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v weTITUTo oE < CNE]| T
IRD AADIGPROTECAO € TN i, Mimstérioda [
““““““ de Energia Nuclear _ Ciencia & Tecnalogia yM PATS of Topos
GOVERNO FEDERAL

DETETORES DE RADIACAO

Fontes de Radiacao
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Fontes de elétrons
a. Decaimento Beta

antineutrino

A A ==
S X=>, Y+ +v

Fontes de elétrons - beta
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Fontes de elétrons

b. Conversao interna

Nucleo excitado (devido a emissao beta)=» gama;

Em alguns estados de excitacdo, a emissdo de gama é
inibida; a energia € transferida para um elétron orbital que é
ejetado.

7~ = E\EX = Eb\
energia do elétron energia de excitacdo energia de ligacéao

Ex: 137Cs (B) = 13’™Ba
EC : 624keV e 656keV
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Fontes de elétrons — C.I.

13min 393keV
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Fontes de particulas pesadas

a. Decaimento alfa

A A-dys | 4




Fontes de particulas pesadas

b. Fissao espontanea

0,
Yo 252Cf =» t1/2 f.e. = 85 anos;

t1/2 real = 2.65 anos

1ug emite 1.92E7 o/s e 6.15E5 pf/s
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Fontes de radiacéo eletromagnética

a. y apos decaimento

Apbs emisséo B, o nucleo do produto permanece excitado, na
transicdo a niveis mais baixos de energia, a radiacdo y é

li :
iberada e

60Co decaimento:

\ picosegundos.
2505

_% 100% O t,,, considerado é
do pai, apesar dos

1332
niveis de energia

% 100% serem do filho.
60Ni
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Fontes de radiacao eletromagnética

e sofrera aniquilacéo
surgindo dois férons

% de 0,511MeV.

22Na
/ B+ > 90%
=L % E.C. >10%
:
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90 keV

Ralos-X & Fréumen‘ro

70 keV
TE(e') T Bremsstrahlung
1z | Bremsstrahlung
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Fontes de radiacéo eletromagnética

d. Raio-X caracteristico

Se um ou mais elétrons orbitais forem deslocados por algum
processo de excitacdo, os elétrons se rearranjardo, liberando
energia na forma de raio-X.

Processos de excitacao:
1) Decaimento radioativo 2) Radiacéo externa

- Conversao interna

- Captura eletrénica
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Ralo-X caracteristico
(a) (b) Xy =E~AE
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DETETORES DE RADIACAO

Interacao da

Radiacao com a
Matéria
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Interacdo da Radiacdo com a Matéria

= A operacdo de qualquer tipo de detector € baseada no tipo da
interacao da radiacdo com a matéria.

Radiacdo de particulas Radiacao ndo carregada
carregadas
Alfa, positron, particulas Néutron, raios X e gama

pesadas e elétrons
Perdem energia continuamente | Sofrem interacdes localizadas,

por interacdo do campo gerando particulas pesadas
coulombiano (p/ neutros) ou elétrons
(p/ gama ou X)

Para ser detectada, a particula devera depositar uma porcao
de sua energia (total ou parcialmente) no volume ativo do
detector.
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Penetracdo da radiacdo na matéria em sélidos

Radiacao Penetracdo™
particulas pesadas ~0.01mm
elétrons ~1mm
neutrons ~10cm
raios X e gama ~10cm

*ordem de grandeza
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Particulas pesadas

= Perda de energia ocorre por interacdo do campo coulombiano entre a
sua carga positiva e as cargas negativas dos elétrons orbitais que
sofrem o impulso de sua forca atrativa.

= Caso a atracao seja suficiente podera ocorrer:
a. O elétron vai para um nivel energético superior (excitacao)
b. O elétron é removido do atomo (ionizacao)

bl. O elétron podera receber energia suficiente para
causar ionizacdo em outros atomos (raios delta)
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Caminho percorrido
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Curva de Bragg - alfa

dE

= uma particula
dx

- = = .feixe

\
1
|
|
|
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disténcia da
penetracdo
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Alcance da particula o

absorvedor
colimador——
\ detector
fonte
I
I0
05/ — = ——— = === — =
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Elétrons

Quando comparados com
particulas pesadas os
elétrons percorrem um
caminho mais tortuoso.
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Alcance de elétrons monoenergéticos
absorvedor
=
colimad0\/= I I
~~ detector
fonte
=
- O alcance é

determinado pelos
elétrons que menos
se desviaram da

direcao inicial
>
Re/
>
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Moy
00067767951-\
: i 7 :
f07s o " Aproximadamente
uma exponencial.

-

X
As baixas energias do espectro continuo sao
mais rapidamente absorvidas.
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Alcance

Uma estimativa do alcance é dado por:

2 mm por MeV em materiais de baixa densidade;

1 mm por MeV em materiais de densidade média.
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Pdsitrons

O comportamento para positrons € 0 mesmo que para
elétrons com relagcdo ao percurso, taxa de perda de
energia e alcance.

Uma diferenca € o processo de aniquilacdo. Os fétons
de 511keV podem depositar energia em regiao longe do

caminho do pdsitron.

: : . 2
IRD st A SEN oo [ 5 io§ B
|3 UM PAIS DE TODOS

e Energia Nucler Ciéncia & Tecnol

uuuuuuuu

13



Fotons

1. absorcéao fotoelétrica

Interacdo do féton com o atomo, ocorrendo a transferéncia total
da energia e um elétron é ejetado, segundo a equacéo:

hv
E(y)l Fotoelétrico 1
7 1 Fotoelétrico 1

27

ﬁ
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Fotons

2. Interacdo Compton

Interagdo do foton com um elétrons, ocorrendo a transferéncia
parcial da energia ao elétron, segundo a equacao:

= hv
hv'= P
m,C

> (1-cos0) z { Compton}
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3. Producao de par

Um dos mais surpreendentes fenbmenos, ocorre pela
interagdo com o forte campo coulombiano do nucleo,
onde um féton desaparece, surgindo um par elétron-
positron.

ndcleo do atomo e sofrera aniquilacao
AL surgindo dois férons

% de 0,511MeV.

elétron gerado<ss====** A energia de repouso

do elétrons é 0,511MeV
hv foton > 1,022MeV

X
foton

' positron gerado
LENM oo™ "

absorvedor
/
colimador——_, I
“—— detector
fonte
X
==
IO
g Onde
e HX

u = coeficiente
linear de atenuacao

X
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Todos os trés processos contribuem para que fotons
desviem do feixe e podem ser caracterizados por
probabilidades.

= 7( fotoelétri co) + o(Compton) + x( p. par)

Onde p é o coeficiente de atenuacéo linear. O numero
de fotons transmitidos através de um meio absorvedor

qualquer € expresso ~
e

u é dependente da densidade, o coeficiente de atenuacéo de

massa é mais utilizado: w/
—_&h{

DETETORES DE RADIACAO

Propriedades
Gerals dos
Detectores
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Propriedades gerais de um detector

1. Para que seja possivel a deteccdo é imprescindivel que
ocorra uma interagcdo da radiacdo com o material do
detector.

2. O resultado final da interacdo devera ser a producédo de
elétrons para, através de uma diferenca de potencial, que
as cargas sejam coletadas com a producdo de um sinal
elétrico.

Carga gerada Corrente

te

i Q= j i(t) dt

0

tempo L

5 <
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Propriedades gerais de um detector

Na situacéo real, muitos fétons interagem com o
detector em certo intervalo de tempo.

it)

temp

A altura do pulso dependera do numero de elétrorgs
liberados que, por sua vez, dependera da energia
transferida para o material do detector.
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Modos de operacdo de detectores

Modo
corrente
l Modo pulso
mede a média da l
corrente no tempo

registra cada interacao

individualmente

Em campos de / \ -

radiac&o muito I mede a energia I I ndo mede a energia I

altos, o modo 1 l

pulso € impossivel
de ser aplicado. = | ESpECTROSCOPIA || CONTADOR |

5 4 . »
iRD e D | o B
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Modos de operacao de detectores

amperimetro

a. Modo corrente /
Detector :(:D

I(t)

Detector % C $ R @
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Sistema de medida de pulsos

| pré-amp. |—>| amp. |—>| monocanal |—>| contador |

e e e e Y

: I
1 1
1 1
1 1
1 1
detector i i
: i
1 1
Y Y

N
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Eficiéncia de deteccao

Pode ser dividida em duas classes:
1. eficiéncia absoluta

nimero de pulsos
numero de fotons emitidos

gabs =

2. eficiéncia intrinseca

nimero de pulsos
namero de fétons incidentes

gint =

0>¢
8abs(e) > €aps (¢)
€int(0) = &t (9)

<
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Geometria de deteccéo

Existe uma forte dependéncia entre dimensées da fonte e
distancia do detector com a eficiéncia de deteccao.

Ao determinar uma geometria de contagem,
esta devera ser respeitada.
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DETETORES DE RADIACAO

Camara de

lonizacao
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Interacéo de particulas carregadas no gas

A/ O—0 00
gt Transferéncia de carga
Difuséo Importante em mixtura de ggses.

e—0 00
= > e—0O @

Anexac&o de elétron Recombinagao
Comportamento similar ao ion pOSItIVO g =
Perda de informacéao
.' 4 - . L]
iRD - G S
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Corrente de ionizacao

Na presenca de um campo elétrico, o transito de ions e elétrons constituem
uma corrente elétrica.

Em um detector de pequeno volume submetido a uma irradiacéo constante,
a taxa de formacdo de cargas estara balanceada pela taxa de perda
(recombinacdo, difuséo, etc.), a corrente produzida sera uma representacéo
acurada da taxa de formacéo de pares de ions. A medida desta corrente de
ionizacao € o principio basico de uma camara de ionizacao.

|
catodo alta taxa de irradiacéo
AN .O
l == baixa taxa de irradiacéo
anodo
tempo
YL 7+ CNEN it .
IRD ::Zzi- [Aces e !.ﬁ-ﬂ.

Corrente de saturacao

1 alta taxa de irradiacéo
|

baixa taxa de irradiacéo

L L
saturagao V

-
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Medida de exposicéo

Exposicéao (X) : _dQ

dQ é valor absoluto da carga total de ions de um dado sinal,
produzido no ar, quando todos os elétrons (negativos e
positivos) liberados pelos fétons no ar, em uma massa dm, sao
completamente freados no ar.

A exposicao € expressa em C/kg no Sistema Internacional,
porém a unidade especial para esta grandeza € o Roentgen
(R), 1 R =2,58x10* C/kg.

Nota : A exposicao foi criada como forma de quantificar os
efeitos da radiacdo sobre a matéria; foi definida como
guantidade de cargas criadas no ar para a irradiacdo com
raios-X e v.
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Medida de exposicao

Uma CIl com ar é adequada para a medida de exposicao.

Principio da compensacéo : Se a
densidade de interacdo de fotons
€ uniforme, o volume amostrado
registrard uma quantidade de
ionizacdo igual a produzida no
percurso de todos os elétrons
gerados no volume amostrado.
Eletrons em vermelho séo
compensados pelos elétrons em
azul.
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Cl air equivalent

sliean

S ‘ f’W
Volume p/ Volume p/
compensacao: compensacao:
dimensdes de uma dimensoes da ClI
sala

DETETORES DE RADIACAO

Detector
Proporcional
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Formacao da avalancha

v' Baseado na multiplicacdo de pares de ions para amplificar a
carga original criada no gas.

v Operado na forma pulso que sdo consideravelmente maiores
gue na ClI.

v A multiplicacdo de pares é consequéncia do aumento do
campo elétrico.

Campo elétrico baixo = pequena velocidade (energia) de ions e
elétrons

Campo elétrico alto  =» grande velocidade (energia) de ions e
elétrons

Elétrons com alta energia = provocam ionizacao secundaria que,
por sua vez, provocam ionizacao
(formacdo da cascasta -> Towsend

4

[ flgg—— Zi A T

1 RADIOPROTECAO £ N comisio piscionst ]
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Formacao da avalancha

O aumento do numero de elétrons por unidade de caminho
percorrido é dado pela Equacgéo de Townsend:

Fator de Townsend

2 p/ placa paralelas e a c'e:
dn / para o gas =
= a.dx n(x) =n(0)e

o
n(X)looooo
10000 - <
1000 - ’
100 — o
10 — he
0 limite campo P
elétrico X
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Regido de operacao

Amplitude
do pulso

] 2
| |
| broporcional GM

saturacao ~Rrep. HV
limitada

recombBinacédo

(5 4
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Geometria

a. Cilindrica
catodo

2T

g = campo elétrico (V/m)

&k V V = tenséao aplicada
( )_ | b/ a = raio do an6do
r n( a) b = raio interno do catodo
iRD - FASED | e B IR

]
GOVERNO FEDERAL
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Geometria - cilindrica

V= 2000 alcm= 0008 b(cm)= 1

r (cm) ¢ (V/m)

0,008 518E+06  -O0E+07 7 }

0,041  1,01E+06

0,1072  3,86E+05

02064 201E+05  L0OE+06

0,3056  1,36E+05 .

0,4048  1,02E+05 * “ R

0504 822E+04  LOOEFOS v e . .

0,6032  6,87E+04 * o
0,7024  5,90E+04 '

08016 517E+04  LOOE+04 ' - - - -
0,9008  4,60E+04 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

1 4,14E+04
Regido de multiplicacéo

(5 4
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Geometria - cilindrica
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Geometria

b. Placas paralelas

LLLL”
Ll
L
211
27
VAuEN]
-
T
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P 1
v an
1

Boa velocidade de resposta com perda de resolucao
Utilizado para particulas carregadas
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Tensao de operacdo —a. e 3

ctg
Q

L798
e

H

o deposita toda a energia no detector, enquanto que b
deposita apenas parte de sua energia, portanto, pulsos 3
sdo menores que «,; aliado a variagdo na energia do J3,
explica a o pico mais largo.
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o HVO HV1

-

AMAfAL

discriminador

Tensdo de operacdo —o. e

B platd

a platd o platd

=
@
o)
<
o
=
o
o
()
©
<
8

taxa de contagem

DETETORES DE RADIACAO

Detector Geiger
Mueller
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Consideracoes gerais

v Os proporcionais sdo baseados na formacao de uma
avalancha por elétron. Os Geigers sao baseados na
formacao de varias avalanchas por elétron.

v Todos os pulsos apresentam a mesma amplitude (na
ordem de volts).

v Eletrénica associada simples — baixo custo.

v Alto tempo morto - utilizado em baixa taxa de
contagem.

> —@&@

\| "\'0\00 0
R 2
5, -
Py e L
SR Famans anodo
\i'iii
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Regido de operacao

Amplitude

do pulso
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

recombina(;é\oI saturac&o IprOporcionaII |ir?1ri?a?dal GM HV
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Pulsos multiplos

o catodo
? 0_\

Necessita ser evitado!!!
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a. External quenching : reducdo de HV por um periodo apés
cada pulso, inviabilizando nova descarga (dispositivo
eletrénico).

b. Internal quenching : adicionar gas (5-10%) de estrutura
molecular complexa de baixo potencial de ionizacdo que,
através de colisbes com os ions formados, cederédo elétrons.
Ao atingir o catodo, a energia sera liberada pela dissociagéo
destas moléculas complexas.

Ex. de gas de quenching : moléculas organicas e halogéneos. A
grande vantagem dos halogéneos é que se recombinam,
aumentando a vida util do detector.

¥ WeTITUTooE < CNEN _ 5
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Gas de quenching

A, catodo I

halogéneos se

O O
recombinam
§> \ gas de quenching :

-moléculas orgéanicas

=
- halogéneos

L% )

[ f—— Bmanen B R
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-~ tempode recuperagio —

-~ tempomorto —

tempo

descarga inicial eventos possiveis

Eé &.I;!EE Ministério da ' fga
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Plato de contagem

{@)] o)
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Plato de contagem
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Eficiéncia de contagem

a.Particulas carregadas

Qualquer particula que entrar no volume ativo sera
detectado em 100%.

A eficiéncia €& determinada pela probabilidade da
particula atravessar a janela do tubo GM.
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Eficiéncia de contagem

b. Fotons
A resposta a fétons ocorre devido a interagdo com a parede do
tubo GM.
A eficiéncia depende de dois fatores:
1) da probabilidade da interagéo.
2) da probabilidade de um elétrons atingir o gés.

gas
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Eficiéncia de contagem

A eficiéncia é dependente da energia do féton. Alta eficiéncia para
baixas energias comparado com altas energias nas interacdes
como gas.

Para correlacionar a taxa de contagem com exposicao, €
necessariaa correcao de eficiéncia.

O tubo deve ser recoberto com com uma camada de metal
externa para diminuir a eficiéncia para baixas energias (energy
compensation).
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Sensibilidade
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— o Shield F:
8 Shield ¢ = = leld closed -
| Ll 001 L -
1000 10 109 1000
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Figure 7.11 The sensitivity versus energy ol two commercially manufactured Geiger
survey meters. Sensitivity is defined as the indicated exposure rate divided by the true

exposure rate. (From Storm et al.!?)
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DETETORES DE RADIACAO

Detectores
Cintiladores
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Material cintilador

O material cintilador ideal deveria apresentar as seguintes
caracteristicas:

1. Converter a energia cinética de particulas carregadas em luz
com alta eficiéncia de cintilagdo.

2. Conversao linear da quantidade de energia em luz.
3. Meio transparente.

4. Tempo de decaimento da luminescéncia curto para geracdo
rapida de pulsos.

5. Material de boa qualidade optica e facil de produzido em
dimensdes necessarias para serem utilizadas como detector.

6. Indice de refracdo perto do vidro para permitir o acoplamento

do cristal com a fotomultielicadora.
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Material cintilador

Nenhum material apresenta todas estas qualidades, é necessério
pesar os pros e contras.

Cintiladores inorganicos - Melhor emissao de luz e linearidade,
mas lentos na responta. Devido ao alto Z e p, aplicados em
espectroscopia gama.

Cintiladores organicos > r4pidos, mas emitem menos luz.
Aplicados em espectroscopia beta e deteccdo de neutrons
rapidos (devido a presenca de hidrogénio).
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Emissao de luz

Fluorescéncia - emissao imediata de luz.
Fosforescéncia - maior comprimento de onda e mais lento.

Fluorescéncia retardada - maior tempo de emissdo apdés
excitacao.
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Mecanismo de cintilagdo em cristais inorganicos ativados

Absorvendo energia, um elétron pode pular da banda de valéncia
para a de conducdo, retorna a banda de valéncia liberando
energia na forma de fotons.

banda de conducao ativador

............................. 4
o : : e
_Cg o N 1 estados de excitacéo
G % N g ¢ __ cintilagdo
o = >
= 4 fommm.o+——— banda de valéncia
banda de
valéncia
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Fotomultiplicadora

algumas centenas de

> 1E7-1E8 elétrons
elétrons
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Fotomultiplicadora

) I 3 S 8
/ \ \ I Photocathode
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Rate of
alectron
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sAneHe transit time
FWHM SRS

Time
Average elactron
transit time

) The response of a PM tube 10 a shorl pulse of light on Lhe photacathode
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DETETORES DE RADIACAO

Detector

Semicondutor
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O que é um semicondutor?

Nos materiais cristalinos ha 3 bandas de energia:
valéncia, conducéo e proibida.

Banda de Valéncia - Camada mais externa onde os
elétrons estéo ligados a rede cristalina. Nesta banda os
elétrons se localizam quando n&o estao excitados.

Banda de Conducdo - Banda em que os elétrons se
encontram livres e migram pelo cristal.

Banda Proibida - Nao é premitida a presenca de
elétrons.

' 4 38
ATy remon g CTEN iistiiois [ & Bt T
1RD RADIOPROTECAO £ ‘q oo, Ministério d|: SIS -

de Eneria Nucloor _Ci€Ncia & Tecnol

uuuuuuuu

42



O que € um semicondutor?

banda de banda de banda de
conducao conducao conducao

banda de banda de banda de
valéncia valéncia valéncia
condutor semicondutor isolante
85
CHa . .
iRD - G S

Portadores de carga

Os pares elétron-buraco se comportam como como
0s pares elétron-ion nos gases.
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Portadores de carga
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Semicondutor intrinseco

»Semicondutores completamente puros apresentam o nimero de
elétrons na banda de conducdo exatamente igual ao nimero de
buracos na banda de valencia (devido apenas a excitacéo
térmica).

/ni:pi
elétrons \ buracos

»Embora seja possivel sua descricdo tedrica, nao € obtido na
pratica devido a inviabilidade deste grau de pureza.

> A propriedades elétricas destes materiais sdo dominados pela

imBureza residual.
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Semicondutor tipo N

banda de
Si Si Si conducéo
Nivel do
Si doador
Si i i
/ \ banda de
I’ \\ valéncia
\
semicondutor

doador de elétrons

,t / _y N
atomo o
pentavalente n LAY d
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I’ receptador de elétrons semicondutor
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Relacdo entre as concentracdes de elétrons e buracos
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Regido de deplecao

tipo N tipo P

doador receptador

+ —A " -

s

camada morta

T N = concentracdo do dopante
eN de menor concentra¢éo

V = HV

o
I

€ = energia de ionizacéo
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Barreira de superficie

(a) (b)

Figure 11.11 Construction and mounting of silicon junction detectors shown in cross-
sectional view. (@) Surface barrier mount with coaxial connector (M) at rear. The silicon
wafer (S) is mounted in a ceramic ring (I) with electrical contact made between either
side of the junction and opposite metalized surfaces of the ring. The front surface is con-
nected to the outer case (C) and grounded, whereas the back surface is connected to the
center conductor of the coaxial connector. (b) Cutaway view of a transmission mount, in
which both surfaces of the silicon wafer are accessible. The coaxial connector is placed
at the edge of the ceramic ring. (Courtesy of EG & G ORTEC, Oak Ridge, TN.)
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Detector barreira de superficie
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Amostras
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Planar Coaxial
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10-30cm3 € Volume do cristal = até 750cms3
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HPGe coaxial

= litio difuso =» 0.5 mm de espessura

boro implantado = 0.3 um de espessura

eficiéncia (%)
eficiéncia (%)

99
50 keV 5 keV
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HPGe
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Detector —
cryostat
“Super”
insulation
In vacuum
Liquid
nitrogen
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Detector HPGe
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