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Este trabalho aborda conceitos associados a interacao da radiacdo eletromagnética com a matéria,
através de uma aplicagao experimental de baixo custo, capaz de gerar imagens digitais comumente
utilizadas em areas de medicina nuclear, radiodiagnésticos, ciéncias ambientais, industria, etc. Além de
aproximar ao funcionamento béasico de tecnologias inovadoras, esta pratica também tem por objetivo
permitir ao aluno compreender as leis fisicas associadas, que normalmente sdo apresentadas nas disciplinas
tedricas, mas que o aluno geralmente tem dificuldade de compreensdo. O kit é baseado na deteccdo da
radiagdo gama, abordando fenémenos associados a interagdo de fétons com a matéria, leis do inverso do
quadrado da distancia e de atenuacao de um feixe de fétons, dngulo sélido e resolugdo de imagens.
Palavras-chave: interacao de fétons com a matéria, radiacdo gama, contador Geiger-Miiller, geragao
de imagens

This work addresses concepts associated with the interaction of electromagnetic radiation with
matter, through a low cost experimental application able to generate digital images commonly used in
nuclear medicine, radiodiagnostics, environmental science, industry, etc. Besides approaching the basic
concepts of innovative technologies, this practice also aims to enable students to understand the physical
laws associated, which are usually presented in theoretical subjects, but students often have difficulty
understanding. The kit is based on the gamma detection, addressing phenomena associated with the
interaction of photons with matter, laws of the inverse square and attenuation of photons, solid angle
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and imaging resolution.
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1. Introducao

Aspectos da Fisica das Radiagoes sdo indispensaveis
para permitir que estudantes de diversas areas adqui-
ram uma compreensdao mais abrangente de conceitos
fisicos necessarios para o entendimento do avanco
de pesquisas cientificas e tecnologias inovadoras. O
mais elementar dos casos talvez seja o uso de con-
ceitos provenientes da interagao da radiacdo com a
matéria na construcao de modelos de transferéncia
de energia para o meio e na elaboragao de processos
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analiticos na industria e na medicina. Os resultados
dessas interagoes permitem descrever, por exemplo,
forcas resultantes que atuam em sistemas quénticos:
a interacéo de foétons pela agdo de campos eletro-
magnéticos, atuando sobre particulas carregadas do
meio; particulas carregadas que tém sua acdo em
elétrons do meio aproximada por interagoes Cou-
lombianas consecutivas; néutrons que atuam sobre
prétons e néutrons de nicleos atomicos pela forga
nuclear forte [1]. Por outro lado, estes mesmos con-
ceitos fazem parte da vida cotidiana dos alunos,
sendo vastamente aplicados nas areas de radiotera-
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pia, medicina nuclear, radiodiagndsticos, ciéncias
ambientais, industria, etc [2].

Este trabalho apresenta, portanto, o uso de al-
guns dos principais fendmenos associados a interacao
da radiacao eletromagnética com a matéria, que
através de uma abordagem experimental possibilita
a geracao de imagens comumente usadas em radio-
diagnésticos e na indistria, ao mesmo tempo que
permite ao aluno compreender de forma pratica as
leis fisicas associadas, que normalmente sdo apresen-
tadas nas disciplinas teéricas. Assim, este trabalho
tem como objetivo apresentar um kit gerador de
imagens digitais, baseado na aplicagdo da técnica de
deteccao de radiacdo gama (utilizando um contador
Geiger Miiller) e que utiliza conceitos provenientes
das leis do inverso do quadrado da distancia e de
atenuacao de um feixe de fétons, secao de choque,
angulo sélido e resolugcdo de imagens. Para tanto,
escolheu-se a utilizacdo de f6tons com energia acima
de 12 eV, que inclui os raios X e gama.

2. Referencial tedrico

2.1. Interacoes de fé6tons com a matéria

Devido ao carater ondulatério, auséncia de carga e
massa de repouso, radiagoes eletromagnéticas po-
dem penetrar em um material, percorrendo grandes
espessuras antes de sofrer a primeira interacao. Este
poder de penetracdo depende do modo como o féton
atravessa o material. Ele pode penetrar o material
sem interagir. Pode interagir e ser completamente
absorvido pela deposicdo de sua energia. Pode, ainda,
interagir e ser espalhado de sua direcao original, pos-
sivelmente depositando parte de sua energia. Como
tais processos sao randomicos, é necessario, entao,
falar em termos de probabilidade de ocorréncia das
interacoes [1, 3].

A penetrabilidade dos raios X e gama é muito
maior que a das particulas carregadas, onde a pro-
babilidade de ocorréncia e o modo de interacao
dependem muito do valor de sua energia incidente.
Se a energia dos fotons, por exemplo, for maior que
o valor da energia de ligacdo dos prétons e néutrons
(cerca de 8,5 MeV) podem ocorrer alteragoes no
ntcleo dos atomos, chamadas de reag¢oes nucleares.
Abaixo desta regido de energia, as principais in-
teragdes com os nucleos atomicos podem ser do tipo
diretas féton-ntcleo ou interagées do féton com o
campo eletrostatico nuclear, como a producao de
pares elétron/pésitron. Nesta regido, também po-
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dem ocorrer interacoes entre os fétons e os elétrons
orbitais [4-6].

Os fendmenos mais comuns que podem ocorrer
para a interacdo de fétons na faixa de energia entre
poucos keV até alguns MeV sdo o espalhamento coe-
rente (ou efeito Rayleigh, que corresponde a absorcao
e reemissao da radiacao pelo a&tomo, em uma direcao
diferente de sua incidéncia), efeito fotoelétrico (o
féton é absorvido pelo 4tomo e um elétron atémico
é liberado para se mover no material), efeito Comp-
ton (ou espalhamento ineldstico, que corresponde
ao espalhamento de um féton por um elétron livre
do meio) e a produgdo de pares elétron-pésitron (o
féton é absorvido e toda sua energia é convertida
em massa de repouso e energia cinética de um par
particula/antiparticula) [3-6].

Assim, fétons podem ser considerados como par-
ticulas indiretamente ionizantes que, ao atravessa-
rem a matéria, podem depositar sua energia através
de processos de transferéncia de energia para uma
particula carregada (elétron ou pésitron) e poste-
rior deposicdo da energia transferida a particula
carregada no meio. H4, portanto, uma dependéncia
correlacionada entre a energia do féton e o nimero
atomico e a densidade do meio na probabilidade
para que o foton realize um dos processos possiveis
de interacao. Esta probabilidade pode ser expressa
como uma grandeza chamada secdo de choque.

A Tabela 1 apresenta um resumo das principais
formas de interagdo. A Figura 1 apresenta a probabi-
lidade de ocorréncia dos efeitos fotoelétrico, Comp-
ton e producio de pares em funcdo da energia in-
cidente do féton e do ntimero atémico do meio. O
efeito fotoelétrico ocorre com maior probabilidade
para fétons de baixas energias que incidem sobre
meios com numeros atomicos elevados. A absorcao
fotoelétrica se da com a interacao entre um féton e
um elétron ligado a um dtomo do meio absorvedor,
na qual o féton transfere toda sua energia ao elétron.
Em exames radiograficos, o feixe de fétons é trans-
mitido através do paciente, impressionando o filme
radiografico, o qual, uma vez revelado, proporciona
uma imagem que permite distinguir estruturas e
tecidos com propriedades diferenciadas. A distin¢ao
de tais estruturas se da devido a ocorréncia da ab-
sor¢ao fotoelétrica, que apresenta variacGes em sua
probabilidade de ocorréncia quando ha mudanca da
densidade ou nimero atoémico do meio [4].

O efeito Compton, por sua vez, predomina para
todos os elementos da tabela periddica se as ener-
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Tabela 1: InteracBes possiveis de ocorrer para radiacdo eletromagnética ionizante (raios X, raios gama e fétons de
aniquilagdo) e consequéncias das interagces. Modificado de [4].

Interacao e simbolo da se¢do de choque

O que muda no meio

Radiagdo ionizante produ-
zida

O que muda na radiagdo
incidente

Espalhamento Coerente - o, (espalha-
mento da radiagdo pelo 4tomo)

Fotoelétrico - 7 (ejecdo de elétron li-
gado)

Compton - o (espalhamento do fé6ton  Ionizagdo do dtomo
por um elétron)

Produgédo de Par - s (energia do féton
é consumida na criagdo do par (e- e+))

Ionizacao e excitagdo do
atomo, recuo do ntucleo

Recuo do nftcleo; ani-
quilagao do positron

Dire¢do de propagacdo, Espalhada de mesma energia

(mantém energia)

Elétron rapido, raios X ca-
racteristicos, elétrons Auger

Féton é absorvido

Elétron rapido, féton com
menor energia, espalhado

Féton perde energia e
muda de dire¢ao

Elétron e pésitron rapidos,
raios X de aniquilagao

Féton é absorvido
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Figura 1: Importancia relativa dos diversos processos de
interacdo dos fétons com a matéria em fungdo da energia
do féton e do nimero atdémico do meio material. Modificado
de [1].

gias de fétons estdo entre algumas centenas de keV e
alguns MeV, e predomina para todas as energias se
os nimeros atdémicos sdo baixos (regido sombreada
na Figura 1). Neste efeito, o féton incidente é espa-
lhado por um elétron periférico, que recebe apenas
parcialmente a energia do féton incidente. O f6ton
espalhado terd uma energia menor e uma direcao
diferente da incidente e, portanto, ndo contribui em
nada para a formacdo da imagem. Na realidade,
ele tem uma contribuicao negativa para a unidade
de imagem, propiciando a formagao de sombras ou
distorgoes [2].

Para que a produgao de pares ocorra, o féton inci-
dente deve possuir ao menos uma energia incidente
de 1022 keV (equivalente ao dobro da massa de re-
pouso do elétron), a fim de que toda sua energia se
converta em massa de repouso e energia cinética do
par (e~ e™). Portanto, interagoes fotonucleares sao
significativas apenas para energias de fétons acima
de alguns milhoes de elétron-volts.
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Com isso, apenas os trés primeiros processos apre-
sentados na Tabela 1 (Rayleigh, fotoelétrico e Comp-
ton) podem ser considerados relevantes para a produ-
¢ao de imagens para radiodiagnésticos por raios-X,
por exemplo. Contudo, uma vez que o espalhamento
Rayleigh é elastico, o féton é meramente redireci-
onado através de um pequeno angulo de abertura,
sem perda de energia.

Portanto, pensando-se em probabilidade da ocor-
réncia da interacdo da radiacdo eletromagnética
com a matéria, obtém-se imagens radiograficas ou
digitais que, mostram tonalidades de cores (que
podem ser tonalidades da cor cinza em radiografias)
diferenciadas, conforme a densidade da estrutura do
meio material. Maiores detalhes destes processos de
interagdo podem ser consultados em [1, 3-6].

2.2. Leis de atenuacao de um feixe de fétons

A fim de facilitar a compreensio da atenuacao de
fontes de radiagao eletromagnética, é necessario ini-
cialmente compreender matematicamente e/ou ge-
ometricamente o conceito de se¢do de choque de
uma dada fonte de radiagdo em relagdo um alvo
(meio material). A Figura 2 ilustra um feixe mono-
energético de fétons, de fluxo @, incidindo sobre
um alvo de area A, espessura d e densidade ny. O
nimero de dtomos no alvo é Ny = npAd. Ao incidir
um feixe monoenergético de fé6tons sobre o alvo, o
numero de nucleos por unidade de tempo que irao
interagir com o alvo (N) é proporcional ao nimero
de fétons por unidade de tempo no feixe e o niimero
de 4tomos no alvo por unidade de area. A constante
de proporcionalidade depende dos processos fisicos
envolvidos na interacio e é chamada de secao de
choque atémica total, dada por [1]:
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N
= (1)
DN,

Ob

Portanto, ela pode ser representada pela area
aparente que um centro de interagao (ntcleo, elétron,
atomo) apresenta para que haja uma interacdo com
a radiacdo que o atinge. A dimensao da secdo de
choque é [L?] e a unidade no SI é o [m?]. Como,
nesse caso, ela é utilizada para dimensées da ordem
do raio do nfticleo, é adotada uma unidade especial,
o barn (b), que vale 1072 m?.

Uma fonte radioativa puntual é capaz de se pro-
pagar isotropicamente em um espago tridimensional,
contudo ela obedece a lei do inverso do quadrado de
sua distancia radial [1]. A origem desta lei vem de
tais consideragoes geométricas, que de acordo com
a Figura 3, sua intensidade a uma dada distancia
r é a quantidade conservada na superficie de uma
esfera (fluxo de particulas incidentes) dividida pela
area da esfera:

Objeto d

feixe de fotons incidentes
Figura 2: Representacdo geométrica para determinagdo

da secdo de choque de fétons com o centro de interacdo
(ndcleo, elétron, 4tomo).

Fonte

Figura 3: Representacdo geométrica da lei do inverso do
quadrado.
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_ %
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(2)

Mais adiante (Item 3) serd visto que estas mes-
mas consideragoes geométricas serdao utilizadas para
definir o conceito de angulo sélido subentendido por
um detector de radiagao.

Quando um feixe monoenergético de Ng fétons,
proveniente de uma fonte de radiacao X ou gama,
atravessa uma placa plana de material de espessura
d (como ilustrado na Figura 2), o nimero N de
fétons transmitidos é dado por [4-6]:

N = Noe 4 (3)

Esta equacao é geralmente chamada de lei expo-
nencial da atenuacdo, onde p é a probabilidade do
feixe sofrer atenuac¢ao devido a eventos de espalha-
mento Compton, absorcdo fotoelétrica ou formacgao
de pares, sendo denominado de coeficiente de ate-
nuagdo linear total. Em outras palavras, y representa
a secao de choque de interagéo entre cada féton e
0 meio que atravessa, por unidade de volume. Este
pode ser escrito como a soma de coeficientes parciais
(veja os simbolos na Tabela 1) para cada uma das
interagoes, consideradas de forma independente, ou
seja,

=0, +7+0c+kK (4)

Uma vez que os valores de 7, 0, e k além de
dependerem da energia incidente da radiacao ele-
tromagnética, dependem também das propriedades
do meio material (tais como estado fisico ou fase),
costuma-se dividir os valores dos coeficientes de ate-
nuacao pela densidade do material (p), a fim de
torné-los independentes das propriedades do mate-
rial. Uma vez que essas contribuicoes sdo geralmente
calculadas em termos de se¢ées de choque atomica
total, a Equagdo (4) pode ser reescrita como:

onde u/p é uma quantidade usualmente tabelada e
recebe o nome de coeficiente de atenuagdo de massa.
N4 = 6,0221367 x 10> atomos/mol é o niimero
de Avogadro e A é o peso atdmico relativo (em

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0119



e1503-5

Sa et al.
10* - - - - - T
108 f :
&
~
£ 102} 1
)
lO
G 100} 7 |
© S
=} oc
c B
9 >
- 100 = & 4
< O(é/
<]
©
Y 0l o (_ompton |
] 2
C Q‘a\\(\ -5,
g <& 6‘6 Produgao de pares
T 102 3 1
v P
3 %
” %
107} S i
104 L L L L Il L
102 102 107 10° 10! 102 102 104

Energia (MeV)
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atenuagdo por efeito fotoelétrico. Em vermelho, devido ao espalhamento Compton e, em verde, para a producdo de pares.

Modificado de [1].

g/mol). A Figura 4 apresenta curvas de coeficien-
tes de atenuagdo do chumbo em funcgdo da energia.
Nesta figura observa um pico denominado de pico
de absorcdo K para o efeito fotoelétrico. Sua ori-
gem deve-se para que o processo fotoelétrico ocorra
com um elétron em particular, a energia do féton
nao pode ser menor que a energia de ligacao B,
deste elétron no atomo. Para fétons com energia
maior que B., a probabilidade decresce a medida
que cresce essa energia, isto é, a probabilidade de
interacao é méaxima quando a energia do féton for
igual a energia de ligacdo B.. Quando a energia do
féton atinge a energia de ligacdo da camada K, ha
entdo uma descontinuidade na curva que descreve
a probabilidade de interacao em funcao da energia,
chamada de pico de absor¢ao K. A probabilidade de
interacdo, que vinha decrescendo com o aumento da
energia do féton, sofre um acréscimo repentino para
depois cair novamente. Efeito similar ocorre com a
camada L [6].

3. O experimento proposto

Para a elaboracdo de imagens a partir do uso de
conceitos da interacao de fétons com a matéria, a
partir de um arranjo experimental de baixo custo,
é proposto a utilizacdo de fontes de radiacdo gama,
um contador Geiger-Miiller (GM) e um meio mate-
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rial a ser amostrado. O meio material, em principio,
pode ser qualquer objeto disposto entre os dois, tal
que possua uma espessura capaz de permitir uma
taxa de transmissao da radiacdo eletromagnética
incidente significativa, ou seja, as medidas da inten-
sidade resultante (ou ntimero de eventos) do feixe
monoenergético de fétons sejam estatisticamente
satisfatorias em um intervalo de tempo condizente
com praticas didaticas.

Como ilustracdo para este trabalho, foi adotado
um objeto um pouco mais elaborado, capaz de simu-
lar o corte de uma secdo transversal do térax de um
individuo, a partir do uso de materiais comercias
e que apresentem diferentes valores de densidade
e numero atémico entre si. A Figura 5 ilustra este
objeto, bem como a disposi¢ao do arranjo utilizado
para a realizacdo do experimento. O objeto (Fi-
gura 5a) é composto de placas de isopor (simulando
demais tecidos moles ao redor do pulmao — parte
avermelhada); ossos de tibia bovina (como ossos da
costela humana); borracha de silicone (como tecidos
do pulmao); concreto celular autoclavado (Pumex),
que se trata de uma mistura composta por cimento,
cal e aluminio em pé (como coragao) e; pega de
chumbo (como um possivel implante metélico). Es-
tes itens foram dispostos no interior de uma caixa
composta de placas de acrilico de 2,0 mm de es-
pessura cada, com 36 cm de altura e 46 cm de
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comprimento. A caixa possui uma largura de 3,0
cm. Contudo, os materiais que representam o corte
de uma secao transversal do térax possuem diversos
valores de espessuras, indo de 1,0 a 2,6 cm. A Figura
5b ilustra a disposicdo do arranjo experimental para
a realizacdo das medidas.

Como fontes pontuais de radiacdo gama, podem
ser utilizadas 24! Am (t1/2: 433 anos e E, = 59,5
keV), ¥Ba (t1/2 = 10,5 anos, E, = 81,0, 302,9 e
356,0 keV), 137Cs (ty o= 30,2 anos e E, = 661,6 keV),
%Co (t1/o= 5,2 anos e E;, = 1173 e 1332 keV). De
forma aproximada, ao usar fontes de ' Am, 13*Ba,
137Cs e 60Co é possivel observar o efeito da variacio
da energia do féton para valores de E,(onde Eg ~
60keV), ~ 6E,, ~ 11E, e ~ 20E,, respectivamente.
Estas sao posicionadas junto a parte frontal do ob-
jeto com o auxilio de suportes, conforme ilustrado
na Figura 5c. Cabe lembrar que estas fontes sao
construidas especialmente para uso em laboratorios
didaticos, sendo, portanto, seladas e com atividades
que nao ultrapassam 5,0 pCi.

O LARA possui dois contadores Geiger-Miiller
(GM), cujos sensores possuem geometria cilindrica e
de mesma eficiéncia de detec¢ao. A parte sensivel a
radiagdo possui didmetros de 1,5 cm e 7,5 cm, respec-
tivamente. Estes sdo posicionados na parte posterior
do objeto, como ilustrado na Figura 5d. Embora
o contador GM possua algumas limitagoes (muita
radiacdo é espalhada ou tempo morto alto quando é
colocado proximo ao objeto ou hé grande variagao
de sua eficiéncia na faixa de energia dos fétons utili-
zada), ele é um equipamento razoavelmente barato
e facilmente encontrado em kits didaticos, além de
ser de simples manuseio. A fim de minimizar estes
efeitos, ele foi disposto a uma distancia de 1,5 cm
do objeto.

Como o objeto é composto por varios materiais de
caracteristicas diferentes, é necessario fazer medidas
do fluxo de radiagdo gama em regides especificas do
objeto, ou seja, obter o maior niimero possivel de
medidas dos fétons emergentes em cada material, a
fim de obter uma imagem com a melhor definicdo
ou resolugao possivel. Com este intuito, foi afixada
uma folha de papel milimetrado na face posterior
do objeto, permitindo identificar 1656 posicoes (qua-
drados) de 1,0 cm? cada. Isso permitiu realizar um
conjunto de 1656 medidas, com durac¢do de 60 s
cada uma, para a montagem da imagem. E como se
fosse obtida uma imagem digital composta de 1656
pixels. Para cada medida, o conjunto fonte-detector
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foi posicionado no centro de cada um dos quadra-
dos formados no papel milimetrado. Supondo-se a
duragdo de uma aula tipica como sendo de 2 h, pode-
se selecionar um objeto menor e obter sua imagem
de 120 pixels, por exemplo, através de 120 medidas
ao utilizar exatamente a mesma configuracio deste
arranjo experimental.

Fixando-se a distdncia entre a fonte e objeto
como nula (ou seja, a fonte é colocada diretamente
na parede frontal do objeto), é necessario deter-
minar a distancia minima a qual o detector deve
ser posicionado em relacao a fonte, a fim de que o
feixe de fétons transmitidos fique contido no qua-
drado de area de 1,0 cm? na parede posterior do
objeto. Caso contrario, o detector poderia armaze-
nar eventos transmitidos em outras regioes do ob-
jeto (lembrando-se que o sensor ainda assim estaria
detectando fétons espalhados em outras partes do
objeto, devido a ocorréncia de espalhamento Comp-
ton). Para tanto, é necessario usar argumentos de
secao de choque e dngulo sélido subentendido pelo
detector. A Figura 2 e a Equagao (1) permitem com-
preender que fluxo de fétons é medido por unidade
de area aparente. Como o detector possui geometria
cilindrica, esta drea aparente seria um circulo de raio
R = 0,5 cm contido no quadrado formado pelo pa-
pel milimetrado na parte posterior do objeto. Para
determinar a distdncia r entre o detector a fonte
de radiacdo é necessario determinar inicialmente
o angulo sélido w para esta geometria, através da
relagao:

A

w=3 (6)
onde A é a 4rea aparente e r é a sua distdncia a
fonte de radiacdo. Um circulo de R = 0,5 cm distante
de r = 3,0 cm da fonte, resultard em w = 0,35 sr.
Mantendo-se este valor fixo, entdo, um detector de
1,5 cm de didmetro deve ser posicionado a 4,5 cm da
fonte. Se for usado o detector de 7,5 cm de didmetro,

ele deve ser posicionado a 22,5 cm (Figura 6).
Finalmente, é importante enfatizar que uma vez
escolhido o arranjo experimental, a distancia entre
a fonte e detector deve permanecer rigorosamente
fixa. Além disso, é importante que o detector fique
disposto na posicao de distancia minima, uma vez
que a intensidade da radiacdo é regida pela lei do
inverso do quadrado da distancia (Equacao 2). As-
sim, o fluxo serd constante e possuira valor maximo
para essas condicoes. Essas caracteristicas sao im-
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Figura 5: llustracdo do arranjo experimental: a) simulacdo corte de uma sec3o transversal do térax de um individuo,
composto de placas de isopor (representando tecidos moles tecidos moles ao redor do pulm3o — parte avermelhada);
ossos de tibia bovina (ossos da costela humana); borracha de silicone (tecidos pulmonares); concreto celular autoclavado
(coragdo) e chumbo (implante metélico); b) vista frontal do arranjo; c) vista lateral esquerda do arranjo e; d) vista lateral

direita.

portantes para que a Equagdo (3) possa ser aplicada
com o intuito de determinar os coeficientes de ate-
nuacgao de cada material que compoem o objeto e
para maximizar a construcao da imagem resultante.

4. Resultados e discussao

A Tabela 2 permite avaliar o efeito da energia inci-
dente do féton sobre a probabilidade de ocorréncia
de sua interagcdo com o meio material. Nota-se que
quanto menor for o valor da energia incidente sobre
um dado tipo de material, por exemplo chumbo,
maior serd a atenuagdo ocorrida. Em outras pala-
vras, menor serd o numero de fétons emergentes
do material e, portanto, maior terda sido o efeito
de absorcao fotoelétrica. A medida que a energia
incidente do féton aumenta, a probabilidade de ate-
nuacao diminui, aumentando o ntmero de fétons

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0119

emergentes, ou seja, diminui a probabilidade de ab-
sorcao fotoelétrica e aumenta a de espalhamento
Compton. Esta observagdo é coerente com a Figura
1, sendo que para os valores mais altos de energia
(acima de 1022 keV), também comega a abrir o canal
de produgao de pares elétron/pédsitron. Por outro
lado, a Tabela 2 também permite observar o efeito
do niimero atémico médio (Z) do material sobre a
probabilidade de interacao do féton com a matéria.
A partir desta tabela nota-se que o aumento de
Z proporciona um aumento da probabilidade de
interacdo da radiacdo com a matéria, ou seja, o
nimero de fétons emergentes diminui, indicando um
aumento na probabilidade de ocorréncia da absorcao
fotoelétrica. Este efeito também é corroborado pela
Figura 1.
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Tabela 2: Valores do niimero de fétons emergentes (N) de um dado material em fung3o de sua energia incidente. Z é o
nimero atdmico médio do material. Para os calculos, foram considerados Ny = 1000 e espessura d = 1,5 cm.

Material Z N

Eo =~ 60 keV  6E, ~ 360 keV  11E, ~ 660 keV  20E, ~ 1200 keV
Pb 82 0 0 152 364
Ossos 40 175 622 817 862
Pumex 15 731 884 936 952
Silicone (C2HgSiO), 9 779 860 910 932
Isopor (CsHs)»n 6 997 998 999 999

A Tabela 3 apresenta valores de coeficiente de
atenuacao de massa (1/p) para diversos materiais
ao serem bombardeados por fétons de diferentes
energias incidentes. A partir desta tabela, fica mais
uma vez evidente que a probabilidade do féton
interagir com a matéria, através de processos de
transmissao, absor¢do/aniquilacdo e espalhamento,
apresenta uma forte dependéncia com a sua energia
incidente, ntimero atémico e a densidade do meio.

A Figura 7 apresenta a imagem obtida para o
objeto apresentando na Figura 5a. Para tanto, foi
utilizada uma fonte de 37Cs e um contador GM,
cujo sensor possui um didmetro de 1,5 cm (veja a
Figura 5b). Este sensor foi escolhido para realizar o

experimento em detrimento do outro com 7,5 cm de
didmetro, uma vez que era mais facil posiciona-lo
nas 1656 diferentes posi¢des na parte posterior do
objeto, devido ao seu tamanho reduzido. Conforme
descrito na Secdo 3, o sensor foi posicionado a 1,5
cm do objeto (ou a 4,5 cm da fonte de 37Cs) per-
mitindo, portanto, a realizacdo de um conjunto de
1656 medidas (com duragao de 60 s cada uma) do
nimero de fétons emergentes (N) do objeto. Com o
auxilio de um editor grafico, os valores obtidos de N
foram associados a faixas de cores para a construcao
da imagem digital. A imagem resultante permite
obter uma visualizacao satisfatoria do objeto, ao
mesmo tempo que possibilita ao observador associar

O=75cm

Figura 6: Possiveis posicionamentos de um dos dois sensores GM em relacdo a fonte de radiac3o e a parte traseira do

objeto, a fim de obter um angulo sélido w = 0,35 sr.

Tabela 3: Valores de coeficiente de atenuagdo de massa (u/p) para diversos materiais ao serem bombardeados por fétons
de diferentes energias incidentes. Z é o nimero atémico médio e p a densidade do material.

Material Z u/plem?/g)

p(g/cm®) "Ep ~ 60 keV  6E, ~ 360 keV 11E, ~ 660 keV  20E, ~ 1200 keV
Pb 82 11,4 5.120 0.939 0.110 0.059
Ossos 40 1,74 0.670 0.182 0.078 0.057
Pumex 15 0,59 0.354 0.139 0.075 0.055
Silicone (C2HeSiO), 9 0,86 0.193 0.117 0.073 0.054
Isopor (CsHs)n 6 0,012 0.176 0.119 0.077 0.055
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1656 medidas - 1 cm?2 N
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Figura 7: Imagem do objeto obtida para o objeto (veja
Figura 5a), a partir de um conjunto de 1656 medidas (com
duracdo de 60 s cada uma) do ndmero de fétons emergentes
(N) do objeto.

as faixas de cores aos distintos valores de Z e p dos
materiais que constituem o objeto.

Este experimento também permite ao aluno com-
preender os limites para a montagem ou manuseio de
um arranjo experimental, ou seja, aprender os cuida-
dos que deve ter em mente para observar fenémenos
fisicos de forma experimental. Neste sentido, pode
ser abordada a relagdo entre resolugdo da imagem
e a viabilidade experimental para se observar um
dado fenémeno. Para tanto, sdo enfatizados o uso de
conceitos de secao de choque, angulo sélido suben-
tendido pelo detector e lei do inverso do quadrado
da distancia.

Um primeiro exercicio neste sentido pode ser o
de obter uma imagem alternativa do mesmo objeto,
mas de forma mais rapida. A imagem obtida na
Figura 7, levou 1656 min ou 27,6 h de medigoes. Isto
sem levar em conta o tempo gasto para alinhar a
fonte e o detector GM em cada posicao a ser medida.
Uma outra forma de obter essa imagem de modo
mais rapido seria diminuir o ntmero de medidas,
contudo mantendo o mesmo fluxo de fétons por
unidade de tempo (medidas de 60 s cada). Neste
caso, seria necessario aumentar a area de deteccao
(tamanho do quadrado) na face posterior do objeto.
Isto corresponde a diminuir a nimero de pixels e,
portanto, a resolugdo da imagem. Supondo-se que o
quadrado fosse aumentado para 2,0 cm de largura,
o ntmero de medidas (ou de pixels) diminuiria de
1656 para 414 para formar a mesma imagem, ou
seja, a resolugdo diminuiria de um fator 4. Como o
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primeiro sensor GM produz uma abertura maxima
de 1,5 cm, entao, deve-se usar o segundo sensor
de 7,5 cm de didmetro para obter a configuracao
geométrica desejada.

A fim de manter o mesmo fluxo de particulas
emergentes por unidade de drea (ou seja, a mesma
segao de choque o}, Equacio 1), é necessario manter
o mesmo angulo sélido w subentendido pelo detector,
Equacao 6). Portanto, a parte traseira do objeto deve
ser posicionada a 6,0 cm da fonte, enquanto o sensor
GM de 7,5 cm de didmetro deve permanecer a 22,5
cm da fonte de 137Cs. A imagem resultante é obtida
na Figura 8a, com um tempo de aquisi¢ao total de
414 mim ou 6,9 h. Nota-se que ha uma piora na
resolucao da imagem, uma vez que ela é formada
por um ntumero menor de pixels. Esta resolucao
torna-se cada vez pior a medida que o niimero de
pixels diminui. A Figura 8b apresenta a imagem do
mesmo objeto composta de 80 pixels de 4,5 cm x
4,5 cm. Nesta situacdo, o objeto foi posicionado a
13,5 cm da fonte de 37Cs. Para esta situacéo, niao
¢é mais possivel discriminar os diferentes materiais
que compde o objeto.

Uma segunda alternativa de se obter uma ima-
gem de forma mais rapida, seria manter o ntimero
de pixels de 1656, mas diminuindo o tempo de
aquisicao das medidas. Por exemplo, medindo-se
as 1656 posigoes (ou pixels) do objeto por 15 s cada
medida. O tempo total também seria de 6,9 h, como
na Figura 8a para 414 pixels. Contudo, é importante
recordar que o decaimento radioativo é um processo
estatistico em que o numero de eventos obedece
uma distribuicdo de Poisson. Desse modo, a incer-
teza percentual do ntimero de fétons emergentes N
¢ dada por [1]:

VN
AN = N (7)

Assim, diminuindo-se o intervalo de tempo de
60 s para 15 s, N diminuiré, o erro estatistico AN
aumentard, fazendo com que a imagem também
perca sua definicao.

Por 1ltimo, também é possivel pensar em aumen-
tar a resolucdo da imagem obtida na Figura 6. Se o
tamanho do pixel for diminuido, por exemplo, para
um quadrado de 0,5 cm x 0,5 cm, seriam obtidos
6624 pixels. Reposicionando o sensor GM a fim de
formar um quadrado de 0,5 cm x 0,5 cm na parte
posterior do objeto, o dngulo sélido seria de 0,087
sr, ou seja, teria um valor 4 vezes menor que an-
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Figura 8: Imagem do objeto obtida para o objeto (veja
Figura 5a), a partir de um conjunto de a) 414 medidas com
pixels de 4,0 cm? e b) 80 medidas com pixels de 20,7 cm?.
A duracdo de cada medida é de 60 s.

=]

teriormente usado. Neste caso, a distancia entre a
fonte e o sensor GM deveria ser dobrada, a fim de
se obter a configuracao geométrica desejada. Para
manter a mesma incerteza estatistica, o tempo de
aquisicdo de cada medida deveria, entdo, ser mul-
tiplicado por 4. Assim, esta nova figura levaria 16
vezes mais tempo para ser formada, o que inviabiliza
ainda mais sua obtencao para fins didaticos, uma
vez que uma imagem deste objeto com 414 pixels ja
permitiria ter uma ideia do objeto em estudo.

5. Conclusoes

A formacao de imagens a partir da interagdo de
raios gama com a matéria é uma ferramenta expe-
rimental interessante, que permite a compreensao
de diversos fendmenos fisicos, que sao abordados

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 39, n® 1, e1503, 2017

em aulas tedricas, mas que os alunos apresentam
grande dificuldade de compreensao. Além disso, esta
pratica também permite a compreensao de técnicas
inovadoras, que utilizam da formacao de imagens
vastamente aplicadas nas dreas de medicina nuclear,
radiodiagndsticos, ciéncias ambientais, industria, etc.
Por exemplo, este ¢ um método nao destrutivo que
permite a localizagdo de objetos arqueoldgicos em pa-
redes, detectar falhas na construcao de pecas de pre-
cisdo, identificagdo corpos estranhos em recipientes
na industria, dentre os diversos meios de aplica¢do
de imagens em nosso mundo moderno.

O experimento proposto por este artigo foi rea-
lizado de maneira detalhada, a fim de mostrar o
potencial que esta técnica pode atingir, porém sua
utilizacdo como uma pratica diddtica em um curso
de fisica das radiagbes pode ser inviavel. Seria ne-
cessario um tempo muito longo para a realizacao
do experimento. Embora o tempo de medi¢ao possa
ser reduzido, ha a perda de resolucdo da imagem
e, consequentemente, diminuicado do detalhamento
da imagem obtida. Para contornar este problema,
noés desenvolvemos um kit alternativo de tamanho
reduzido e de objetivos mais especificos: formar uma
imagem simples e verificar o comportamento do co-
eficiente de atenuacdo p com a variacdo da energia
gama incidente. O objeto apresenta dimensoes 20
cm x 20 cm e contém apenas dois tipos de materiais
de densidades e numero atéomicos distintos: chumbo
e argila. A prépria argila serve de molde para a
confeccao do objeto de chumbo. Este pode ainda
ser complementado com o uso de uma tela de mate-
rial fluorescente logo apds o objeto e uma cadmara
fotogréfica.

Este kit (objeto reduzido + fonte de 137Cs + GM)
ja foi utilizado na disciplina de Fundamentos de
Fisica Moderna do Programa de Pés-graduacdo em
Ensino de Ciéncias da Natureza (PPECN) da UFF,
voltado para o mestrado profissional de professores
de Ensino Médio. Ele teve como objetivo simular
a imagem interna de uma maleta contendo objetos
desconhecidos, como se uma pessoa passasse por um
aparelho de raio X em um aeroporto. Foi elaborada
uma imagem composta de 96 pixels, que ao final era
possivel observar a Tabelasura de uma arma de fogo
em seu interior. Para a ilustracao da variacao de u
com a energia, foi utilizado um pedaco de chumbo,
de espessura fixa, bombardeado por fontes de 9°Co
e 137Cs. O resultado foi extremamente satisfatério,

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0119



S4 et al.

despertando o interesse e a compreensao do tema
entre os alunos.
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