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AULA #17: DETECTORES DE RADIACO ES

I. GENERALIDADES
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Figura 1: Sistema bésico de detec¢@o.

O que medir: energia, posi¢cdo, tempo, momento, massa, carga, spin, tipo de particula.
Propriedades: resoluc@o energética, resolug@o espacial, resolucdo temporal/velocidade de contagens, sensibilidade.

Tipos: gas, estado s6lido (semicondutores), cintiladores organicos (liquidos ou plasticos), cintiladores inorganicos (cristais),
fotomultiplicadora.
e Modo de contagens (1 particula/At): contadores e espectrometros;

e Modo de corrente (n particulas/At): dosimetros e sistemas de imagem.

A. Eficiéncia
Eficiéncia total (ou absoluta):

n° eventos registrados £ i b. interagio)
Etot = — = f(geometria, prob. interagido
° n° eventos emitidos pela fonte g P §40);

onde podemos fatorar:

Etot = EgeomEintr,

em que €4e0om € a eficiéncia geométrica ou aceitdncia e:

n° eventos registrados
n° eventos incidentes no detector

Eintr =

¢ a eficiéncia intrinseca, que depende somente da radiacdo e do meio.
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Se a fonte € isotrépica:
ds2

e a probabilidade que a particula atinja o detector e interaja nele é:

dQ
deor = [1 — e_I/)\]f = Etot = / deor
47T 1%

B. Resolugdo energética

(b)

()

Figura 3: Resolugdo energética.

Vamos definir a largura cheia a meia-altura (FWHM) como o intervalo no espectro de energia as metades do valor maximo de
um pico, este intervalo € utilizado como a defini¢do para o erro na medida de energia: AE = FWHM =T

Por conseguinte, a resolucio energética é definda por:

e a separacdo entre 2 picos de energia segue o critério de Rayleigh (conforme na figura 3-b):

Ey > FEy+AE
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II. ELEMENTOS DA TEORIA DE DISTRIBUICOES

A. Binomial

Usada para quando se tem 2 possibilidades: sucesso (A) ou falha (B), seja uma sequéncia de eventos:
A1As---AyB1By -+ By (%)
e sejam P(A) = p a probabilidade de sucesso e P(B) = 1 — p a probabilidade de falha. A sequéncia (*) tem probabilidade:
P =pY(1—-p)"7Y,

mas, como qualquer combinagdo de resultado tem a mesma probabilidade de ocorréncia:

n! e n! e
(L =p)" Y = | Puly) = m—=p'(1—p)""

P=C,p’'Q—p)" Y= ——-
W' (1-7) yl(n —y)!

A média da distribui¢do binomial € dada por:

n
= Zyz yzZZg% M (1 - p) Y = np,

onde na pendltima passagem fizemos y = ¢ — 1 e n = m — 1 e na ultima passagem usamos a expansao binomial. Mas, é facil ver
que:

I tentativa: p=1-p+0-(1—p)

2tentativas: p=1-p+0-(1—p)+1-p+0-(1—p)

n tentativas: | = np

E a variancia da distribui¢do binomial é dada por:

B. Poissoniana

A distribuicdo de Poisson € o limite da binomial quando p — 0 e o nimero de eventos n — o0, tal que a média ;1 = np seja
finita. A probabilidade de se observar r eventos é:

Tk
u'e
)=
p(r) =— 71—
para a distribui¢do poissoniana, a média e a varidncia sio:
K =mnp

o? =np(l—p) =np=p

= decaimentos radioativos seguem a distribui¢do de Poisson.
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Exemplo: uma fonte radioativa fraca tem média de contagens de 1 s~!. Qual a probabilidade de se observar nenhuma contagem
num periodo de 4 s? Ou 1 contagem no mesmo periodo?

Se a contagem média € 1 sl em4s espera-se, em média, i = 4 eventos, entdo:
0,—4

zero contagens: P = =0,0183

1,-4

uma contagem: P = =0,0733

1!
C. Gaussiana
A distribui¢do de Gauss é uma aproximagao da poissoniana quando p >> 1:
1 (y — n)?
Gly) = —== -,
(y) = ———exp ( 572
onde € a média e o o desvio padrdo da distribui¢do gaussiana.

I'=20v2In2

A largura a meia altura é (exercicio 1):

A0

W30 U120 0 U 0 UHE0 U330

L fe— 53 3% — J
: 95,5%

- 99, 7% ——— =

Figura 4: Intervalos de confianga.

O intervalo entre [x — o, i + o] compreende 68,3% dos eventos, entre [ — 20, i + 20] compreende 95,5% dos eventos, entre
[ — 30, 1t + 30] compreende 99,7% dos eventos, etc. Tais porcentagens sdo chamadas de nivel de confianga de uma medida.

Experimento nulo: suponha um processo que teoricamente ndo deva ser observado, por exemplo: o decaimento de um préton.
Pode-se realizar um experimento pela busca deste decaimento. Supondo uma taxa de ocorréncias A, a probabilidade de se observar
nenhum evento durante um periodo 7" segue a lei exponencial:

P(O|N) = e

Se passado o periodo T ndo se observou nenhum decaimento, sabemos que a constante de decaimento é menor ou igual a um
valor limite (A < \g), com um nivel de confianga estipulado pela integral:

)\0 1
CL= / e MTdN=1—eMT = | X< )\ = —FIn(1-CL) |
0

— Exercicio 2.
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III. DETECTORES A GAS

Cémaras de ionizagdo, cdmaras proporcionais, Geiger-Miiller.
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Figura 5: Detector a gds: (a) esquema; (b) regimes de funcionamento.

regido de recombinagdo: antes da colecio;

S

em desexcitagao;

Deift Chomber

regido de descarga continua: quebra dielétrica do gas (independente da radiag@o).

Covnter

. regido de camara de ionizag¢do: pequenas variagdes com a voltagem e pequenos sinais: grandes fluxos de radiagao;
regido proporcional: elétrons livres criam ioniza¢des secunddrias (avalanches ou cascatas) préximas ao fio (localizadas);
regido de proporcionalidade limitada: F é distorcido pela multiplicacdo das ionizacgdes;

regido Geiger-Miiller: descargas em cadeia sdo observadas por todo o fio (ndo-localizadas), causadas por fétons de moléculas

©

Figura 6: Outros detectores a gds: (a) Camara Proporcional de Multi-Fios (MWPC); (b) Camara de arrasto (drift); (c) Tubos streamer.
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IV. SEMICONDUTORES

Principio andlogo: pares elétron-buracos sdo formados e se propagam.

Requerem alta pureza/dopagem e controle de temperatura (resfriamento) para reduzir o ruido térmico

Eanda de
condugao

Banda de
B N e

Condutaor Semicondutor lzzlante

Energia

Figura 7: Bandas de condugéo e valéncia em materiais condutores, semicondutores e isolantes, respectivamente.

J— Eg _ 3/2 Eg
n; =/ NocNy exp( 2kT> = AT”/* exp 51T )

onde N¢ e Ny sdo os nimeros de estados na banda de condugéo e de valéncia, respectivamente, € E, € o gap de energia, tais que
a temperatura ambiente (1" ~ 300 K):

e Si:n, =1,5-10 cm™3 ~ 1 Si/10'? ionizado;

e Ge:n. =2,5-103 cm™3 ~ 1 Ge/10? ionizado.

A. Dopagem

excedente

! v:g_:' ”:— elétron
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Figura 8: Dopagem: materiais tipo N e tipo P, respectivamente.
Sejam n = ne e p = np:

E
n-p=ni=A*T?exp (—ﬁj) ,

mas, como o semicondutor é neutro:
N D+p= N rR+n,

onde Np € o nimero de doadores e Ni € o nimero de receptores.

e material tipo-N: Np =0en >>p=n=~ Np = p~n?/Np;

e material tipo-P: Np =0ep>>n=pr Ng=>n= n%/NR.
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Figura 9: Esquema de um detector basedo em semicondutores.
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Figura 10: Exemplo um detector basedo em semicondutores.
V. CINTILADORES

Cintilacdo: emissdo de luz devido a passagem de uma particula ou radiacao.

(1903) Crookes utilizou ZnS para observar particulas a.

(1909) Rutherford, Geiger e Marsden: bombardeameto de Au por particulas a.

(1944) Curran e Baker introduziram o tubo fotomultimplicador.

\

T photodetector
scintillator \

Figura 11: Acoplagem de um material cintilador com um tubo fotomultiplicador.
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e sensibilidade a energia ~ linear (E' > Ej;,);

e ripida resposta temporal (~ 1 — 10 ns);

e discriminagdo de particula pelo formato do pulso.

Luminescéncia: propriedade dos materiais de emitir luz devido a radiagdes, calor, luz, etc

- répida (~ 108 s): fluorescéncia;

- lenta (ms - h): fosforescéncia (ou "afterglow").
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Figura 12: Transicdes de niveis em um material cintilador.

A. Cintiladores inorgdnicos

Cristais de elementos alcalinos com pequenas quantidades de impurezas: Nal(Tl), CsI(T1), ZnS(Ag), etc; que geram niveis de
energia dentro do gap.

conduction band

activator excited siate
band

gap

seintillation

activator ground state

valence band

Figura 13: Bandas e niveis de energia em um cintilador inorganico com dopagem.
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B. Cintiladores organicos

Hidrocarbonetos aromaticos (com anéis de benzeno). A cintilagdo € proveniente de um elétron livre de um orbital 7.

e cristais organicos: antraceno (C14H1(), naftaleno (C19Hg), etc;
7 = ns-30 ns;

e liquidos orgénicos: p-Terphenyl (C1g8H14), PPO (C15H11NO), POPOP (C4H16N20), ...;
Os cintiladores liquidos vém dissolvidos (~ 3g soluto / £ solvente) em solventes como tolueno, benzeno, etc; e podem conter

aditivos como B ou Gd para, por exemplo, aumentar a captura de n€utrons ou deslocar comprimentos de onda dos f6tons de
cintilagdo. 7 = 3 — 4 ns.

e plasticos: poliviniltolueno, polifenilbenzeno ou poliestireno.
BC408 da Saint-Gobain: p = 1,032 g/lem®, n = 1,58, 7, = 0,9ns, 74 = 2,1 ns.

Abs. and emission spectra
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Figura 14: (a) cintilador liquido; (b) espectros de absor¢@o e emissao de diferentes tipos de cintiladores liquidos.
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Geometrical adaptation:

« Light guides: transfer by total internal reflection (+outer reflector)

“fish tail” adiabatic

« wavelength shifter (WLS) bars
WLS green

small airgap

Photo detector

blue (secongary)

UV (primary)
scintillator

(b)

primary particle

Figura 15: (a) cintiladores pldsticos; (b) montagens tipicas com cintiladores plasticos.

VI. TUBOS FOTOMULTIPLICADORES

Instrumentos responsdveis pela conversao de fétons em pulsos eletronicos. O féton arranca um elétron do fotocdtodo, através
do efeito fotoelétrico, e este elétron — chamado foroelétron — € multiplicado, formando uma cascata na sequéncia de dinodos,
produzindo um sinal mensurivel.

The Photomultiplier Tube D~"'.’f’.‘-_’"f_”

et Samitansporert Photon ,[1"}1()!0- Y e N\
s % Hlekion T\ Bn R
Focusing Electrodes i o ‘ . \\
Oynodes g ‘4— |:|Rd Messausgang
Htiter - \ Sekundiir-
Aot R R [ Elektronen| t
R R I L —
\J J
Photokathoden- - + L
schicht Beschleunigungs- -
(a) (b) spannung 1-2 kV

Figura 16: Esquemas de tubos fotomultiplicadores: K: fotocitodo, G: grade focalizadora, D: dinodos, A: anodo, DT: divisor de tensdo.

Ganho:
G = (EVy)",

onde n € o numero de dinodos e V,; € a ddp entre os eles.
Eficiéncia quantica:
n° fotoelétrons emitidos

€q =

n° fotons incidentes

Hamamatsu R464 (12 dinodos): 300 < A < 650 nm, A\yqp = 420 nm, e, = 10%, HV = 1500V, G =6 - 106.
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VII. EXERcCICIOS

1. Para uma distribui¢do gaussiana, demonstre a relagao:

I'=20v2In2.

2. Uma amostra de 50 g de 82Se é observada durante 100 dias em um experimento de duplo decaimento-/3, sem emissio de
neutrinos, reacdo que € proibida pela conservacdo do nimero leptonico. A eficiéncia do aparato é de 20% e nenhum evento
foi detectado. Estime o limite inferior por nicleo para o tempo de vida deste modo de decaimento com nivel de confianga
de 90%.

3. Para testar a eficiéncia de um detector, pulsos sdo emitidos de um gerador e registram-se quantos sdo observados. Dada que
a densidade de probabilidade da eficiéncia do detector ser €, para [V pulsos registrados, €é:

P(e) = (N + 1)V,

calcule a eficiéncia do detector com 95% de nivel de confianga e N = 100.



