrepostas: N(f)= ANye™ + 4,Nye ™" . |
Subtraindo o "fundo" da radiagdo a partir dos impulsos medidos obtem-se a taxa de impulsos que ¢
proporcional a actividade, -
Quando a amostra de prata é activada num curto tempo, a linha semi-logaritmica de impulsos em
relagio ao tempo é uma recta (fig. 9). O nimero de isdtopos de longa vida activados € claramente
desprezivel e 2 medigio deu um periodo de semi desintegragdo iguala Tz (2) = 27 s para o isOtopo de

curta vida, que concorda em cerca de 9,8 % do valor literario.




Fig. 9: Taxa de impulsos N como fungio do tempo ¢ - termo curto de activagéo (10 segundos).
No caso de activagdo a saturagio a actividade comega com um declinio excessivo (longos periodos de
tempo), para se tornar uma linha recta (fig. 10).
Depois de aproximadamente 4 minutos (= 10-Ti (2)), quase que todos os nicleos activados de
is6topos de vida curta decairdo. Assim o periodo de semi desintegragio dos isétopos de longa vida

pode ser determinada a partir da linha recta para longos periodos de tempo (¢ > 240 s). A medigdo

produziu 7,2 (1)=150s. -~

Para os tempos ¢ < 240 s, ’\c&téxa de impulsos extrapolados do isétopo de longa vida € deduzido a partir

dos valores medidos e dai o respectivo periodo de semidesintegragdo do isdtopo de curta vida: 712 (2)

=30 s, com uma margem de erro de 22,0 %.
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Fig. 10; Taxa de impulsos N como fungio do tempo ¢ no caso de activagio a saturagio (30 minutos).

No caso de activagio para saturagdo as razdes de contagem de impulso dos dois istopos em tempo =
0 sio uma medida da captura efectiva da area de sec¢do transversal. Desde que a intensidade da
radiagdo do neutrdo j, o niimero total de nuclidios de prata /e a probabilidade de detectar dois raios
beta serem desconhecidas ndo é possivel determinar a secgdo transversal de captura em termos

absolutos. A secgiio transversal efectiva pode ser determinada a partir das actividades, tendo em contaa

relativa abundancia dos isotopo [10].

o107 _ Nigg(t=0)-4817%
o109 Nyolt =0)-51,83%
_55.4817%

T 221-5183%  ——

Em cujo erro foi de £= 39,5 % em relag’ao ao valor tedrico.

3.3. ESPECTROSCOPIA vy
3.3.1. Raios v
Os raios ¥ sdo radiagdes electromagnéticas que sdo quantizadas nos fotdes. A energia de um fotdo €
dada por [7]
E,=hv (34)

-27

onde h é a constante de Planck, 6,625x10'erg-seg ¢ v a frequéncia da radiagio.




A radiagio yassociada com o decaimento radioactivo ou reacgdes nucleares resulta da desintegragio do

‘nucleo resultante com excesso de energia. Neste processo a energia de transi¢io nuclear ¢ emitida
como um quantum discreto, analogo ao do raio X emitido na transi¢do do electrio. Assim para uma
dada transigio cada raio y é emitido com a mesma energia. Esta propriedade faz com que a radiagdo y
seja util para identificar radionuclidos especificos, especialmente na presenca de outros radionuclidos.
Esta identificagio de varios nuclidos pela caracteristica das suas energias y tem sido um método
importante nas analises da radoactivagio.

A tabela 1 mostra que os raios y interagem com a matéria ndo s6 diferentemente dos electres mais

também em trés significantes maneiras.

Particula Matéria Interacgdo

Nucleos  Desprezivel Ressondncia nuclear Foto desintegragdo
(ex. Efeito Mossbauer)
Electrdes Desprezivel — Dispersio de Compton Efeito fotoelétrico
orbitais
Campo Desbrezivel Desprezivel Produgio de par
para E>1,02 MeV

Tabela 1: Interacgdo do fotdo com a maténa.

O efeito fotoelético, um processo de absorgdo em que o raio y expele um elétrio duma orbita atdbmica e

desaparece por transferir toda sua energia no processo.




O fotio incidente interage com um atomo para expelir um electrdo (primeiramente da camada K) cujaa
energia é E.= E, - B.. O recuo do atomo pai conserva 0 momento. O processo atémico da emissdo de
electrdes de Auger que caracteriza os raios X ao preencher as lacunas da camada .interior , completam o
evento.

2. O efeito Compton, um processo de difusdo inelstica em que o fotio expele um electrdo mas escapa

com energia degradada.

Fig. 12

O fotdo incidente expele um electrio do atomo e difunde-se através dum éngulo ¢ com energia

degradada E,". O electrdo Compton é expelido num angulo 6 com energia E.= E, - E,/, perdendo uma
pequena energia de ligagdo do electrdo.
3. Producdo de par, um processo de absorgio em que o fotdo desaparece ao criar um par de electrio e

positrio.

Fig. 13

O fotdio, com energia maior que 1,02 MeV, deve interagir com o campo eléctrico do nucleo. O fotdo é
absorvido para criar um par cuja a energia total  E, - 1,02 MeV. O positrdo, antes de repousar aniquila-

se com um electriio criando dois fotdes de 0,51 Mev de energia cada um.




As diferengas nas interac¢des entre os raios y e as particulas carregadas resultam no facto de que as
particulas carregadas perdem a sua energia em pequenas porgdes discretos (~ 34 eV por cada par de ido
produzido), onde um raio y pode perder a maior ou toda sua energia num simples evento. Mesmo para
um feixe colimado de um raios ¥ mono —energético uma simples colisdo por qualquer dos fotdes ao
atravessar um absorvidor ou espessura dx remove-se do feixe. A taxa de fotdes removidos do feixe (df)
por qualquer dos trés processos é proporcional a taxa incidente (/), o coeficiente de absorgdo linear (1),
e a espessura (dx) [7]:

-dl = pldx (35)
integrando obtem-se [7]

=1 (36)
Assim um raio ¥ monoenergético é absorvido exponencialmente na matéria sem maximo definido. Isto,

¢ um contraste com a absorgdo de electrdes que aproximadamente seguem uma absorgdo exponencial

mas as suas energias diminuem lentamente e atingem um intervalo maximo.
E conveniente expressar os coeficiente de absergdo dos raios y como coeficientes de absor¢dio de massa

1w (€M cm?/g) para o qual [7]

(37)

onde p ¢ a densidade do absorvidor.

J4 que os raios ¥ duma dada energia ndo tem um intervalo definido e sdo absorvidos exponencialmente,
a definigio do valor da semilargura X torna-se mais significante para energias dum dado fotdo do que
para electrdes. Assim [7]

_In2 0,693
S m p,

o valor da semilargura tem a mesma utilidade para resolver as curvas de absorgéio de energia dos raios

X (38)

¥, como o valor do periodo de semidesintegracdo 7, para resolver as curvas de decaimento.
Ja que ha trés mecanismos para absor¢do (ou dispersdo) de fotdes, o coeficiente de absor¢do reflecte a
soma de todos trés processos; nomeadamente 7],
H= e+ He T fpp (39) _
onde os coeficientes parciais sdo dos efeitos fotoelectrico, Compton, produgéo de par, respectivamente.
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3.3.2. Eficiéncia do sistema de detecgio
A qualidade de um sistema de detecgio de cintilagdo € determinado por diversos parametros:

1. Aeficiéncia de detecgdo ‘

2. A resolugio da cimara do tubo fotomultiplicador, etc.
A eficiéncia de detecgdo dum detector de cintilagdo (isto é, a razéo da taxa de contagem pela taxa de
desintegragio dum radioniclido fonte) depende do tamanho e da forma do cristal e da forma
geométrica da fonte.
A resolugio de um sistema de detec¢do é uma medida da habilidade do sistema detector de produzir um
valor simples de altura de pulsos para uma radiagio monoenergética totalmente absorvida no detector.

A resolugdo ou largura da linha em percentagem W, é definida como sendo a largura do pico da

energia total na metade do pico méaximo [7].

Wi/z =AE—X100°A:
E
¢

onde E, ¢ o valor da energia total dos raios 7 (altura maxima do pulsc) e AE é o intervalo (altura do
pulso) da energia para largura completa na metade do valor maximo do pico.

Os valores de AE e E4 podem ser expressos em energia ou em voltagem desde que a fracgio do raio y
incidente que é totalmente absorvido num dado tamanho do detector decresce com a energia dos raios
7, a resolugio também altera a energia dos raios y. Assim o valor da resolugdo de um detector deve ser
dado para uma energia particular dos raios y. Os raios y de 0,662 MeV de Cs'*¥'- 30 anos sdo geralmente
usados para medir a resolugdo do detector de cintilagio Nal (TT). Os valores para Cs 37 variam
geralmente num intervalo de 7 — 9 % para detectores de cristal de ma qualidade e de 10 — 12 % para
detectores de cristal de boa qualidade.

-

3.3.3. Descri¢io do Equipamento
O detector de cintilagio (cristal de iodeto de sddio activado com 1% de iodeto de talio) foi usado para

medir as radiagBes y provenientes dos emissores 3 de alta energia, ele & acoplado a fonte de tensio
continua altamente estabilizada, com divisdes de tensdo reproduziveis gragas ao potenciometro de 10
canais com escala.

Processo de detecgio:




Quando a radiagio y incide sobre um cristal de Nal (TI), a energia transmitida excita o atomo de 10deto
de talioe eleva-o a um estado energético superior; quando este atomo regressa ao estado electronico
fundamental, a energia é reemitida sob a forma de um impulso luminoso localizado no ultravioleta, o
qual é rapidamente absorvido pelo atomo de talio e reemitido com luz de fluorescéncia, a 4100 A.

O discriminador € acoplado ao detector, ele s6 permite a passagem dos impulsos acima de certa
amplitude, e elimina aqueles cuja amplitude ¢ inferior a esse limite, Este dispositivo é vantajoso na
eliminagio da radiagdo parasita e ruido do amplificador.

Com a largura da janela definida os impulsos cuja amplitude sejam superior 4 soma da linha — base
com a largura da janela sdo também rejeitados, e somente os impulsos que se confinem entre aqueles
limites passam as fases de contagem.

O analisador pesquisa lentamente a distribuigdo dos impulsos, com uma largura de janela de alguns
volts. A medida que a janela “varre” a regigo espectral até determinados volts, definidos, encontra
numerosos impulsos de amplitude apropriada para atravessarem a janela de aceitagio e serem
registados. Quando a janela completa o seu percurso, até a energia zero, obtém-se o grafico total da

distribuigdo dos impulsos.

Fig. 14: Montagem experimental para espectroscopia gama.

3.3.4. Realizagio

1. Posicionou-se a fonte de '*’Cs directamente no plano do detector y para calibrar o sistema.

2. Com o auxilio do osciloscopio ajustou-se a voltagem do detector na unidade de operagdo para o
detector y de forma a obter-se uma amplitude total adequada, neste caso foi de 8 cm.
Em seguida ajustou-se o analisador de altura de impulsos usando os seguintes parimetros: janela:

200 mV




“Base™: 10,00 s, div.
Amplificagio: “fine”: maximo
: “coarse”: 2
. Calibrou-se o sistema usando os seguintes passos:
a) digito ON para acumular a informagao

b) passados 15 s, digitou-se OFF para o fim da acumulagao
¢) digitou-se “Function Lock” e calibrou-se o sistema com a ajuda dos digitos +/-, SPAN; e MPOS

para o comando dos cursores. Digitou-se em seguida LE ¢ RI para atribuir as energias 477 keV
— limite da dispers3o de Compton e 662 keV para o foto pico, respectivamente.

4. Feitas as leituras digitou-se “Funct. Lock” e em seguida Er para abortar.

5 Posicionaram-se as fontes de 2Na, "*C, *Sr e “°Co para o calculo da eficiéncia.

6. Finalmente posicionaram-se duas fontes desconhecidas para sua identificaggo.

3.3.4. Resultados
1. Calculo da resolugdo do sistema -
Usando o espectro de '’Cs, o intervalo da energia obtido foi:

AE= 681,681 keV — 640,351 keV = 41,33 keV
" e energia do pico do raio ¥, £y = 662 keV

AE
A'resolugdo do sistema obtido foi de W12 ='§ x100%= 6,24%

. Caculo da eficiéncia do detector

Do certificado temos que a actividade do B3ics ¢ de 4,52 x 10 * Bq com periodo de semi
-om p

desintegragdo de 30,0 anos.

-

12 1
A constante de desintegragio caracteristica sera: T2 ) = 4=0023a

Como a actividade 4 esta relacionada com N pela equagio: A = AN, onde a quantidade observada

ou medida foi No=6,198 x 10 13 desint,, entdo a quantidade observada durante o intervalo 01/ 04/

96 - 20 /03 / 2000, que equivale a = 4,43 anos serd: N = Noe ™ = N=5,598x10 " desint.
o\/7/A quantidade medida pelo es\gsgﬁrémetro montado durante o tempo de 45 minutos fo1 de M =

1,127><107desint.




M 5
A eficiéncia do detector da: £~ 100%=290x10" %

Para 0 “Na obteve-se:

A=39%10°Bq 1=02654a"
Tin=2,62a No=4,641 x 10 ' desint.
t=443a N =1,435 x 10 * desint.
M = 6585709 desint. £=4590x10%

E para 0% Co:
A=74x10"Bq 1=01322"
Tin=57263a No=1,768 x 10 ** desint.

t=443a N=9852 x 10 ' desint.
M = 369860 desint. £=3.754 x 10 So

c(10° %) E (keV)
4,590 511
.37,54 1173

AL, HLE- 3
A % >
] [ b ol o]
A% ,2 i 3 i
," A b 15’

ezji‘za.rﬁ

maEn

Mwm

Fig. 15: Curva da eficiéncia do detector de Nal (TI) com uma resolugio de 6,24 %; & (10 “ %) xE
(keV).




3. Identificagdo de nuclidos desconhecidos
Usou-se o analisador multicanal para identificar duas amostras desconhecidas pela medida da
energia dos fotopicos. |
Para primeira amostra valor medido: E, = 510,636 keV
Segunda amostra: E,=1167,747 keV

Comparando com valores obtidos na literatura:

Amostra Valor da lit. Valor medido
E, (keV) E, (kev)
Na 511 510,636
Co 1173 1167,747

Desta comparagdo concluiu-se que a primeira amostra ¢ de Sodio e a segunda de Cobalto com uma

margem de erro de 0,10 - 0,5 %.




‘CAPITULO IV

DESCRICAO DO MATERIAL DIDACTICO PRODUZIDO

4.1. MANUAL DE ESPECTROSCOPIA

O manual produzido tem um caracter introdutério, ele limita-se a dar uma classificagdo generalizada
dos métodos espectroscopicos usados em diferentes regides da radiagio electromagnética, bem como
uma breve descrigio da instrum®nta¢do usada e do tipo de informacdo colhida, podendo deste modo ser
usado dentro e fora da sala.

Um maior aprofundamento de conhecimento requerera do estudante uma leitura especializada, bem

como aplicagdo pratica de um certo método espectroscopico para um fim bem determinado.

Assuntos apresentados: . g . B!

. !

Capitulo I - Introdugio

Descreve breve e claramente a historia, desenvolvimento e contribuigdo da espectroscopia nos século
XIX e XX, e as diferentes regides da radiagdo electromagnética.

Capitulo 1 - Métodos gerais de espectroscopia

Comega por definir os sistemas isolados que lidam com as partes mais fundamentais da espectroscopia,
seguindo-se os estados energéticos, equilibrio térmico e a teoria de relaxagdo, terminando com a
classificagio das escalas energéticas, radiagdo e transi¢hes electrmagnética, bem como uma breve
descri¢io da instrumentagdo usada e do tipo de informagio colhida.

Capitulo ITI - Regifio de radio- frequéncia

Este capitulo inicia com a RMN comegando por definir as condigdes elementares da ressonancia,
propriedades magnéticas dos nicleos, absorgao e relaxagdo spin — rede, o comportamento de um
sistema de spins em campos magnéticos, largura da linha, os métodos pulsados, a espectroscopia de
Fourier, a composi¢do experimental, terminando com aplicagdes desta espectroscopia, em seguida
aborda a RQN definindo-a tendo em conta a RMN e por fim discute-se a RSE relacionando os
principios da RMN aos da RSE seguindo-se um esquema e explicagdo do espectrometro para terminar
com uma breve referéncia a intercgdes hiperfinas, fator g e tempo de relaxagdo.

Capitulo IV - Espectroscopia de Mosshauer

Explica as bases desta espectroscopia, bases matematicas, principios e aplicagdes incluindo o arranjo

experimental e interpetagdo de espectros.




Capitulo V — Espectroscopia molecular de po, IR, UV, ROMAN
Neste descreve-se a espectroscopia nestas regides que dizem respeito aos movimentos de torgdo,
deformagdo, rotagio e vibragio dos atomos numa molécula, os efeitos Stark e Zeeman, técnicas para a
investigar os niveis energéticos seguindo-se os detalhes experimentais.
Capitulo VI - Espectroscopia atomica |
Este capitulo inicia com um comparagio dos espectros atomicos e molecular, seguindo uma referéncia
a0 sistema de um atomo de hidrogénio e um electrio quanto aos niveis energéticos e dos ides parecidos
com o hidrogénio, terminando com as técnicas experimentais, analises e espectros devido a electres
internos.
42.GUIAOPRODUZIDO J. °
Os trabalhados laboratoriais de espectroscopia contém oito experiéncias, nomeadamente:

1. Ressonincia de si)in do electrio

Activagio e decaimento do radio

Meia vida dos isotopos radioactivos de prata

Secgdo transversal para efeito fotoeléctrico e dispersdo de Compton

2
3
4. Estrutura fina no espectro a de HAM
5
6

Espectoscopia y - dependéncia de energia na borda de Compton e o pico de retrodifusgo num
contador da cintilagédo.

Analise do espectro y de Ra*® em equilibrio com seus produtos de desintegragio.

Estudo da radiagdo de aniquilagio do positrio. |

Os guias apresentam uma estrutura uniforme comegando pelo titulo, conceitos relacionados ,

principios, equipamentos, objectivos, montagem e procedimento e no final a teona.

-




CAPITULO V

CONCLUSOES e RECOMENDACOES

1.

Foi montado e testado o laboratério de espectroscopia.
Foi feita a pesquisa bibliografica necesséria e preparado material de apoio.
Foram determinadas as meias vidas dos isétopos de Rodio e Prata e secgdo transversal de captura.
Erros na activagio neutronica:
a) aradioactividade proveniente do espago ndo € constante com tempo o que conduz ao erro na
escolha da voltagem do tubo detector.
b) a determinagio do tempo de contagem dos impulsos instante ¢+ = 0 envolve um considerado
erro, uma vez que o namero de impulsos iniciais é perdido durante o transporte da fonte ao

tubo contador e este para o bloco.

c¢) o ero obtido durante a activagio no periodo de 4 min é devido a formagdo diferente dos

nuclidos.
d) o quociente procurado de 0,38 ¢ explicado pelo facto de as energias das particulas f serem

maiores no caso de ''?Ag do que '®Ag. Isto resulta numa alta absorgéo das particulas 5 de
1% Ag, o valor obtido de 0,23 com um erro de 39,5 % pode ser explicado por uma série de
erros ja sitados que nos conduzem ao resultado certo.

Foi determinada a eficiéncia de detecgio e a resolugdo do sistema montado.

A fonte de neutrdes deve ser colocada o mais distante dos detectores durante as experiéncias.

Para minimizar os erros deve-se provedenciar uma cobertura incandescente radioactiva que

provedencie a actividade, que seja constante com o tempo.

Sendo uma das condi¢des de irradiagio o tempo de activagio, este deve ser rigorosamente

controlado, principalmenteo caso da activagdo a saturagdo.

Para medir rigorosamente a actividade de uma fonte é necessario verificar a relagdo pico/fundo, que

deve ser superior ‘a 20.

. Para tragar a recta no grafico deve-se tomar em conta, principalmente para os nuclideos de longa

vida que sdo de medigdo dificil, porque as desintegragbes sdo muito pouco frequentes, isto porque a
particular pode nunca atingir o volume activo do dectetor ou nio produzir um i3c no volume

sensivel do detector, dai a atengio ao deduzir as rectas.




11.Para cada periodo de activagio deve-se aguardar aproximadamente 5 min para permitir o
amortecimento da actividade residual.

12. O tempo de transporte da amostra activada ao tubo de blindagem n3o deve exceder 10 s se ndo
falsifica os resultados.

13. Uma vez que as particulas P ou a captura de neutrdes ¢ fraca a radiagdo deve ser medida com
grande nigor.

.-\ 14.Para a seguranga e responsabilidade dos equipamentos estes devem ser testados no acto da entrega

na presenga dum especialista da firma.

15. As bases aqui apresentadas sio as minimas possiveis para a montagem e organizagdo dum

laboratorio modemo.

16. A compa:as;z’io dos dados experimentais e resultados tedricos mostram que o laboratério pode ser

usado como base de estudo.
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Tabela 1
Ry (MQ)

Ry
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N
M=1_Ng-z 67)

N=3/10s;, 7=100 ps
Tabela 2
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Tabela 4
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Fig. 15: Curva da eficiéncia do detector de Nal (TI) com uma resolugio de 6,24 %,; £(%) x E (keV).




