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UM ESTUDO DETALHADO DA RADIAGAE0 DE FUNDO NATURAL

RESUMO: Foi realizada uma medida do fundo radicative natural na

sala de medidas do Laboratério do Acelerador Linear {LAL} ,
utilizando-4se un detector de HPGe de 155 cm® de volume ‘
Ds resultados obtidos permitiram a identificagio de
algumas transicBes de radiois6topos da familia do 25y y .
além daquelas das familias do U , do >°Th e , ainda ,

~ outres radiocisétopos .

INTRODUGAQ: Dos radiois6topos normalmente encontrados em uma

medida de radicatividade natural , a grande maioria pertence
a uma das trés séries radicativas a saber : série do 233U .

do “"Th e do 236U . As trés familias sdc também comumente
chamadas® de (4n+2) , {4n) , (4n+3) , respectivamente , ja
que o nimerc.de massa de seus componentes pode ser expresso

dessa forma .

Destas =séries , a do 2:’EU & a menos frequentemente'

detectada devido a4 pequena porcentagem do isétope na
natureza ( em uma amostra de U natural , - 98,27% &
constituido pele >°U, e apenas 0,72% pelo U )2,

0 decaimento dos ndcleos destas séries , ocorre , preferen—
cialmente ,por emissfc de alfa e/ou beta . Um esquema da se-
quéncia de decalmentos radiocativos de cada série aparece na
figura 1 . '

Dos elementos que podem aparecer numa medida de fundo
radicativo e que ndc pertencem a nenhuma das séries citadas,

90 , encontrado no material que constitui

o mais comum & o
as paredes da construgdic ou mesmo no solo’ abalxo da

mesma .

DA PARTE EXPERIMENTAL : Devido & baixa atividade da expe-
riéncia , utilizou-se um detector de Ge hiperpuro ,coaxial ,
vertical , de marca ORTEC { série GEM 33130-p ) com grande

~volume [ 56,2 mm de diametro e . 63,5 mm de - comprimento-;

165 cma de -volume ) . Assim , aumenta-se consideravelmente a
eficiéncia d-e detecgfio . A resolugdo do detec-:tor ,- obtida pa-
ra o pico de 1481 keV do %%, foi de 2,38 keV . '

0 sistema de aqulsigio de dades estd ilustrado na fig. 2 .
0s dados foram adquiridos durante 48 horas consecutivas , num
final de semana , quandc héd menor circulagio de pessoas pela
sala , e portanto menor troca de ar com o exterior ( com
provavel acumulag@o do gis Radonio ) . O sistema de condi-
cionador de ar estava ligado , o que 'ta:nﬁém favorece uma
troca menor de ar com ¢ exterior . Além diéso , © acelerador
linear ndo estava em funcionamento , 0 que garante uma menor
taxa da componente continua do espectro de fundo radioativo .

Realizou-se , também , uma medida Simples utilizando uma
fonte de “Co . A finalidade desta medida era usar os dois
fotopicos do o para a realizagfio de uma primeira callbra-
¢do de energia . . .

Com. esta callbracio -pr‘eliminar . pudemos identificar

alguns dos picos ‘mais intensos do  espectro do fundo

radioativo - e , assim , realizar uma autocalibracic de
energia de malor ©precisic que =a inleial . Esta
calibragic dividia-se em duas partes : uma para baixas

energias (. menores que 730 keV ) e outra para ener-gias-
acima daquele valor . Os valores de energia obti_dos para os
fotopicos do espectre sio compativelis com os das transigBes
encontrades na literatura 2o,

" A energia e a 4rea dos fotopicos do espectro foram obtidas
através do progrﬁﬁa 1’1)1-:!71)(E pelo ajuste de gaussiana com
largura calibrada mais um polinfmio do segundo grau .

0s resultados obtidos na expériencia encontram-se na
tabela 1 . Nesta , observa-se , na primeira coluna , a

energia obtida . Aparece ,. também , a -intensidade { em con—

.t,a.gens por minuto ) e a intensidade relativa ( 100% para o

pico de 1480 keV do 0y ) de cada gama. . A origem destes
também ¢ mostrada na tabela , oncie aparece ‘o nuclideo emissor
ou o processo que o originou ( como escape duplo , simples cu
radiagfio-X , caso ‘este em que ndo & mostrado o emissor de-

vido ac fato de vérios elementos emitirem com energias




muito préximas , indistinguiveis pela resolugio do détector)
. Além disso , o espectro obtido aparece na flgura 3 { em
escala logaritimica }. . Este foi dividido em seis intervalos
co-r‘respondentes,,és figuras 4 2 9 , nas quais & assinalada a

energia das linhas de maior intensidade .

DISCUSSE0 - DOS RESULTADOS: Devido ao grande volume do
detector e do tempo de duragfic da medlda , foi possivel obter
todos o5 gamas mals intensos e de energia maior do que ,
aproximadamente , 100 keV das séries do 20U , do 220, ¢ da
série do *°U . Nio havia sido detectada nenbuma transigio
desta Gltima série na sala.de medidas até a reallzagdo desta
expériencia ( -com excegio da linha de 186 keV que é uma
mistura de contribuigBes do 2EBRa N zasU , e ﬁinda um es-—
cape dupio ® .

Aprovelitando-se deste fato sy Tresolveu-se constatar a
proporgdo Isotbpica entre o 2y e o ™y . 0 resultado
esperado era L
Nesa = 99,275 = 137,88,

Ness 0,720

0 resuliade obtide , utllizando as trensicées de 162,7 keV

e 1001,1 keV para o U e ™%y , respectivamente , fol de :

Neze = 144,45 -+ 51,82

Nzzs. ' )
e € , portante , compativel com o esperade , embora seja
muito impreciso.. Isso deve-se, quase que exclusivamente, &
 grande: incerteza na -lntensidade_'_ obtida para o pico do mU
utilizado [ incerteza relativa de cerea de 35% )

E tombém interessante o fato de terem sido detectados
e, ¥ e %o | Apesar . de o primeiro ser frequente-
mente encontrads no fundo radicative em medidas reallzadas
no- hemisfério norte ( ja que & , Jjuntamente com o 1380 ,
subproduto de fissfio ) , ¢ mesmo nic acontecé no - hemisfério
sul , onde ocorreram-menos detonagdes cie bombas  nucleares .
Por esta razdo.e , pelo fato de esses isétopos serem muito
utilizados como fontes de calibragfic , ¢ seu aparecimento no

levantamento de fundo radioativo deve ser devido a presenga

de fontes desses isétopos na sala .

Finalmente , resta comentar algo sobre o ajuste dos picos
de escape e de radiagfio~X . Para que fosse possivel atingir
convergéricia ne ajuste , era necessaria a utilizagio de uma
calibragic de largura especifica para esses picos . Entre-
tanto , por dificuldades de analise ou mesmo de ordem fisica
( no casc de ralo~X } , Do fol possivel realizar tal cali-
bragfo . Assim , utilizou-se a mesma calibrag@o de largura
obtida através dos' picos de .absorgio total de energia ,
o que pode ter provocado algum tipo de erro sistemitico nas
intensidades destes plcos .Este erro levaria a subestimar as
intensidades dos escapes J4 que a largura destes deve se;
maior que dos picos de absorgio total de energia , devido ao
efeito Doppler ( principalmente , para os escapes simbles ).
Notar-se-4 também que .nem todos os escapes correspondentes a
cada gama de energia maior que 1022 keV aparecem na tabela 1

peis nem todos foram encontrados - por terem intensidades

muito baixas .

sala de medidas do LAL permitiu a ldentificagio da maloria
das transicbes gama conhecidas das trés sérles radicativas
naturais , acima de 100 keV¥ . Pela sua qualidade , este
leva.nta.mento- é¢ de grande utilldade , e poderd auxiliar na
avaliagfio da Interferéncia da radiagic de f‘undo.em medidas

B ‘de espectroscopia .
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CONCLUSEO : O presente levantamento do fundo radicativo da-



. .REFjZRENCIAS : a - . ‘ o . 'ORIGEM -ENERGIA (keV) . -INTENSIDADE(cpmj INTENSID. REL.
1- Irving Kaplan ) : :

. raio-X 72,2(1) 3,75(31) 2,08
! Nuclear Physics " )
. ralo-X + ED . 74,12(8) 18,55{34) 10,21
Addison-Wesley Publishing Co. ( 1883 )3 :
rajo-X - 78,38(8) 23,12{34) ] 12,73
- ) - raio-X 83,77(9} 5,25(30) 2,89
2- C. Michael Lederer & Virginia S.Shirley ) .
" : ' raio-X 26,54(8) 11, 16{33) 6,14
Table of Isotopes " ‘ ) S
. : raio-X + ED " B89,29(R) 11,98(63) g,58
Wiley ( 1978 ) i . A )
: raio-X - 92,38(7) 10,57(31) 5,82
‘ raio-X + ED a7,8(1) 2,76(39) . 1,52
3- E.Browne & R.B.Firestone .
. ‘ _ raio-X 100,0{2) 1,01(39) 2,21
Table of Radipactive Isotopes " ! .
. raio-X 104,9(1] 2,39(39) 1,31
Wiley { 1985 )
raio-X 113,0(2) 1,18(31) 0,64
raio-X 114,7(2) 1,22(31) . 0,87
4- U.Reus & W. Westmeier 228 - ;
v Catalos of : Ac 129,05(7) 4,58(32) 2,52
alog of Gamma Rays from Radi ti " . ; . )
Atomic Date ard Neel : oactlive Decays /Y o+ e 144,4(2) 1,66(39) 0,91
c a an uclear Data Tables 29, 1- .
_ . 1-132 (1983) By . By 154, 23(9) 3,77(43) 2,08
= m - .
U 163,3(3) - 0,80(28) 0,44
5~ Eduardo Muccicle 226 '
Relatério 4 trado { Ra + U + ED 186,27(4) : 15,74(23} 8,68
'io de mes o] FAPESP
i ) 2Bpe 200, 1(2) 1,03(21) 0,57
. =5y 208,2(1) 1,25(21) 0,69
6= Phillppe Gouffon - 228, .
. - Ac 209, 50{4) 10,84(21) 5,97
Manuai do Programa IDEFIX 228,
.Do tacko deP : . Ra + ED 216,8(5) 0, 39(26)} 0,21
cumentacac de Programas do PDP-
: gr ° 11 do LAL . A2y, . 238, 88(3) 121,08(42) - 66, 64
220 241,29(5) 10,61(62) 5,84
7~ Enio Bueno Pereira 214
. G tord : mRn Pb 242, 23(4) 15,61(65) 8,58
aracterizagdo da Producgio d iy
¢ gao do no Campa do 24, . En 259, 2(1) 1,44(27) 0,79
Cercado C-0g " 228 s I : '
Ac + Ac 270, 42{4) 11,85(32) i 6,53

Tese de mestrade IAG (1977}

TABELA 1 : Resultados da medida do funde rjaéioativo da sala de
medidas do Laboratério do Acelerador Linear . Na primeira
coluna aparece a origem do gama { nuclideo emissor ou
somente o efe}.tb Ckﬁe () pr'oduz.para.r_os casos de : ralo-X
escape slmplesr— ES - ou escape duplo - ED - ).A intensida_\de_
& medida em cont.agéns_por minuto (cpm) . Na Gltima coluna ,
aparece a inteh's.lc-ia.'de'.relativa de cada linha , _com: 100% para
a transighe de 1461 keV do ‘X .




0,93

ENERGIA (keV)  INTENSIDADE(cpm) INTENS. REL. ORIGEM ENERGIA {keV}  INTENSIDADE(cpm} INTENS. REL.
277.62(a) 5.85(26) 3,11 %3 + ED 608,31(7) 80,34(20) 14,21
288,8(2) 0,83(20) 0.51 ED 616,2(7) 0,26(10} 0,14
295, 40(3) 41.84(26) 23,03 ED 640,6(7) 0,25(10) 0,14
300,28(4] 8,87(22) 4,78 cs + ES 661,5(3) 0.66(10) 0,37
321,7(2) 0,48(17) 0.25 gy 865,4(1) 2,93{13) 1,61
328, 15(4) 7,45(14) 4,10 2 702.8(3) °.73(9) 0.40
332,8(1) 0,87017) 0.48 *Bpc + ED 707,7(3) 0,65(11) 0,36
~338, 45(3) 28,50(19) 15,69 214, 718, 9(3) 0,67(10) 0.37
3a1,0(1) 0,76{14) 0,42 e + PR+ ES  727,3(1) 14,09(12) 7,75
349,8(2) 0,74(14) 0,41 B 742,4(1) 0,61(18) 0,33
352,04(4) 77,17(22) 42,48 g 755,34(5) 1,91(7) 1,05
362,1(8) - - 0,31018) 0,17 208 763, 45(7) 1,32(7) 0,73
378,4(4) . 0.38(15) - 0,21 28y 768, 4(2) 0,56(8) 0,31
387,0(3} 0,53(15) 0,29 a1, 768, 41(5) 7.77(10) 2,28
388,7(3) - 0,69(15)- 0,38 /v 772, 34(5) 2,68(7). 1,47
401,8(4). 9,49(10). 0,27 28 pe 782,20(9) 0,83(9) 0,45
205,504} $0,28(11) .18 By 2%y Plpy  785,71(5) 3,83(8) 2,11

| 409,5205) 4,23611) 2,33 pe + g 785,0(2) 8,90(13) 4,90
S asseey Lhasey 0,63 o g 806, 23(6) 2,01(10) 1,10

153,802} ~0,94(23) 0,52 2Up, , ps 820,7(3) 0,22(7) 0,12
-431“,_9,{4'}-*_ 0,78(24) 0,43 ED 825, 3(2) 0,35(7) 0.18
463,07(8) 8.91(25) 5.44 - e + By 830,73(7) 1,05(7) 0,58
174403} €. 46(13) 0,28 By 835, 71(5) 2,98(7) 1,64
478,3(2) 0,45(10) 0,28 28)e 840,02(5) 2,16(7) 1,19
480,5(2) 0,45010) 0,25 208p) 860, 59(4) 8,39(10) 4,62
487,101} 0.73(9) 0.40° ES 867,2(4) 0,16(10) 0,08
510,78(2) 32,90(16) 18,11 £s 873, 3(3) 0. 25() o 14
533,3(6) g,26(11) . 0, 14 2125, 893, 4(1} 0,70(8) 0,38
548.2(3)- - 0.25(9). 0.14- e 804,29(6) 1,34(7) 0,74
560,5(8). - 0.22(12) 0,12 28,0 911,21(35) 48,39(16) 24,64
62,8017 1,84(15) 1,01 A14g; 934,08(4) 4,88(9) 2,68
570.2(3) 0.86(11) 0.32 ES 949,9(2) 1,07(11) 0,59
572, 4(3) 0,58(11) 0,32 azp, 951,7(2) 0.57(10) 0,31
%85.3(7) 0.23012) 0,13 e 958, 4(1) 0,32(5) 0,18
583, 19(6): 62,94(26) 24,85 w8, 664, 75¢3) 0.76(11) 57
604,7(1) 1,68(9)



ORIGEM ENERGIA (keV) INTENSIDADE(cpm) INTENS. REL.

s ORIGEM ENERGiA (keV)  INTENSIDADE(cpm) INTENS. REL.
Ac 968, 98(33) 29,07(14) 16,00 : ,
®Bpc + ES -~ 988,0{1) 0,41(6) 0,23 28 1495, 83(5} . 1,42(8) 0,78
ES 998, 0(2) 0,40(12) 0,22 - 2B pe 1801, 54(7) 0,76(4) 0,42
238y " 1001,04(5) C1,54(10) 0,85 o 2l2gy 1504, 20(4) 2,92(5) 1,61
" ES 1026,8(4) 0,15(8) . 0,08 ' B4 1512,7(1) 0,70(4) 0,28
Bpe + ES 1033, 0(1) 0,54(8) " 0,30 ) , gy 1538,51(7) 0,72(8) 0,40
- B 1045, 8(3) 0,24(9) 0,13 , Eltgy 1543,3(1) 0,44(4) g,24
gy 1052,0(1) 0,80(8) - " 0,33 . e 1556,9(1) 0,33(4] 0,18
ES + ES - 1070,1(1) 0,46(9) 0,26 ' e 1580, 42(8) 0,78(4) ‘ 0,43
#%Bi + ES 1078, 73(8) 0,88(16) 0,48 Mg 1583,07(8) 0,88(4) . 0,48
#Bpe + ES 1087,6(3) _ 0,19(8) 0,11 e 1588, 15(2) 4,83(6) 2,71
20811 + ED .1085,0(2) .. 0,40(7) 0,22 — ED 1592, 55(4) 4,72(8) © 2,80
e + ES 1110,9(1) 0,48(6) 0,26 gy . 1599,0(1) 0,32(3) 0,17
%4 + Es ' 1120,29(3) 22,38(13) 12,32 ES 1607, 5(3} 0,13(4) 0,07
ES ©1153,0(4) 0,27(9) 0,15 ‘ g 1620, 70(4) 2,56(4) 1,41
241 + B 1158, 10(5) 2,91(12) 1,60 _ e 1625, 1(1) 0,40(3) 0,22
8o 1172,0(2) 0,34(8) 0,19 _ e 1630,54(4) 2,80(5) 1,43
ED 1181,8(2) 0,36(8} 0,20 . ' - 2k, © 1638,25(6) 0,82(3) 0,45
g ©1207,7(1) - 0,67(9) 0,37 Mgy 1661,21(5) 2,74(a) 0,74
4y 1238, 10(3) 8,80(11) © 4,84 e 1666, 4(2) 0,25(4) 0.14
2y 1246,8(1) " 0,85(8) 0,36 ' ES 1693,0(3) 0,31(8) 0,17
ES 1253,5(1) 0,34(10) 0,19 24gy 1729,6(4) 3,81(6) ‘3,27
2lag, 1280, 94(4) 2,03(7) 1,12 g 1764, 7(4) 20,07(10) 11,05
*co 1332,5(2) 0,40(7) 0,22 ' _ 2py 1806, 2(2) 0,18(3) 0,10
ES 1338,6(9) ©,09(5) 0,08 Bldgy 1838,4(1) 0,42(3) 0,23
1%y 1377,81(3) 5,91(8) 3,25 _ 2143 1847,39(4) 2,50(3) 1,37
g, 1385,31(8) 1,81(5) 0,66 ES 1936,2(2) 0,18(3) 0,10
Mgy 1401, 50(4) 1,89(5) 1,04 ES 2103, 40(4) 8,80(9) 3,74
Flhg, 1407, 94(4) 3,52(6) 1,94 g 2118,52(5) 1,42(5) 0,78
2B pe 1458,51(8) 0,81(6) 0, 45 #4p; 2204, 06(3) 5,93(7) 3,27
x 1450, 78(3) 181,69(33) 100,00 2l%pg 2293,5(1) 0,40(4) 0,21
2ligg 2447, 66(5) 1,80{4) 0,99
* - Este pice de escape apresenta uma relagfio entre sua intensidade e a 208

T1 2614,60(5) 50,23(17) . 27,65
do pico de absorgiio total de energia diferente do esperade . Sua ori- ’

gem . portanto ., & duvidosa .
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