BD-021

INTRODUCAO A ESPECTROMETRIA GAMA

Maria Nazareth S. Montanheiro
Virgilio F. Nascimento Filho
Fernando A. Pinto

18 de maio de 1977

BOLETIM DIDATICO

CENTRO DE ENERGIA NUCLEAR NA AGRICULTURA
USP-CNEN

ESCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA "LUIZ DE QUEIROZ"
P IRAC | CABA-SP
- BRASIL -

Texto original: Montanheiro, M. N. S.; V. F. Nascimento Filho
e F. A. Pinto — Introducdo a espectrometria
gama. Boletim Didatico n? 021, 1977, 37 p.,
Piracicaba, SP, CENA,



INDICE

Pagina
APRESENTACAOD ..ot sns s 04
. INTERAGCAO DA RADIAGAO GAMA COM A MATERIA ......05
1.1, Efeito COMPLON ....c.oovveiieiece e 05
1.2. Efeito fOtOEIEtriCo .....c.covvevviiecieceee e 06
1.3. ProducGao de Pares ........cccceevueieeiieeiieiiesie e sie e sre e 06
. DETECTOR DE CINTILACAO ....coevevereeeeeeeeeeeeeeeeresesenes 07
. O ANALISADOR DE AMPLITUDE DE PULSO .......cccoeeveinnnns 12
. O ESPECTRO DE ENERGIA ......covotiiiiietceeee e 15
4.1. Radiacdo de Freamento (Bremsstrahlung)...........cccccoeevvenenee. 20
4.2. PiCO 0 ESCAPE ...cvveovieieeieciee ettt 21
4.3. Pico de AniqQUIlagao .........cccccveeeiieie e, 21
O e oo B o] o - SRS 22
4.5. Efeito da Blindagem...........cccoooeiveie i 24
4.6. Pico Escape do 1000 .......cccoevevieiiiiiciicce e 24
. DETERMINACAO DA ATIVIDADE DE RADIOISOTOPOS
EMISSORES GAMA ...ttt 25

CBIBLIOGRAFIA ... 29



APRESENTACAO

A espectrometria gama é um dos ramos mais
desenvolvidos da Fisica Nuclear Experimental porque a
deteccdo da radiacdo gama e a determinacdo do seu
espectro sdo fundamentais na espectrometia.

Os espectrometros de cintilagdo, de alta eficiéncia
de deteccdo e de boa resolucdo tém contribuido de forma
essencial para o conhecimento das propriedades funda-
mentais da estrutura nuclear.

O desenvolvimento de detectores de radiacdo de
estado sélido estdo revolucionando as técnicas experi-
mentais e ampliando extraordinariamente as fronteiras de
nosso conhecimento do nucleo atémico.

E essencial, portanto, compreender e dominar os

aspectos basicos desta técnica notavel, alias, objetivo
deste modesto trabalho.

FERNANDO A. PINTO
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1. INTERACAO DA RADIACAO GAMA COM A MATERIA

Quando um raio gama incide em um material, pode interagir
principal-mente por trés mecanismos; efeito Compton, efeito fotoelétrico e producéo de
par (PRICE, 1958; CROUTHAMEL, 1960; BIRKS, 1964; MAFRA, 1970, O’KELLEY,
1970; TANARRO SANZ, 1970).

1.1. Efeito Compton

O efeito Compton, representado esquematicamente na figura 1, é
colisdo elastica entre um foton de raio gama e um elétron que est essencialmente livre
(ou seja, a energia do foton é muito maior a que a energia de ligacdo do elétron no
atomo). O foton incidente de energia E = hv (onde h é a constante de Planck, v é a
frequéncia), colida com um elétron considerado inicialmente em repouso. O elétron é
espalhado com energia Tc fazendo um angulo ¢ com a dire¢éo do raio gama incidente; o
féton espalhado tem uma energia reduzida E,> = hv', e é espalhado de angulo © da
direcdo do féton incidente.

Figura | - Representacao esquematica do processo efeito Compton.



Aplicando-se os principios de conservacdo da energia e do
momento para a colisdo, deduz-se que (BIRKS, 1964):

E
E'= z (1)

v E
1+—5(1-cosH)

m,C

onde mo é a massa de repouso do elétron e ¢ a velocidade da luz no vacuo. Pela
equivaléncia entre massa e energia, pode-se calcular que moc? = 0,511 MeV. A energia
do elétron Compton é dada por:

E %(1-cos6)
T,=E,—E,/'=—" - 2)

’ " E,(1-cos6) - mc’

As energias dos elétrons espalhados colisaio Compton variam de
zero (8 = 0°; ¢ = 90°) até um valor méaximo, Tcem (6 = 180°; ¢ = 0°) dado por:

E}/
Tem = A +(3)
1+
2E
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1.2. Efeito Fotoelétrico

O efeito fotoelétrico pode ocorrer se o elétron esta inicialmente
ligado a um atomo. No processo fotoelétrico um féton de energia Ey incide sobre um
atomo e é absorvido, sendo entdo um elétron (fotoelétrico) ejetado do &atomo,
usualmente o elétron da camada K ou L, com uma energia:

T,=E -B, .(4)

onde Be é a energia de ligacdo do elétron. Subsequentemente aparecem raios X
caracteristicos e elétrons Auger, devido ao preenchimento da vacancia deixada pela
ejecdo do elétron da camada K ou L. A energia do raio X (e do elétron Auger) €
usualmente absorvida pelo material, de modo que no processo fotoelétrico toda energia
do foton incidente é absorvida pela material.

1.3. Producéo de Par

O efeito producdo de par, esquematizado na figura 2, ocorre
quando a energia Ey do raio gama incidente excede 2.moc? = 1,02 MeV. Isto acorre nas
proximidades do nucleo e o raio gama é completamente absorvido. Sua energia é
convertida em massa de repouso de um par de elétrons (um elétron positivo ou positron
e um elétron negativo) e o restante em energia cinética dessas particulas.

A energia cinética do elétron negativo e a da pdsitron sdo iguais
e pode ser dada por:

T T _ E,—2m,c’

=T > .(5)



0.511 MaV

Figura 2 - Producéo de um par de elétron-pdsitron e aniquilagéo sucessiva deste ultimo.

No final de seu percurso, o pdésitron interage com um elétron,
produzindo dois "quanta” de radiacdo devido a aniquilacdo, cada uma com energia 0,51
MeV. Um ou ambos destes fotons da aniquilacdo podem escapar do material (escape
simples ou escape duplo) ou podem ser absorvidos no material pelos processos
Compton e/ou fotoelétrico.

2. DETECTOR DE CINTILACAO

Quando um raio gama interage, por um dos trés processos acima
descritos, com certas substancias denominadas cristais cintiladores, uma pequena
cintilacdo (fétons visiveis) é produzida. O processo de transformacdo de raios em
fétons visiveis constitui o principio de operacdo dos detectores de cintilacao,

O detector geralmente usado para radiagdo gama é o cristal de
iodeto de sodio contendo tragos de talio, cristal Nal(Tl) (BLANC, COMMANAY &
TEYSSIER, 1969). A grande vantagem de se usar o cristal Nal(TI) é sua alta densidade
(3,667 g/cmq), pois o uso de absorvedores mais densos implica em maior taxa de
absorcdo e portanto maior eficiéncia de deteccdo. Na figura 3 esta esquematizada a
transformac&o de raio gama em fotons visiveis no cristal cintilador.

Uma grande porcdo de luz produzida pelas cintilagbes é
transmitida para o fotocatodo de uma valvula fotomultiplicadora que esta oticamente
acoplada ao cristal. A figura 4 dada a seguir, nos mostra como ¢ feito o acoplamento do
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cristal com a valvula fotomultiplicadora, e a figura 5 ilustra o espectro de emissao de um
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Figura 4 - Acoplamento de um cristal cintilador com a valvula fotomultiplicadora.
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Figura 5 - Comparacdo entre o espectro de emissdo do Nal(Tl) e a sensibilidade
espectral do fotocatodo (WANG & WILLIS, 1965).

Os fotoelétrons emitidos pelo fotocatodo sdo multiplicados pelos
dinodos da fotomultiplicadora por meio de emissdo secundaria. Um pulso de corrente
chega ao anodo, resultando um pulso de voltagem que sera amplificado, analisado e
posteriormente contado. A amplitude da pulso é proporcional ao nimero de fétons
produzidos no cristal, que por sua vez e proporcional a energia da radiacdo gama
liberada no cristal.



A figura 6 nos mostra em diagrama de blocos os circuitos
eletrénicos usados no espectrémetro gama:

Oiv.Tensao

Ciiatad Futumu]tlip]icadora Pre-Amplif. Amip 14 F1 cador
| | | !
- ’f — o
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Figura 6 - Esquema em diagrama de blocos de um espectrémetro gama.

No cristal de Nal(Tl), o efeito fotoelétrico € predominante para
raios gama com energia menores gque 260 keV e o efeito Compton para energias entre
260 keV e 6900 keV. A producdo de par predomina sobre os outros dois efeitos para
raios gama com energias maiores que 6900 keV (ATTIX & ROESCH, 1968). A figura
7 mostra os coeficientes de absorcdo devida aos trés efeitos em funcdo da energia da
radiacdo gama.

Entdo, quando o raio emitido por uma fonte radioativa incide
sobre o cristal, ele pode ser detectado pelos efeitos ja citados. A relacdo entre o nimero
de raios gama detectados (Ct) e 0 numero de raios gama emitidos pela fonte (N) é
chamada de eficiéncia absoluta total (g1):

& =—- ...(6)

A eficiéncia absoluta total pode variar de acordo com a energia
da radiagdo gama, dimensdes do cristal cintilador e distancia entre a fonte radioativa e o
cristal. A figura 8 mostra a dependéncia entra essas variaveis para cristais cintiladores
de Nal(T1l), de 3 x 3”, tipos planos e de pogo.

Quando um raio gama atinge o cristal cintilador, pode interagir
pelo efeito Compton e o raio disperso pode escapar do cristal se suas dimensdes forem
pequenas. Se o cristal for, no entanto, de maiores dimensdes, esse raio gama Compton
poderd ser absorvido (Figura 9). Com o resultado, a cintilagdo produzida seria
equivalente se esse raio gama fosse absorvido pelo efeito fotoelétrico. Do mesmo
modo, o0s raios gama de aniquilagdo podem ou ndo serem absorvidos, dependendo do
tamanho do cristal cintilador.
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Figura 7 - Coeficientes de absor¢éo para o efeito Compton, efeito fotoelétrico, producéo

de par e total para Nal em funcéo da energia da radiacdo gama (ATTIX &

ROESCH, 1968).
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Figura 8 - Eficiéncia absoluta total de um cristal de Nal(T1), 3 x 3”, plano e tipo pogo (a
= distancia da fonte ao fundo do pogo; d = distancia da fonte ao cristal
plano). Observacao: profundidade do poco = 3,8 cm (VERHEINKE, 1962;
CROUTHAMEL, 1960).

3. ANALISADOR DE AMPLITUDE DE PULSO

Quando um raio gama interage com um cristal cintilador, o
namero de fétons produzidos é proporcional a energia dissipada da radiacdo gama e
esta, portanto, é proporcional a amplitude do pulso na saida do amplificador (Figura 6).
Portanto, as curvas de distribuicdo de energia dos raios gama emitidos pela fonte podem
ser obtidos medindo-se a distribuicdo da amplitude de pulso na saida do sistema
detector. O instrumento capaz de discriminar os pulsos € chamado analisador de
amplitude de pulso. A figura 10 mostra diagrama de blocos um instrumento deste tipo.

O analisador é constituido de dois circuitos discriminadores de
amplitude de pulso: um que discrimina pulsos maiores do que V volt e outro que
discrimina os pulsos maiores do que V + AV volt. Um circuito de anti-coincidéncia
deixa passar os pulsos ndo coincidentes, possibilitando a contagem somente dos pulsos
de amplitude entre V e V + AV. Este intervalo AV é chamado de janela do analisador.
Portanto, do analisador sairdo somente os pulsos cujas amplitudes estdo entre Ve V +
AV, que sdo contados pelo contador (Figuras 6 e 10). Variando-se 0s niveis dos
discriminadores e mantendo-se fixa a janela AV, pode-se determinar diretamente o
espectro diferencial de pulsos. Adotando-se um AV tdo pequeno quanto possivel, pode-
se obter uma curva diferencial de amplitude de pulso que pode ser usada para
determinar o espectro de energia das radiacbes gama incidentes no cristal cintilador.
Quando se utiliza somente o discriminador inferior, tem-se a curva integral de amplitude
de pulso (Figura 11).
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Figura 9 - Influéncia das dimens@es do cristal na absor¢do da radiacdo gama.

]
Disarifing | |
dor 54,1&aner1r
fluml Vel

o
! R
| HE
Circoito : bfor
di e 189 eador di-pntls = para g et
colncldanoda tador

ciwal

| - |
IR |
1|" " [h'H-p:r:::::::JJJJL J|

Apglisadaor

Figura 10 - Diagrama de blocos de um analisador diferencial de altura de pulso.
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4. O ESPECTRO DE ENERGIA

Num cristal cintilador, a energia de uma radiacdo gama é
dissipada principalmente pelos efeitos fotoelétrico, efeito Compton e producao de par,
como ja foi visto. A energia dissipada produzira no final do amplificador um pulso de
voltagem de amplitude proporcional a energia dissipada no cintilador (figura 6).

O espectro tedrico de uma radiacdo gama monoenergética Ey é
mostrado na figura 12. A linha (1) representa os raios gama absorvidos totalmente pelo
cristal. Essa linha ou pico é ainda conhecida comumente por fotopico.

A méaxima energia dissipada no cristal pelo efeito Compton é
chamada corte Compton (equacao 3), e na figura 12 corresponde ao pico (3). A regido
(2) corresponde aos raios gama que interagem com o cristal pelo efeito Compton e
portanto apenas parte da energia Ey foi absorvido pelo cristal. Essa energia absorvida
corresponde a energia cinética do elétron-Compton (Tc, equacdo 2). A energia desse
elétron pode variar de 0 (quando o angulo de disperséo é igual a zero, 6 = 0°, até um
valor méximo 0 = 180°). Portanto, por efeito Compton, a energia dissipada no cristal
pode variar de zero até um valor maximo correspondente ao corte Compton (Tcm,
equacdo 3). Esta dependéncia é mostrada na figura 14.

Namera de f1]
raios gama
detesctados/

(3]

t-—— Rep . Comptonl 2)—

ENERGIA

Figura 12 - Espectro tedrico de uma fonte de radiacdo gama monoenergética: (1)
fotopico; (2) regido Compton; (3) corte Compton; (4) retroespalhamento.

14



A figura 13 dada abaixo € o espectro experimental obtida com
um espectrémetro gama monocanal.

Cs-137
pico de
retroespalhamento
184 kew

corte Compton
478 ke

:
|

regido Compton —-|

Taxa de contagen relative
fotopico BBZ ke —=

Tfntnpiu::n R+ Ba
32 ke

Amplitude de pulsa (volt)

Figura 13 - Espectro experimental (diferencial) do **"Cs ao qual corresponde o espectro
teorico da figura 12.
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Figura 14 - Relacdo entre energias dos raios gama emitidos por uma amostra (Ey), corte

Compton (Tcm) e pico de retroespalhamento (Er).

Normalmente, denomina-se eficiéncia absoluta para o fotopico

(ef) a razdo entre 0 numero de raios gama detectados no fotopico e 0 numero de raios
gama emitidos pela fonte (N).

& =—r ..(7)
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Uma relagdo muito importante é a razdo pico-para-total (P). E
definida como a razéo entre 0 nimero de raios gama contados no fotopico (Cx) e o total

de raios gama detectados (Cr):
Cf

P=— ..(8
c ®)
Combinando as equagdes 6, 7 e 8 obtemos:
P& ou & =P.g ..(9)

&
O valor da razdo pico-para-total é dependente da energia e das

dimensGes do cristal. A figura 15 mostra a dependéncia entre a razdo pico-para-total e a
energia da radiacdo gama.

1,0

g,9

Razao pico-para-total
=
T
T

0,3 28
N AL
88
- \ Y
0.2 | ~, **Na
T
0,1k
(I 1 [} 1 1 ] L] L 1 [ 1 I i1
0.1 1 10

Energia do raio gama [MaY)

Figura 15 - Dependéncia da razdo “pico-para-total” em fungdo da energia da radiagdo
gama, para cristal cintilador Nal(Tl), de 3 x3”, tipo plano, para as distancias
fonte-cristal de 3 e 10 cm (HEATH, 1957).
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A linha (4) na figura 12 é chamado pico de retroespalhamento
("backscatter™). Este pico é causado pelos raios gama emitidos pela fonte que interagem
pelo efeito Compton com as vizinhancas do cristal (blindagem, por ex.), sofrendo um
desvio de 180° com a direcdo original. Posteriormente estes raios dispersos voltam em
direcdo ao cristal e sdo absorvidos dando um pico cuja energia é Er = Ey - Tem, Onde Er
¢ a energia do pico de retroespalhamento, Ey energia do raio gama da fonte e Tem é a
maxima energia deixada no absorvedor pelo efeito Compton (correspondendo a um
desvio de 180°) da direcdo original do raio gama, equacdo 3). A relacdo entre as
energias do raio gama e o pico de retro-espalhamento € mostrado na figura 14.

Quando se traca o espectro teorico (figura 12) é suposto que 0s
pulsos de voltagem sdo exatamente proporcionais a energia dos raios gama incidentes.
Na pratica, isto ndo ocorre: a conversao de energia da radiacdo em luz, a conversdo da
luz em fotoelétrons e a emissdo secundaria na valvula fotomultiplicadora, sao
fendmenos de natureza estatistica e portanto sujeitos a flutuacdo em torno de um valor
médio. Isto pode ser visto na figura 13.

A distribuicdo estatistica da altura do pulso em torno do valor
pode ser medida pela largura relativa a meia amplitude do fotopico (“full width at half
maximum = FWHM), que é a largura do fotopico medida na metade da amplitude do
fotopico dividido pela sua abscissa (figura 16). Essa grandeza é uma caracteristica
unicamente da detector de cintilagio (CROUTHAMEL, 1960).

-/ e S S B B S B B I B N N O B O G O N A A B e e
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-] 8
L
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X
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S 0 1S U 1 W [ T N s T 2 T NN O Y I Lt ) 11 4
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Figura 16 - Espectro gama do "*’Cs/"*"™Ba mostrando o célculo da largura relativa a
meia amplitude do fotopico.
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Quando se estudam dois raios gama com energia proximas,
podera haver sobreposic¢éo dos fotopicos quando o sistema tiver um valor FWHM alto.
Desse modo a capacidade de resolucdo do sistema aumenta a medida que FWHM
decresce. Um exemplo classico de espectro de radiacio gama € o do ¥'Cs/**'™Ba
(figura 16), obtido com um cristal de Nal(Tl) (BELL, 1965). A largura relativa a meia
amplitude para a fotopico de 661 keV foi calculada, encontrando-se aproximadamente
10%.

Na obtencdo de um espectro gama outros fotopicos nédo citados
ainda podem ocorrer causando certa complexidade no espectro e dificuldade na sua
interpretacdo. As seguintes peculiaridades podem aparecer num espectro gama que
serao vistas em seguida:

4.1.Radiacdo de freamento (bremsstrahlung)

A radiacdo de freamento é produzida na interacdo de particulas
beta de alta energia com o cristal (O'KELLEY, 1962). Esta radiacdo de freamento tem
um espectro continuo e causara entdo um continuum no espectro gama na regido de
baixa energia. Os pulsos devidos a radiacdo de freamento iniciam-se no ponto de
energia zero (intensidade maxima) e se estendera até a energia maxima da particula beta
(menor intensidade). = Na maioria dos casos, a intensidade do espectro de
bremsstrahlung € desprezivel, exceto nos casos em que a intensidade da emissdo de
particulas beta de alta energia é bem maior que a intensidade de radiacdo gama. Para
exemplificar tem-se o espectro de raios gama do ®Rb (18,6 dias, figura 17). Este
nuclideo decai com emissdo de particulas beta de 1,78 MeV (com porcentagem de
emissdo 91,2%) e com a emissao de uma radiacdo gama de 1,078 MeV.

e T T T T T T T T TR IR AT T i T T T I T T T eI T T T T Tt
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= Rb-86 f
N R —— 1854
E 1 div=307 ke
- — —
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S i |- —
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=
=X
=
|_

1,08 Met'  —=

|
e |

||||H111|||Jlj|||||1||H1||||\1u4rll1

ENERGIA

Figura 17 - Espectro gama do %°Rb apresentando a radiacio de freamento (bremss-
trahlung) e fotopico de radiacdo gama de 1,08 MeV.
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4.2. Pico de escape

No efeito producdo de par, 0s raios gama cuja energia excedem
o limite de 1,02 MeV podem ser convertidos em um par elétron-pésitron. Com a
aniquilacdo do positron, resultara dois fétons de 0,51 MeV.

Caso o detector seja pequeno, ambos 0s quanta de aniquilacao
podem escapar do cristal (portanto ndo sdo detectados) e portanto o cristal absorvera
somente Ey - 1,022 MeV. Aparecerd entdo no espectro de raio gama um pico com esta
energia, e € chamado de pico de escape duplo. Se apenas um quantum de aniquilacéo
escapar, entdo aparecerd um pico cuja energia é Ey - 0,511 MeV, chamado pico de
escape simples. Se ambos os quantas ndo escaparem do cristal, o pico que aparecer sera
aquele com energia igual a do raio gama incidente Ey.

Um exemplo de espectro onde aparecem os picos de escape
duplo e simples é o do *’S (5,1 min, figura 18). O 'S emite um raio gama de 3,13
MeV. O pico de escape duplo corresponde a 2,11 MeV (3,13 - 1,02 MeV) e o pico de
escape simples a 2,62 MeV (3,13 -0,511 MeV).
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Figura 18 - Espectro gama do *’S mostrando o fotopico (3,13 MeV), o pico de escape
simples (2,62 MeV) a o pico de escape duplo (2,11 MeV). O pico de
aniquilacdo é devido é radiacdo produzida na blindagem do detector.

4.3. Pico de aniquilacéo

As particulas B* (p6sitrons) emitidos por alguns radiois6topos
(**Cu, %Na) podem interagir com elétrons dos atomos da propria amostra, suporte,
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blindagem ou com o proprio cristal detector, produzindo a reacdo de aniquilagéo.
Consequentemente, um dos raios gama de 0,511 MeV pode ser detectado produzindo o
pico de aniquilacéo (ver figura 19).
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Figura 19 - Espectro gama do ®*Cu onde se observa o fotopico a 1,34 MeV e o pico de
aniquilacdo a 0,51 MeV da radiacdo B+ emitida pelo %Cu.

Ainda, quando o raio gama emitido tem alta energia, ele pode
interagir pelo efeito producdo de par com a blindagem do detector, e nessa blindagem
ocorrer a aniquilacdo do pésitron. Um dos raios de aniquilacdo (0,511 MeV) produzido
na blindagem pode interagir com o cristal cintilador, provocando o aparecimento do
pico de aniquilagdo. Isto pode ser visualizado no espectro do *'S (figura 18).

4.4. Pico soma

Certos radioisotopos, decaindo por emissdo -, emitem dois
raios gama em seguida, ou seja , em ‘“cascata”. Existe portanto possibilidade de que
esses raios gama sejam detectados simultaneamente e desse modo, a amplitude do pulso
produzido representard a soma das energias dos dois raios gama, Como resultado, o
espectro de energia apresentara 0s picos correspondentes a cada uma das energias dos
raios gama e o pico correspondente a soma das energias dos dois raios gama emitidos
em cascata. Este ultimo pico é denominado pico soma.

O Se, apds decair por captura eletrénica, pode emitir um raio
gama de 136 keV e depois outro raio gama de 265 keV, ou pode emitir um de 121 keV e
outro de 260 keV. O esquema de decaimento do °Se esta representado na figura 20.
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Figura 20 — Esquema de decaimento do "°Se.

Assim, quando emitir os raios gama | e gama 2 (figura 19), estes
dois raios gama podem ser absorvidos pelo cristal cintilador e provocar o aparecimento
do pico soma correspondente a um raio de energia 401 keV (Ey1 + Ey2). Do mesmo
modo, quando emitir os raios Eys e Eys, pode provocar o aparecimento novamente da
pico soma de 401 keV (Eys + Ey4).
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Figura 21 - Espectro gama do "°Se mostrando o pico soma a 401 keV devido & soma das
energias 136 keV ou 121 keV + 280 keV.
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4.5. Efeito da blindagem

Na andlise dos dados obtidos por um espectrdmetro gama é
preciso diferenciar a resposta do detector a radiacéo direta da fonte e a radiacéo indireta
proveniente da interacdo da radiacdo da fonte com o material nas vizinhancas de
detector, e em especial, com a blindagem.

Quando um raio gama interage com a blindagem construida com
chumbo, pode provocar o aparecimento do raio X caracteristico do chumbo de 72 keV
(HEATH, 1957). Este processo de producdo de raio X ocorre principalmente para
radiagdo gama de baixa energia. O espectro do °'Cr (27 dias) na figura 22 mostra a pico
de raio X do chumbo, constituinte da blindagem.

O pico de raio X caracteristico do chumbo pode ser diminuido,
colocando-se sobre o chumbo uma lamina de cddmio e sobre esta uma de cobre, que sdo
elementos com nameros atdmicos menores. Neste alinhamento de Pb-Cd-Cu, o cadmio
tem a funcdo de absorver o raio X de 74 keV do Pb; por sua vez o cadmio pode emitir o
seu raio X caracteristico (23 keV), que € absorvido pelo cobre. O raio X caracteristico
do cobre é de energia relativamente baixa (8 keV) quando comparada com o do Pb (72
keV), e a sua presenca no espectro gama € imperceptivel.

4.6. Pico escape do iodo

Nos processos de interacdo da radiacdo gama de baixa energia
com o cristal Nal(Tl), predomina o efeito fotoelétrico com o iodo, devido ao seu alto
nimero atbmico. A energia cinética do foto-elétron expulso do atomo de iodo é
absorvido pelo cristal cintilador, mas o foto-elétron expulso deixa uma lacuna na
camada K. O preenchimento desta lacuna por um elétron externo produz um raio X
caracteristico de 28 keV. Normalmente, o raio X do iodo é absorvido pelo cristal.
Entretanto, se o raio gama interage proximo da superficie do cristal, existe possibilidade
desse raio X escapar. Como resultado, no espectro aparecerd um pico cuja energia
corresponde a energia da raio gama menos 28 keV do raio X do iodo, chamado pico
escape do iodo.

Na figura 23 vé-se o espectro do °°Cd (453 dias) que emite
raios gama de 87,5 keV e raios X de 22 keV. O pico de 59,5 keV (87,5 - 28 keV)
corresponde ao escape do raio X do iodo. Esse pico ndo é observado no espectro de
raios gama com energia acima de 170 keV, porque a diferenga entre a energia do
fotopico e a do pico de escape do raio X é uma fun¢do muito pequena da energia do raio
gama, e 0 espectrometro gama ndo tem capacidade de resolugdo para separar o fotopico
do pico de escape do iodo.
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Figura 22 - Espectro gama do °1Cr, mostrando o pico de raio X caracteristico do
chumbo, de 72 keV (HEATH, 1957).

5. DETERMINACAO DA ATIVIDADE DE RADIOSOTOPOS
EMISSORES GAMA

Quando se quer conhecer a atividade de um Unico radiois6topo
numa amostra, normalmente o analisador é posicionado para contar todos os pulsos sob
o fotopico. Tem-se entdo o que normalmente é chamado de canal de contagem. Por
exemplo, quando se quer detectar 13’Cs em uma amostra pode-se colocar o analisador
para contar os pulsos entre V e V + AV, como pode ser visto na figura 24.

Uma amostra contendo dois ou mais radioisétopos emissores
gama formam um espectro composto. Resolver um espectro composto significa
determinar a atividade de cada um dos radiois6topos presentes na amostra. Vamos
analisar o caso em que a amostra contenha trés radioisétopos.
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Figura 24 - Espectro gama do 13'Cs/*3"™Ba, mostrando o canal de contagem para deter-
minacdes de pulsos com amplitudes compreendidas entre Ve V + AV,

Segundo VEGLIA & KECKES (1971), o espectro composto de
trés radiois6topos cujas energias dos raios gama defiram pelo menos de 20% pode ser
resolvido determinando-se contagens nos fotopicos de cada radioisétopo, as radiacdes
de fundo correspondentes e as contribuicdes fracionais de cada radiois6topo nos
fotopicos selecionados dos outros. Assim, por exemplo, este método pode ser aplicado
quando se pretende resolver misturas contendo >*Mn (835 keV), ®Zn (1116 keV) e *°Fe
(1,099 keV; 1292 keV).

A preocupacdo €, portanto, determinar em cada amostra
triplamente marcada, a taxa liquida de contagem devida ao >*Mn (M cpm), ao %zn (Z
cpm) e ao *°Fe (F cpm), nos respectivos canais de contagem.

Um sistema de trés equacdes simultaneas pode ser montado:

N,= M+(f)zZ+(f])F .(10)
N, =(f" )M+ Z+(ff)F (1)
N, =(f")M + (f7)z+ F (12)

onde Nm, Nz e Nf representam as contagens liquidas nos canais do >*Mn, %°Zn e °Fe,
respectivamente.

(f;) e (f;) = contribuicdes fracionais do ®Zn e *°Fe no canal do *Mn, respectivamente,
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(f™) e (f!) = contribuices fracionais do **Mn e %°Fe no canal do ®Zn, respectivamente,

z

(ff”‘) e (ffz) = contribuicBes fracionais do **Mn e %Zn no canal do *°Fe, respectivamente.

As contribuicGes fracionais s@o calculadas a partir das contagens
liquidas nos canais selecionados, trabalhando-se com padrdes que contenham o0s
radioisotopos separadamente. Portanto, a determinacdo da contribuicdo fracional do

%Mn no canal do ®°Zn (fzm) ou contribuicdo fracional do >*Mn no canal da **Fe (f™) é

feita utilizando-se uma amostra padrdo que contenha **Mn. Esta amostra de **Mn §é
detectada nos trés canais escolhidos. Neste caso, as trés equacdes simultaneas sé&o
reduzidas a:

N,= M+(f2)o+(ff)o (13)
.(14)
N, =(f")M +(fzJo+ 0 .(15)
ou
N, =M (16)
N, =(f")M (17)
N, =(f")m ..(18)

. .(19)

Do mesmo modo, para calcular (ffm), divide-se a equacéo 18
pela 16, obtendo-se:

(f") = S—; .(20)

Esses fragcOes podem ser consideradas constantes para um tempo
relativamente longo, mas devido as oscilagdes do sistema detector os padrfes devem ser
contados antes e depois de cada série ndo maior da que dez amostras radioativas
desconhecidas. As contagens liquidas de Mn, Zn e Fe podem posteriormente ser
transformadas em atividades com o uso da eficiéncia de detecgdo para estes
radioisotopos.
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