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Espectroscopia Radiacaoy

1 - Fontes de Radiacaqg-(Ry)

Introducdo: quando da emissdo de particulas carregadgiase/qu B+) por parte de um nucleo
atbmico (nucleo-pai), resultando deste processonawo nucleo (ndcleo-filho) com numero
atbmico maior ou menor, respectivamente, o nudleo-fresultante geralmente chega a esta
situacdo com um excesso de energia. Esta enerigiando emitida na forma dy, uma radiacao

de natureza eletromagnética, através de uma enamga ou gradativamente com a emissao de um
conjunto de energias, com as modalidades de emes&ovalores das energias emitidas sendo
caracteristicas daquele particular is6topo emissgue assim vai atingindo estados nucleares com
energias mais baixas, até atingir o seu nivel basig seja, de energia minima. A emissaige
por parte dos ndcleos radioativos ocorre a pasirsguintes mecanismos nucleares:

la - Ry Emitida ap6s Decaimento: nos casos deecaimentof, a partir da emissdo desta
particula pelo nlcleo este permanece com um exaEssEmergia que vai emitindo ao longo do

tempo; o processo demissdaop € relativamente lento com uma meia-vida cara@dazpor
centenas de dias ou mesmo mais, enquanto os estaelgizados dos ndcleos provenientes destes
decaimentos tem em média tempos de vidas bem nsert@eordem de nanosegundos ou mesmo
menos. A desexcitacdo nuclear ocorre a partir daséim deRy (uma ou varias), cujas energias sao
essencialmente iguais as diferencas nas energiie es estados nucleares inicial (pré-
desexcitacao) e final (pos-desexcitacao).
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1b — Ry Emitida apos Processo de Aniquilacdo Elétron-Pdsbn: quando de um processo de
decaimentof” do nucleo-pai, ocorre a geragdoRiecomo uma consequéncia do pésitron emitido
guando deste processo de decaimento: uma vez quisibns sdo absorvidos por alguns poucos
milimetros do material de encapsulamento, a pealaudh energia cinética dai decorrente ja é
suficiente para para-los. Quando as suas energli@s leem baixas, ja a ponto de serem absorvidos,
eles interagem com os elétrons negativos dos raetediecorrendo dai o processo de aniquilacéo; o
positron e o elétron desaparecem, originando daisn$ Ry, conhecidos como radiacdes de
aniquilacdo, cada um com energia de 0,511MeV e doexOes de emissdo diametralmente
opostas. A presenca de fontes de referéncRyde indispensavel em qualquer Laboratorio em que
sejam realizados experimentos que envolvam radia&das normalmente consistem em amostras
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de radiois6topos com intensidade muito baixa, dera poucos microcuries [(Ci= 37.000 Bq
(Bequerel)] envolvidos em pequenas capsulas e/siddm de plastico, com espessuras suficientes
para frear qualquer radiacao originaria do decaimnéa ndcleo-pai; permitindo, no entanto, a saida
daRy originéria do decaimento do nucleo-filho. Embongivel de intensidade de radiagdo destas
fontes de calibracdo seja minimo, € suficientemalttepara permitir a calibracdo da maioria dos
tipos de detectores diey. Se estas fontes sdo usadas para uma calibrag@sapde equipamentos,
suas intensidades também devem ser bem conheéidasalguns casos os radioisotopos séo
depositados em suportes muito finos e com um mirdea@obertura; tudo isto para reduzir as
atenuacdao e dispersdoRpdentro do recipiente da fonte. Absorvedores egtepodem ser usados
para eliminar qualquer emissdo de particula seeaepga destes for interferir nas aplicacdes
pretendidas. Nas Figs. (1a,1b) estédo representedesquemas de decaimento de duas foNtes,
22 e Co-60, que séo frequentemente usadas como fontes deacdio ddry.

2 - Sistema Instrumental (Sl) para Deteccéao dasyR
Introducdo: a cadeia de instrumentos (Fig. 2-1) utilizadeapss deteccdes [sistema de deteccao
(SD): cristal cintilador CC) + tubo fotomultiplicador FM t(lbo-FM), pré-amplificador RA),
amplificador @A), discriminador diferencialdD) e contador €)] representa um esquema basico
para detectar &y e realizar o registro deste even®y (radiacées provenientes do interior dos
ndcleos atdmicos) mios-X (radiacdes originarios das transicdes eletronieadgro das camadas
atdmicas) ndo possuem carga elétrica e ndo acarretm ionizagdo nem excitacdo nos materiais
em que estejam se deslocando. Dai que a detecg&®y diepende criticamente das interacdes que
as permitam transferir parte ou toda a sua enpege 0s elétrons de algum material absorvedor em
gue estejam se deslocando. Estas interacOes nefanesalteracdes subitas nas propriedades da(s)
radiacao(fes), diferentemente ao que ocorre comicpias carregadas, p.ex. elétrons, que vao
sendo gradativamente freados.
Uma vez que &Ry é "invisivel" para o detector, sé os elétrons ltagtes da cadeia de interacao
Ry—material absorvedor (aqui referente a urBC) € que fornecem as indicacdes para identificar
a Ry incidente. Esses elétrons tém a sua energia mdiimitada pela energia day incidente, e
o Pa —{ A& ] irdo diminuindo a sua energia como resultado ds seu
5’1& LEA = —Z\ espalhamentos n&€C, como ocorre com qualquer
FAV, particula carregada. As cintilacbes decorrentes do
Fig. (2.1): sistema instrumental utilizado na  freamento destes elétrons 8€ dar&o continuidade &
detecgao/registro dag R cadeia inicial de interacdo a partir da sua capt@ca
umtubo-FM (tubo-FM: fotocatodo/dinodos).
2a- Mecanismo de Cintilacdo em Cristais Inorganicoxom Ativadores a etapa inicial do
processo de deteccdo de uRp € a sua interagdo com uBC; no caso atual, inorganico. O
mecanismo de cintilagdo em materiais inorganicqsenide dos estados de energia como sao
configurados pela estrutura cristalina do matei@mo mostrado na Fig. (2-2), elétrons em
materiais classificados como isolantes ou semidomnesi se encontram em disponibilidade somente
em bandas discretas de energia. As bandas comianemngis baixas, chamadasandas de
valéncia congregam aqueles elétrons que estdo essencialpresos aos sitios da rede cristalina,
enquanto ndanda de conducacse movem aqueles elétrons com energias suficipat@smigrar
atraves do cristal. Existe uma banda de energiasmediarias, chamadenda proibida (“gap”),
em que os elétrons nunca podem ser encontradodaoagristal é puro, ou seja, sem as impurezas
representadas por eventuais ativadores. A absalg&mergia pode resultar na migracdo, e ai o
“gap’ é transposto, de um elétron da sua posicdo nanabhnda de valénciapara abanda de
conducédq deixando neste processo umaguna na banda de valéncia Em se tratando de um
cristal puro, o retorno de um elétron patzaadade valénciacom a consequente emissao de um
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foton € um processo muito ineficiente. Aléem do masslarguras dogyaps’ entre as bandas séo de
tal magnitude que a energia do féton resultantwiadibra do alcance do espectro visivel.

Para aumentar a probabilidade, durante o processtesexcitacdo, da emissao de um féton com
energia dentro do intervalo visivel, pequenas dqdades de uma impureza sdo comumente
adicionadas aos cintiladores inorganicos. Essasirezps, chamadastivadores’, criam sitios
especiais dentro da rede cristalina em que a esirutda banda de energia € modificada com
relacdo aquela existente no cristal puro. Comolteey havera estados de energia criados dentro
do “gap’ acessiveis aos elétrons e que dai poderdo sofrgrocesso de desexcitagdo energética e
retornar para danda de valéncia Uma vez que esta energia ligada a posicdo dooeléeja
menor do que a dgyap’, essa transicao eletrénica pode agora dar orggemm féton visivel; dai a
aplicacao destas impurezas como “ativadores”. Essteglos estdo ilustrados na Fig. (2-2), como
linhas dentro dogap’ proibido. Se o estado do ativador assim formadaifma configuragdo com
energia de excitacdo com uma transicdo permitida psestado-base, sua desexcitacdo ocorrera
muito rapidamente e com grande probabilidade paraséo de um féton correspondente. Se o
“ativador” for corretamente escolhido esta transicdo podeesponder, como anteriormente
observado, a uma faixa de energia no espectrcelidileias-vidas tipicas de tais estados excitados

estdo na ordem de 16. Uma vez que o tempo de migracdo do elétron é&muenor, todas as
configuracdes correspondentes as impurezas atamdxcitadas sdo formadas essencialmente ao
mesmo tempo e irdo se desexcitar, subsequentemeot®, meia-vida caracteristica do estado
excitado. E o tempo do decaimento desses estadgspqutanto, determinam as caracteristicas
temporais da cintilagdo luminosa emitida. A maiodas CC podem ser adequadamente
caracterizados por um unico tempo de decaimentpoowma simples exponencial, embora um
comportamento temporal mais complexo possa sezzes\observado.

A descoberta do lodeto de Sodio c/impureza de T&el(Tl), com o Tl adicionado em uma

guantidade da ordem de'ﬁnﬁol], na década '50, deu inicio a era da especpisaenoderna de
banda de condugao (BC) cintilacédo no que se refere a detecgéd?q}alo
- . Nal(TI) é higroscépico, dai que este cintilador
——— estadosdeellergias jeve ser protegido contra toda e qualquer
cintilacio humidade. O Nal(Tl) € um excelente produtor de
do féton cintilacdo, tendo uma resposta das mais eficientes
tanto para deteccdo de elétrons quanto para
estado-base do . .
ativador Atualmente, e assim tem sido desde sua descoberta
b ; para estas funcdes, € o cintilador padrdao. O tempo
banda de valéncia (BY) de decaimento da cintilagdo é ~230 ns, um tanto
longo para uma boa resolucao temporal do sistema
Fig. (2-2): bandas de energias do CC ativado instrumental de detecgdes assim como para além
de uma certa intensidade das fontes e que
aumentam a frequéncia das detec¢cdes. Em compensgp@senta uma excelente resolugéo
energeética, distinguindo as diferentes energiaseptes nas emissodes radioativas.
2b - Interacdo das R com o Meio Material de Detecgdo (CC)embora um grande numero de
possiveis mecanismos de interacdo lBas com os diferentes meios materiais sejam conhecidos
somente trés tipos (aqui considerados as interagaddy com o CC acoplado adubo-FM)
desempenham um papel importangdasorcdo fotoelétrica (predominante par&®ky de baixa
energia, até algumas centenas de Kevdducdo de pares(predominante quando da interagdo
com altas energias d&y, no intervalo 5MeV-10MeV) espalhamento Compton(predominante
em faixas de energias entre aquelas correspondargedois mecanismos anteriores). Todos esses
processos iniciam com transferéncia parcial ou tizta@nergia d&®y para os elétrons doC.
2b/1 — Absorcao Fotoelétrica no processo de absorcédo fotoeléttioaaRy interage com um

BCe BV (GAP)
A

diferenca de energia entre
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atomo absorvedor de tal forma que acarreta o seapdeecimento. Como consegéncia, um
fotoelétron é ejetado de uma das Orbitas eletrérdeguele &tomo. A intera¢do ocorre para 0 atomo
como um todo, ndo ocorrendo apenas com a everddalide elétrons livres. No caso em qirya
possua energia suficienter, a maior probabilidade é que este processo oeopartir de uma
interacdo com algum dos elétrons mais fortemeg#alds, ou seja, da camada-K. O fotoelétron &

ejetado com energiBe= hv — E,, com Ey, representando a energia de ligacdo do fotoelétaon n
camada de onde foi arrancado. P&m com energia superior a algumas centenas-KeV, o
fotoelétron ejetado carrega a maior parte da emel@Ry incidente.

Além do fotoelétron a interagéo cria também um @étatsorvedor ionizado com uma lacuna em
uma das suas Orbitas. Esta lacuna é rapidamerdecpida através da captura de um elétron livre
e/ou por rearrumacao proporcionada pelos elétrensuttas camadas do atomo. Contudo, um ou
mais fotons deaios-X podem ainda ser também gerados. Embora na malosiacasos esses
raios-X sejam reabsorvidos perto do seus sitios origirdiavés de absorcdo fotoelétrica
envolvendo camadas mais fracamente ligadas, aagdigrdeles e o possivel escapamento pelos
detectores de radiagcdo podem influenciar nas sostas. Em alguns casos, a emissdo de um
elétron-Auger pode ocorrer no lugar iddo-X caracteristico, uma vez que “carregue” a energia d
excitacao atdbmica.

O processo de absorcéo fotoelétrica € 0 modo priedoibe de interacdo paRy (ouraios-X) com
energia relativamente baixa. O processo tambémtignudgdo quando ocorre a absorcdo por
materiais com alto numero atbmich Este processo € ideal quando se esta interessado
determinacdo da energia total B detectada. A energia cinética do elétron reswdtapta iqual
aguela da radiacéo incidente.

2b/2 — Espalhamento Comptono processo de interacdo em gquReyaé espalhada por um elétron
do material absorvedor é denominadgalhamento Compton E 0 mecanismo predominante de
interacdo na faixa de energias tipicas dos radapss. Neste processoRy incidente € defletida

de um angul® com relacdo ao angulo de incidéncia original estiere parte da sua energia para o
elétron “abalroado” (assumido em repouso antesrocepso), que € entdo denominatitron de
recuo. Uma vez que qualquer angulo de espalhamento ®tvphsa faixa de energia transferida
para este elétron pode variar de um valor minila@aase toda a energia inicialmente transportada
pela Ry. A representacdo grafica deste processo apareddgnd2-3) e o balanco de energia
correspondente trasferida, na Eq. (2-1):

e hv f6ton incidente (E= hv) _~ eléfron espalhnda
hy

1+ (1-cow) 0

C2

Eq. (2-1): balanc¢o de energia no

proces-Comptor f6ton espalhado (E= hv')

Fig. (2-3): representacéo do espalhamento no pro-Comptor
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A distribuicdo angular dRy espalhada esta configurada graficamente na ) € confirrma a
forte tendéncia de pequenos angulos de espalhamparati@y com energias altas.

2b/3 - Producéo de Pares se a energia d®y exceder o dobro daquele valor da energia
correspondente a massa de repouso de um elétro®,&L1 MeV), o processo de producdo de
pares se torna energéticamente possivel. Na praigaobabilidade desta interacdo permanece
muito baixa até a energia &y aproximar-se deste valor, e por isso a produca@ates é
predominantemente restrita a processos que envdRfaimom altas energias. Na interacdo (que
deve ocorrer no campo coulombiano de um nucleB), desaparece dando lugar a um par elétron-
pésitron. Todo 0 excesso de energia acima de 1€2 darregado pelRy é compartilhada como
energia cinética pelo par elétron-pdésitron recérméalo. Uma vez que o positron ird desaparecer
na medida que for sendo freado no meio absorvedasRy serdo normalmente produzidos como
resultados secundarios da interacdo. O destinoegubste desta radiacdo proveniente da
aniquilacado tem um efeito importante na respostadétectores dRy. Nao existe uma expressao
simples que descreva a probabilidade de formacgmaes, mas sua ocorréncia € proporcional ao
quadrado do numero atdomiZodo meio absorvedor. Esta ocorréncia da formaggmaces aumenta
substancialmente com a energia R envolvida. A importancia relativa desses trés @ss0s
descritos acima esté na Fig (2-5).

2c-Tubo Fotomultiplicador (tubo-FM): o uso generalizado da deteccdo Rt por cristais
cintiladores nas espectroscopias em geral seriassiyel sem a disponibilidade de aparelhos de
conversdo da luz extremamente fraca produzida @€lem um sinal eletrico adequado.t@o-

FM realiza notavelmente bem esta tarefa, convertsim#os luminosos provenientes @€, e que
consistem tipicamente em conjuntos de algo em tden@00 fotons, ou menos, em um pulso de
corrente elétrica sem adicionar uma grande quatdidie ruidos para o sinal assim formado.
Embora alguns dispositivos baseados em diodos sathitores tenham sido utilizados com algum
sucesso, em verdade os tubos-FM vem sendo univenstd usados nas detecgbesRya Uma
grande variedade de tubos-FM séo disponiveis coate@nte, sensiveis a varias regides do
espectro eletromagnético: ultra-violeta, infra-velmo, visivel, suas aplicacdes se estendem a
espectroscopia optica, medidas a laser, astroneiaia

A estrutura simplificada de utabo-FM tipico esta ilustrada na Fig. (2-6).Ry incide noCC -
gue por sua vez esta firmemente acoplado a jarwitaf dotubo-FM- onde € freada e transmutada
em cintilagbes que, ja no interior tidoo-FM, incidem em uma camada fotosensivel denominada
fotocatodo que, por sua vez, estd acoplado a uma estruturaudigplicacdo de elétrons. O
fotocatodo serve para converter, tanto quanto possivel, msai$onele incidentes em elétrons com
baixa energia. O tempo de duracdo do pulso foromésera da mesma ordem de magnitude do
tempo de duracdo do pulso luminoso provenienteimtdaclor. Uma vez que s6 algumas poucas
centenas de fotoelétrons estdo envolvidos em uso pidico a sua carga total, neste ponttutho-

FM, serd muito pequena para ser detectavel como nab slétrico. Para isto, tubo-FM é
construido de tal maneira que a sua geometrian@atéunciona como um eficiente coletor de
fotoelétrons e um eficiente amplificador com retagdseu numero inicial. Apds o processo de
amplificacdo ao longo dtubo-FM, um dnico pulso luminoso de um cintilador darggem a um
pulso eletrénico final composto por71@ 10° elétrons, quantidade suficiente para configurar um
pulso eletrénico detectavel e mensuravel. Estaac@rgpnvencionalmente coletada no anodo ou em
algum outro estagio (dinodo) dabo-FM. A maior parte dos tubos-FM realizam esta amplgfém
de carga de uma maneira muito linear, produzindulso de saida que permanece proporcional
ao numero de fotoelétrons originais, e isto ded&ram amplo intervalo de amplitudes.

O funcionamento adequado dos tubos-FM se d& a gartiua alimentagdo através de fontes de alta
voltagem AV), geralmente no intervalo 2.000V-3.000V, com coteede alguns poucos mA. Estas
voltagens, através de circuitos divisores de veltagse distribuem pelos sucessivos dinodos dos
tubos-FM.
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2d—Pré-Amplificador/Amplificador (PA/A) : para a maioria dos detectores, a carga gerada no
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tubo-FM ainda é muito pequena, o que impossibilita
trabalhar com este sinal eletrbnico sem amplifigélisto é
realizado por umPA colocado, no sentido de minimizar
efeitos capacitivos, o mais préximo possivel logosaida

do sistema de detecca€G+tubo-FM), e que funciona
como uma interface (“casador de impedancia”) easte
sistema com @ que realiza a modelagem e amplificacdo do
pulso eletrdnico proveniente GA.

2e — Discriminador Diferencial (DD) também conhecido
como Analisador Monocanal, apresenta um pulsodelieio

de saidddgico e sua funcdo é a de selecionar um conjunto
de amplitudes, limitadas em seus valores inferisuperior,
dos pulsos eletronicos provenientesAde que, por sua vez,
correspondem a determinadas energias emitidasfqeaia

de Ry. Para realizar estas funcdes, este modulo possii d
potencibmetros de contrble para escolha das esergia
representadas, no caso, por voltagens de saidadleds,
com a funcdo de varrer a voltagem de saida a partieu
valor minimo; eAE, representado por um intervalo de
voltagem situado entre os valores minimo de umrvalo
pré-fixado e um valor maximo correspondente a uma
voltagem de said&+AE. Quanto menores os valores de
voltagem (passos) para as variacdes Ejoassim como
qguanto menor o valor d8E fixado, melhor a representacao
do espectro medido.

2f — Contador (C). funciona como um acumulador, durante
o intervalo de tempo que for desejado, dos pulégEds

Fia. (2-6): sistema de deteccao: t-FM+CC provenientes deDb.

3 - Registros dos Experimentos

Os espectros que aparecem nas Figuras (3-1) a rsblaram da deteccdo dag de varios
isétopos a partir da utilizacdo de uabo-FM modélo RCA-8850 acoplado a uBC de Nal(Tl)
cilindrico/retilineo com 5cm de dimenséo; em seguigna cadeia instrumental conforme a Fig. (2-
1), com os registros dos espectros realizadosti garvariagdo da amplitude da voltagem de saida
em DD, comE variando por passos de 0,1V e A fixo e igual a 0,1V. A cada posicdo, canal
compreendido entreE e E+AE, era realizada uma aquisicdo durante um minutaCentom oS
resultados das contagens para os diversos isotggarecendo ndab. |. Os ajustes das curvas
experimentais foram realizados confpsograma fityk” . O procedimento do ajuste dos dados

experimentais obedeceu o procedimento: (i) leramod, formatados em colunas (canal, contagem
e desvio estatistico); (ii) selecionar a curva niaisicada para cada pico (existem diversas curvas
pré-instaladas, entre elas a gaussiana e a laeajzi(iii) inserir a curva escolhida no modelern s
ajustado; dai, o programa ira posicionar automairde a curva para se adaptar ao pico mais
intenso, ainda nao ocupado; (iiii) fazer o ajuSk.0 resultado do ajuste nao for aceitavel, repetir
processo, removendo ou alterando algumas curvas&mdo novamente. A saida dos resultados
das energias da®y, aqui consideradas como ja conhecidas, dos espealts isotopos Ba-133, Eu-
152, Co-57 e Na-22 foram utilizadas para comparava de calibracad (Fig. 3-6) doSl, que é
caracteristica paraada conjunto de equipamentos, mesmo que cada um dest@sntos seja
formado pela mesma sucesséo que aparece na FigA Péktir do conhecimento destautva de
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calibracdo’ tornou-se possivel determinar as energias dopedtiesconhecido, tomando-se como
base o seu registro, conforme aparece na Fig. (@< ressaltar que a atuatufva de
calibracaa’, pela sua regularidade retilinea, pode ser cenatth como de boa qualidade). Com o
conhecimento destas suas energiaRgeassim determinadas, este isétopo foi identificaolma

sendo d—lf-181(2).

WFijtyk - http://www.unipress.waw.pl/fityk
@ Table of Isotopes” - C.M. Lederer et al.; J. Wil&ySons Inc.; USA/1967.
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Tabela |: Reqgistro dos Espectros- y dos Is6topos Medidos
Na-22 Ba-133 - Co-57 Eu—152 |s6topo desconhecido
Voltagem [Contagem Desvio ontagem Hesvio Céntagem Ddsvio C ontagem Desvio €ontagem Desvio
0.1 110273 332. 07| 141732 376.47| 27434 165.63| 266253 516 43098 207.6
0.2 36767 191.75| 34202 184.94 9366 96. 78 | 137649 371.01| 20452 143. 01
0.3 12939 113.75 18842 137.27 8421 91. 77 52394 228.9 21005 144. 93
0.4 11986 109. 48 17634 132.79| 13919 117.98| 27282 165.17| 21510 146. 66
0.5 10262 101. 3 32597 180. 55| 32632 180. 64| 17240 131. 3 12182 110. 37
0.6 9318 96. 53 45885 214.21| 41234 203.06| 15471 124.38 8932 94. 51
0.7 10151 100. 75| 25288 159.02| 43922 209.58| 17794 133. 39 7593 87. 14
0.8 7575 87.03 11371 106. 63| 53715 231.76| 20773 144.13 6432 80. 2
0.9 6969 83. 48 7065 84. 05| 118524 344.27| 43711 209.07 8544 92. 43
1 7222 84. 98 5706 75. 54 524 22.89 50332 224.35| 17252 131. 35
1.1 6571 81. 06 6462 80. 39 | 128068 357.87| 31611 177.79| 20375 142. 74
1.2 7340 85. 67 6841 82.71 69684 263.98| 18742 136. 9 12355 111. 15
1.3 7232 85. 04 8081 89. 89 23805 154. 29| 12950 113.8 6945 83. 34
1.4 8514 92. 27 7513 86. 68 7956 89.2 10569 102.81 5310 72.87
1.5 9538 97. 66 6419 80. 12 2240 47. 33 8366 91. 47 5003 70. 73
1.6 10819 104.01 5388 73. 4 1041 32. 26 7178 84.72 4875 69. 82
1.7 12412 111. 41 5360 73. 21 938 30. 63 7217 84. 95 4448 66. 69
1.8 9058 95. 17 3986 63. 13 1052 32.43 8626 92. 88 4419 66. 48
1.9 8426 91. 79 3687 60. 72 846 29. 09 8035 89. 64 4075 63. 84
2 8673 93. 13 3314 57.57 751 27. 4 9608 98. 02 3861 62. 14
2.1 8194 90. 52 3136 56 691 26. 29 11031 105.03 3596 59. 97
2.2 8176 90. 42 3326 57. 67 912 30.2 9374 96. 82 3023 54. 98
2.3 7954 89. 19 4756 68. 96 480 21.91 7675 87. 61 2862 53.5
2.4 7656 87.5 5628 75. 02 380 19. 49 6165 78.52 2719 52. 14
2.5 6657 81. 59 6686 81. 77 265 16. 28 5481 74. 03 2701 51. 97
2.6 6833 82. 66 8134 90. 19 198 14. 07 4868 69. 77 2548 50. 48
2.7 6665 81. 64 8632 92.91 [0} 0] 5953 77.16 2496 49. 96
2.8 6278 79. 23 8936 94. 53 [0} 0] 8741 93. 49 2313 48. 09
2.9 5876 76. 66 10600 102.96 [0} 0] 11761 108. 45 7346 85.71
3 4758 68. 98 14382 119.92 [0} 0] 13448 115. 97 8196 90. 53
3.1 4596 67.79 15616 124. 96 [0} 0] 13457 116 7430 86. 2
3.2 3278 57. 25 16391 128.03 [0} 0] 10603 102.97 4990 70. 64
3.3 2925 54. 08 12674 112.58 [0} 0] 7148 84. 55 3246 56. 97
3.4 2698 51. 94 8284 91. 02 [0} 0] 4781 69. 14 2362 48. 6
3.5 2248 47. 41 5225 72. 28 [0} 0] 3846 62. 02 2138 46. 24
3.6 2036 45. 12 2643 51. 41 [0} 0] 3613 60. 11 1964 44. 32
3.7 2247 47. 4 1275 35.71 [0} 0] 3378 58. 12 1882 43. 38
3.8 2135 46. 21 986 31. 4 [0} 0] 2943 54. 25 1746 41. 79
3.9 2437 49. 37 624 24. 98 [0} 0] 2624 51. 22 2671 51. 68
4 2884 53.7 508 22.54 [0} 0] 2553 50. 53 3257 57. 07
4.1 3805 61. 68 486 22.05 [0} 0] 2181 46. 7 4544 67. 41
4.2 6092 78. 05 268 16. 37 [0} 0] 2124 46. 09 5803 76. 18
4.3 9976 99. 88 233 15. 26 [0} 0] 1979 44. 49 5994 77.42
4.4 16497 128. 44 196 14 [0} 0] 1896 43. 54 4726 68. 75
4.5 18598 136. 37 95 9.75 [0} 0] 1289 35.9 3111 55.78
4.6 18283 135.21 72 8. 49 [0} 0] 1241 35. 23 2362 48. 6
4.7 16214 127. 33 63 7.94 [0} 0] 1162 34. 09 1912 43. 73
4.8 15879 126.01 56 7.48 [0} 0] 1058 32. 53 1635 40. 44
4.9 15667 125. 17 47 6. 86 [0} 0] 1123 33.51 981 31. 32
5 15312 123.74 38 6. 16 [0} 0] 1257 35. 45 873 29. 55
5.1 1982 44. 52 32 5. 66 [0} 0] 1316 36. 28 746 27. 31
5.2 1292 35.94 27 5.2 [0} 0] 1482 38.5 682 26. 12
5.3 880 29. 66 21 4. 58 [0} 0] 1414 37.6 556 23. 58
5.4 865 29.41 18 4. 24 [0} 0] 1380 37.15 229 15. 13
5.5 836 28.91 24 4.9 [0} 0] 1290 35. 92 477 21. 84
5.6 749 27.37 0] [0} [0} 0] 1114 33. 38 421 20. 52
5.7 723 26. 89 0] [0} [0} 0] 1432 37. 84 416 20. 4
5.8 697 26. 4 0] [0} [0} 0] 1340 36. 61 398 19. 95
5.9 682 26. 12 0] [0} [0} 0] 1271 35. 65 384 19. 6
6 676 26 0] [0} [0} 0] 1300 36. 06 373 19. 31
6.1 668 25. 85 0] [0} [0} 0] 1374 37.07 362 19. 03
6.2 653 25. 55 0] [0} [0} 0] 1413 37. 59 753 27. 44
6.3 628 25. 06 0] [0} [0} 0] 1482 38.5 1154 33. 97
6.4 783 27.98 0] [0} [0} 0] 1511 38. 87 1322 36. 36
6.5 736 27.13 0] [0} [0} 0] 1576 39.7 2154 46. 41
6.6 699 26. 44 0] [0} [0} 0] 1642 40. 52 2578 50. 77
6.7 678 26. 04 0] [0} [0} 0] 1618 40. 22 3226 56. 8
6.8 662 25.73 0] [0} [0} 0] 1540 39. 24 3332 57.72
6.9 657 25. 63 0] [0} [0} 0] 1480 38. 47 2678 51. 75
7 702 26.5 0] [0} [0} 0] 1058 32.53 1578 39.72
7.1 726 26. 94 0] [0} [0} 0] 0] [0} 1104 33.23
7.2 715 26.74 0] [0} [0} 0] 0] [0} 647 25. 44
7.3 698 26. 42 0] [0} [0} 0] 0] [0} 389 19.72
7.4 686 26. 19 0] [0} [0} 0] 0] [0} 336 18. 33
7.5 673 25.94 0] [0} [0} 0] 0] [0} 271 16. 46
7.6 667 25. 83 0] [0} [0} 0] 0] [0} 205 14. 32
7.7 651 25.51 0] [0} [0} 0] 0] [0} 123 11. 09
7.8 632 25.14 0] [0} [0} 0] 0] [0} 48 6. 93
7.9 618 24. 86 0] [0} [0} 0] 0] [0} 0] [0}
8 805 28. 37 0] [0} [0} 0] 0] [0} 0] [0}
8.1 776 27. 86 0] [0]) [0]) 0] 0 0 0 [0])
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Fig. 3.1: espectro-y do Ba-133
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Fig. 3.5: espectro-y desconhecido
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Fig. 3.2: espectro-y do Na-22
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Fig.3.4: espectro-y do Eu-152
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