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;api'tulo I - IntrcKJução 

A f inal idade desta discipl ina é o es tudo do f u n c i o n a m e n t o dos.detetores de radiação e das 
técnicas empregadas na deteção de radiação. To rna -se assim essencial o estudo da interação da 
radiação c o m a matéria para a compreensão da in teração c o m o dete tor . 

E x i s t e m vários t ipos de rad iação: a, (i', p, n ,x ,7 , e lé t rons, pos i t rons , dêuterons, 
t r i tons, mesons n, mesons ^l, neu t r inos , par t ícu las K, V , etc. 

Serão aqui estudados apenas os t ipos impor tan tes den t ro das aplicações da energia 
a tômica. A f im de facil i tar o estudo serão agrupradas as radiações de propr iedades semelhantes e 
estudado u m t ipo de cada grupo. 

a) g rupo das partículas carregadas pesadas: 

-. -
s ímbo lo massa carga 

a 4 2 

. P 1 1 

. d - 2 — 1 

t 3 1 

b) g rupo dos f ragmentos de f issão: 

Tabe la I 

e lementos massa carga 

i « 
leves ' ' 95 20e 

pesados 139 22e 

-

Tabe la H 

c) g rupo dos e lé t rons : 

r 
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® * d) grupo dos nêu t rons : não possuem carga e são os const i tu in tes do núc leo , sendo jun tamente 
( ^ c o m os p ro tons chamados núc leons. 

e) g rupo da radiação e le t romagnét ica : 

O 

Todas as radiaçoe;;, a 'menos das eletromagnét icas e X , p o d e m ser consideradas c o m o 
partículas, embora possam ter t a m b é m o c o m p o r t a m e n t o de ondas. Ass im sendo , sua energia é 
cinética 

E = % m v ' 

sendo m. massa 

V velocidade da parti 'cula 

Os ra ios-X e -) são quanta de radiação, tendo energia dada por 

E = h = hc/ j^ 

ondeX c o m p r i m e n t o de onda 

V f requê«€ia 
c veloc idade da^uz 
h constante de Planck (vale 6.6 x 10"^ ^erg.seg) 

Í1) 

(2) 



_ . / A s energias são dadas em e V e seus múl t ip los sendo que 1 e V é a e n e r g i D adni in ida poi m u 

J e lé t ron ao ser acelerado entre duas placas, entre as quais existe uma d i fo ienca de poioncia l iln 1 

^ V o l t . 

1 e V = 1,6 X 1 0 " ' -erg 

1 K e V 1,6 X 1 0 " ' e r g 

4 M e V = 1,6 X 10** erg 

C a p f t u l o l í - Part ículas a 

São emit idas por núcleos radioat ivos pesados e a'su"a energ ia encontra-se no rma lmen te ao 

redor 'de 4 a 5 M e V , podendo en t re tan to chegar a 10 M e V . Podem ser p roduz idas em reaçòus 

nucleares e aceleradas tàc i lmente até chegar a energias bem altas. - • - - - -

Abso rção de part ículas ' a ""̂  ^ 

" A t r a v e s s a n d o a^ matér ia , as part ículas ca pe rdem energia p o u c o a p o u c o , atiaves da 

interação de seu campo c o u l o m b i a n o c o m o can^po c o u l o m b i a n o Cios"elétrons ligados aos 

átomos absorvedores. 

Dessa interação resulta a ion ização e a exc i t l lção dos á tomos do mater ial absorvente A 

exc i tação consiste na passagem de u m e lé t ron para a camada mais e x t e r n a , f icando o á t o m o 

n u m estado exc i t ado , p o r é m , neu t ro . C o m o ex is te na natureza uma tendênc ia para que i iuh) 

passe para o estado mais ba i xo de energia, há o salto de u m e lé t ron para ocupar o luyai que 

f icou vaz io e c o m isso há a emissão de u m ra i o -X . 

E x i s t e m out ros processos de interação dé radiação a, c o m o reações micicaies, o u 

f reamen to , p o r é m , são pouco impor tan tes para as energias das par t ícu las emit idas por núcleos 

radioat ivos. | 
t 

A perda de energia por unidade de c a m i n h o pe rco r r i do , t a m b é m chamada poder de 

f reamento abso lu to , é dada pela f ó rmu la de L iv rngs tone e Be the : 

d x 
(4) 

m v 

onde e_e m são a carga e a massa do e lé t ron , respect ivamente ; ¿ e v são a carga e a velocidade da 

par t ícu la carregada; N é o n ú m e r o de á t o m o s / c m dà absorvedor e 

_B = Z [ In í l . - j i v V l ) ] 15) 

é o chamado n ú m e r o de f r eamen to , onde Z é o n m e r o a tôm ico do absorvedor e I o potencia l de 

ionização a tôm ico que tem e m geral o valor 

1 - = 11.5 Z e V (6) 



Quando as '/elocidades das part ículas são relat ivíst icas, en tão , ex is te u m a co r reção enn 8, 

J 

r 3 

i í tO I 

B - 2 { I n ( 2 m v V l ) - In ( 1 - ) - ] 

onde P = v / c , sendo c a velocidade da luz n o v á c u o . 

<7) 

Nota-se na expressão de perda de energia que d E / d x independe da massa da par t í cu la . I&so 
ocorre porque a interação se dá c o m os e lét rons e a massa da par t ícu la é m u i t o maior do que a 
dos elétrons. C o m o B é uma função logar í tm ica de v , var ia m u i t o p o u c o . A s s i m , q u e m comanda 
a variação de d E / d x é 1/v^, o u seja, há uma var iação c o m o inverso do quad rado da velocidade 
da part ícula. Q u a n t o menor v , mais t e m p o a par t ícu la passa e m con tac to c o m o absorvedor e 
maior a probabi l idade de interação. Q u a n t o ma io r o v , menos t empo a par t í cu la passa e m 
contacto c o m os elétrons do absorvedor e menor a chance de in teração. 

Esta fó rmu la para a perda de energia não é vál ida para energias menores que 0,1 M e V , 
porque nessa energia a velocidade da par t í cu la é tão pequena, que sua carga começa a f lu tuar , 
ou seja, ela começa a capturar e lét rons e perdé- los. 

E x i s t e m na l i teratura várias curvas para vár ios e lementos de d E / d x con t ra energia 

dx 

F igu ra 1 

onde d E / d x pode ser dado e m M e V / c m ou e m M e V / g / c m ^ , A t ra je tór ia pode ser medida e m c m 
ou em g / c m ^ , bastando para isso, mul t ip l icar cm por densidade. 

il 
li 

i ; 
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Esses gráficos ex is tem para O, p, d e X devendo-se estar sempre atento ao fato da perda de 
energia não ser linear. Não será vá l ido o rac ioc ín io : se a par t ícu la perde, no p r ime i ro 
cen t íme t ro , 1 M e V , e m 2 c m p>erderâ 2 Mev, pois no segundo cm a par t ícu la é mais lenta, 
perdendo mais energia. 

A lcance de uma part ícula carregada pesada 

A s partículas carregadas pesadas não apresentam def lexões em suas trajetór ias, porque 
suas massas são mu i to maiores do que as massas dos e lét rons do absorvedor , c o m os quais 
in teragem. Essas trajetórias são po r t an to ret i l íneas, e seu c o m p r i m e n t o , que depende da energia 
da par t ícu la e do t ipo de absorvedor , é chamado alcance da par t í cu la . 

O alcance das part ículas n o ar quando emit idas por uma fon te f ina (quando pode-se fazer 
a hipótese de que não há perdas na própr ia fon te) pode ser de te rm inado u m a exper iênc ia onde 
o detetor de partículas é co locado em distâncias di ferentes 

F igu ra 2 

A uma certa distância, as par t ícu las, perdendo toda sua energia, não at ingem mais o 
detetor , que não indicará a presença de n e n h u m a dessas par t ícu las. T e o r i c a m e n t e , o resul tado 
dessa exper iênc ia seria o seguinte: . 

R e&pcíyiura ¿o ar (cm) 

F igura 3 
• I 

f 

9, £ . H 



o resultado experirr>ental, en t re tan to é u m tan to d is t in to daquele teór ico , ocor rendo u m a 

ligeira incerteza, isto é, uma dispersão n o va lor exa to do alcance. Is to , porque a perda de energia 

é u m processo estatíst ico. 

- I 

t 
-3 

•R 

F igu ra 4 

Desta maneira, temos o alcance méd io e o alcance e x t r a p o l a d o , def inindo-se a dispersão 5 

c o m o 

R e x - R m = 5 
(8) 

Esse e fe i to para as part ículas alfa é m u i t o pequeno , sendo no rma lmen te da o rdem de 1% 
d o alcance médio . Para se ter uma idéia da o rdem de grandeza do alcance da part ícula alfa, 
basta citar que uma par t ícu la alfa de 5 M e V t e m , n o ar, u m alcance de 3,5 cm e, no a lumín io , 
uma fração de m m . 

O alcance é dado por 

R ( E „ ) = -
d E 

d E / d x 
(9) 

V- O 

integra-se todas as perdas de energia e tem-se o alcance. E n t r e t a n t o , isto é mu i to d i f íc i l e 
cansat ivo de se calcular. Ass im, ex i s tem várias fó rmulas empí r i cas que permi tem a obtenção do 
alcance. Para se ut i l izar essas fórmulas empí r i cas é preciso m u i t o cu idado, porque elas só são 
válidas em u m in terva lo de energia, ou para u m de te rm inado e lemen to , ou nas dimensões para 
íis quais f o ram calculadas as constantes. Por e x e m p l o tem-se para o ar: 

ri 
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R = ( 0 , 0 0 5 E + 0 , 2 8 5 ) E ^ ' ^ (10) 

J 
I 

] 

r £ndo E energia e m M e V , e nesse caso 
R será dado e m c m 

A t é m dessa f ó rmu la para se determinar o alcance n o ar, ex i s tem várias fórmulas empír icas. 

O s a l c a n c e s das p a r t í c u l a s a l f a e m s u b s t â n c i a s q u a i s q u e r relacionam-se 

exper imenta lmente , da seguinte mane i ra : 

R p 

j 

= K (constante) 

onde R . . . . é o alcance 
p . . . . é a densidade 

A . . . . é o peso a tômico da substância em questão 

A s s i m , para duas substâncias, uma delas o ar po r e x e m p l o 

R o P o 

e desse m o d o , o alcance na substância ( 1 ) será: 

R , == R . 
V ã : 

(11) 

(12) 

(13) 

] 

onde RQ I^PQ são, respect ivamente, o alcance e a densidade do ar e 

V A Q = 3 , 8 2 

valor já calculado para toda a compos ição do ar. 

Por o u t r o lado, = 1 , 2 9 3 x 1 0 " ' g / c m ^ . Desse m o d o 

R i ( cm) = 3 , 2 x 1 0 -

P 
Rar (cm) (14) 

.1» I 

que é a chamada Regra de Bragg-K leeman, resul tando em valores aprox imados . 

Para valores mais precisos, procura-se gráf icos feitos especi f icamente para aquela 
substância. 
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1, 

^ 1 

í 

E x e m p l o : calcular se uma par t ícu la alfa de 4 M e V ultrapassa uma espessura de 3 mg. / cm ' 
de fer ro . 

] R F „ ( c m ) = 3,2 X 10-^ ^ - ^ ^ 
/ 7,6 Q/cm^ 

3/2 

R s , (cm) 

= (0,005 X 4 + 0,285) 4 " ' " c m 

R j ^ = (0,020 + 0,285) 8 = 2,44 c m 

3,2 X 10"^ X 2,44 56 
R Fe 7,6 

^ 7,5 X 1 0 " ^ c m 

R p g = 7,5 X 10~^cm x 7,6 x 1 0 ^ m g / c m ^ 

Rpg 2 6 m g / c m ^ 

E x e r c í c i o 

Calcular pí'la f ó rmu la e po r u m gráf ico , se uma par t í cu la alfa de 3 M e V ultrapassa 
3 mg /cm^ de a lumin io . 

Todas as fórmulas vistas va lem para uma determinada par t í cu la (no caso, para a par t ícu la 
a l fa) . Ve jamos agora, c o m o os alcances para part ículas semelhantes, o u seja, d o g r u p o pesado se 
re lac ionam. 

» 

Q u a n d o se conhece o alcance de uma par t ícu la n u m a certa substância, pode-se de te rminar 
o alcance de uma ou t ra par t ícu la do mesmo grupo na mesma substância. 

Suponhamos que, uma certa par t ícu la de carga Z e massa M atravesse u m cer to material e 
sua energia passe da *- E2. Seu alcance R ^ ^ ^ será: 

R z M <E. 

onde d E / d x é dada pela fó rmu la de Bethe (3 ) . Desse m o d o 

d E 
d E / d x 

(15) 

E 2 ) = 
47Tz^e''NB{i;) 

dE :iu) 



mas pela relação ( 1 ) , pois a energia é cinét ica 

d E = 1/2 M 2vdv = M v d v 

E l 
f 

. . . R z M ( E t ^ E î ) = : 

m v ' Mv 

4 ^ 6 " 2 ' N B 
dv 

(17) 

(18) 

nos limites de in tegração, as velocidades serão V j e V j , correspondentes a E j e E j , 
respect ivamente. Se a ve loc idade final fo r z e r o a par t ícu la pára, e, nesse caso, R ^ ^ será o 
alcance da par t ícu la naquele mater ia l . 

onde F ( ^ ) engloba a integral calculada de O a v¡^¡j,¡g|. 

Para uma par t ícu la alfa de velocidade inicial v , temos, en tão , 

R a = F ( v ) 

Para u m p r ó t o n de mesma veloc idade 

(19) 

( 2 0 ) 

(21) 

Ass im d iv id indo ( 2 1 ) e ( 2 0 ) . m e m b r o a m e m b r o , podemos calcular R p , desde que se 

conheça R a . 

M p z p ' 

Désse m o d o , o alcance do p r o t o n f ica sendo 

Mr "a 
R p ( v ) = M 

R ^ í v ) 

(22) 

(23) 

1-

Na prát ica, verif ica-se que a f ó r m u l a não é exa ta , pois, para energías maiores que 5 0 0 
K e V , é preciso u m t e r m o de cor reção C da o r d e m de 0 , 2 c m . Ta l correção leva em con ta que 
diferentes t ipos de par t ícu las, quando em ba ixa ve loc idade, • perdem e ganham elétrons 
estatist icamente, rrias de manei ra d i fe ren te . A s s i m , 

2 
M. ' • a 

R p ( V ) = 
M a 

R^xM - C (24) 



- i 

Tl 

Obv iamente , para part ículas de mesma velocidade e massas d i ferentes, as energias são 
distintas, por tan to , devem ser tomados cuidados na ut i l ização dessa relação. E m outras 
palavras, o alcance de u m p rô ton ou deu te ron de ve loc idade v está l igado ao alcance de u m a 
par t ícu la alfa de mesma veloc idade, mas de energia d i fe ren te . 

R „ { v ) = 1,007 R ^ ( v ) - 0,2 {25) 

O alcance de u m p ro ton de energia E está re lac ionado c o m o alcance da par t ícu la alfa de 
energia 3,972 vezes maior que E, pois. 

E = 1/2 M v ' 

E ^ ^ 1/2 M ^ ^ 

D iv id indo m e m b r o a m e m b r o (27) e (26) , t emos : 

E p = 3,972 Ep 

126) 
<27) 

(28) 

A s s i m R p ( E ) = 1,007 R ^ ( 3 , 9 7 2 E ) - 0,2 (29) 

Calcu lemos a t í t u l o de e x e m p l o , o alcance de u m p r ó t o n de 12 M e V n o a lumin io . 

Ut i l izando-se a relação (29) , 

R p (12) = 1,007 R ^ ( 3 , 9 7 2 x 12) - 0,2 

.J 

Por me io de u m gráf ico que dê o alcance da par t ícu la alfa no a lumin io e i n t r o d u z i n d o esse 
'cr valor na relação (30) , obtemos o valor de R p . Se não d ispusermos do grá f ico , podemos 

relacionar o alcance no a lumín io c o m o alcance n o ar( 14), isto é. 

R ^ , = 3,2 X 10"^ r / 2 7 " / 2 , 7 Rg^, onde 

Rgi, é calculado pela f ó rmu la (10) , ou seja. 

Rg^ = (0,005 E -i-0,285) E^'^, 

c o m E = 3,972 x 12 

A f ó rmu la pode ser s impl i f icada, quando temos duas part ículas de massas di ferentes e 

mesmo Z , tal c o m o o p ró ton e o deu te ron ( Z = 1). Pela relação (19) , 

R ^ M = M ' Z " ' ' F ( v ) 

(31) 

Desse m o d o . 



r l ^ Z m ' ^ ' ~ ^ Z M ' P^""^ ^ mesma veloc idade. Podemos estabelecer por (1 ) , q u e : 

Por tan to , 

M 
M' 

E ' , o u E ' 
M' 
M 

F- r e-

( E ) = 
M 

M' 

M' 

M 
(32) 

E x e r c í c i o . 

Determinar o alcance de u m deu te ron de 10 M e V , re lac ionando-o c o m o de p r ó t o n , e 
relacionando-o com o de uma par t ícu la alfa. 

Capí tu lo llt - G r u p o dos f ragmentos de f issão. 

Os f ragmentos de fissão se d i v idem e m : g rupo leve, os de massa 95 e carga 20e e g rupo 
pesado, os de massa 139 e carga 22e. São p roduz idos na fissão de e lementos pesados c o m o : 
Uran io , T o r i o , P lu ton io , Ca l i fo rn io , etc, dando fissão s imétr ica e assimétr ica. 

>-

4Í &TU.pO aí G - r u - p o 

F igu ra 5 

K U. H. 



O cálculo do alcance dòs&es f ragmentos é m u i t o d i f í c i l , pois, eles pe rdem carga á medida 
que vão caminhando pela matéria. 

A energia com que são emit idos é, e m média , 9 7 M e V para o g rupo leve, e 65 M e V , para o 
grupo pesado. 

Mesmo assim, ex is tem fórmulas empí r icas para o cá lcu lo d o alcance 

. " ( m s / c m ' ) - ^ 

onde E é a energia em M e V ; K, uma constante que ex is te para cada mater ia l , 

K = 0,14 para o ar 

K = 0,19 para o a lum in io 

K = 0,50 para o o u r o 

Esses valores de K são precisos den t ro de 10%. 

E x e r c í c i o . 

(33) 

(34) 

Calcular o alcance de u m f ragmento de fissão e o de uma par t ícu la alfa de 10 M e V n o 
a lumin io em m g ^ ' c m ' . 

Cap í t u l o I V - G r u p o dos elétrons 

São f>artículas de carga (+)1 ou (—)1 e massa 1/1836 que d i fe rem quan to à sua o r igem. Os 
elétrons or iginam-se, ao redor do núc leo e a radiação /3, den t ro do núc leo , por uma 
t ransformação de u m neu t ron em p r ó t o n o u de u m p r ó t o n e m n e u t r o n , c o m a emissão de u m 
neu t r ino . Por isso existe uma distr ibuição energét ica para a radiação beta. 

? 
s 

- J 1 ̂
1-

1 

11̂  J _ 

I 13 

1 

A interação c o m a matéria se dá por i on ização , exc i tação que são os mesmos processos 

descritos para part ículas carregadas pesadas, p o r é m , ex is te u m ou t ro mecan ismo que se torna 

mais impor tan te à medida que se aumenta a energ ia. É o " b r e m s s t r a h i u n g " ou p rodução de 

radiação de f re iamento . 

De acordo c o m a teor ia e le t romagnét ica clássica, u m a carga que sofre uma aceleração (ou 
desaceleração) a, emite energia radiante na razão 

3c^ 

2 
h t 

o Z 

U m elétron movendo-se n u m campo c o u l o m b i a n o de u m núc leo , pode sof rer uma grande 
aceleração, uma vez que sua massa é mu i t o pequena , 

a = F / m = Z e ' ' / m b 

Esse é o chamado processo de interação por " b r e m s s t r a h i u n g " . 

(35) 



A perda de energia por unidade de cam inho pe rco r r i do por colisão (onde por col isão 
entende-se ion ização e exc i tação) , segue uma lei semelhante è de L iv ingstone e Bethe para 
panículas carregadas, en t re tan to , o n ú m e r o de f re iamen to B, que é re lacionado a u m efei to 
a tômico, tem u m valor d i ferente . 

Para energias menores que 0,5 M e V 

d E 

" d x " 
• ) , a (36) 

Para energias p r ó x i m a s de 1 M e V , (-

Para energias maiores que 3 M e V , 

dE 

dx 
-) passa por u m m í n i m o , 

c 

d E 
I n E (37) 

No caso da interação ser por bremsstrahiung, a perda de energia é dada por 

d E 

dx - ) ^ a Z ' N (E + m c ' ) (38) 

onde Z é o núnnero a tómico N , o n ú m e r o de á tomos por cm^ do absorvedor , E é a energia do 
elétron incidente e m c ^ , a energia cor respondente à massa em repouso do e lé t ron (0,511 M e V ) . 

A perda de energia por radiação é grande para materiais de alto n ú m e r o a tômico e para 

elétrons de alta energia. 

Esta é a maneira pela qual f unc ionam várias máquinas produtoras de radiação 

eietromagnéticei. Os elétrons são acelerados e jogados con t ra u m alvo pesado, havendo a 

produção do f reamento e consequente emissão de radiação e le t romagnét ica. 

A relação entre a perda de energia por radiação e por col isão é 

d E 

" d T ^ 

d E 

dx 

E Z 

700 (39) 

Exe rc í c io 

Demonst rar a f ó rmu la acima. 

"rrf-mifff^"^--. 



' l i ' Absorção cie radiação (i 

' \ , i 
U m a grande parte da curva expe r imen ta l obt ida para a absorção de radiação beta pode ser 

representada por uma exponenc ia l . 

(40) 

onde ! é o número de part ículas que chegam até uma distância d ^ , ÍQ é o n ú m e r o de part ículas 
• ^ J emi t idos pela fonte e ^ i ^ , u m coef ic iente ajustado emp i r i camen te e que ent re ~0,1 M e V e 4 

M e V , pode ser dado pela fó rmu la 

17 

m 1,14 
(41) 

" m 

onde é a energia m á x i m a que caracter iza o espect ro ; é dado em c m ' / g , e c o m o o 

expoen te da expenencia l é ad imens iona l , d ^ deve ser dado e m g / c m ' . 

Ex i s t e para ¡1^ uma série de expressões que f o ram ajustados expe r imen ta lmen te e podem 

ser encont rados na l i teratura. 

22 

' m 1,33 
(42) 

" m 

vál ida de 0,5 a 6 M e V , 

11,9 

• m 1,83 
(43) 

" m 

vál ida de 0,15 a 3,5 M e V . 

O fa to da lei de absorção ser exponenc ia l não pode ser demons t rado matemat icamente , é 

u m acaso. A composição de dois fatos, d is t r ibu ição energét ica e perda de energia d i ferente para 

cada energia, leva a isto. 

E x i s t e m várias fó rmulas para o alcance de e lé t rons, refer idas aqui c o m o a distância 

percor r ida pelo e lét ron de maior energia até parar, dado por 

R = 412 E " 

onde n :::: 1,265 - 0,0954 in E, vá l ido de 0,01 a 3 M e V , e ainda 

R 530 E - 106 

vá l ido de 1 a 20 M e V , sendo R dado e m m g / c m ' e E em M e V . 

(44) 

(45) 



A vantagem, n o caso dos e lét rons, é que o alcance, quando dado em m g / c m ' . é, c o m boa 
l iprox imação, independente do n ú m e r o a tómico do absorvedor . A s s i m , 

mg 
s R ( 

mg 

c m 
(46) 

1 

] 

po rém, essa equação não é vál ida, quando as perdas po r bremsst rah iung se t o rnam signif icat ivas, 
ou seja, para energias mais altas. Isto ocor re porque o alcance depende da energia dos e lét rons e 
também do número de elétrons c o m os quais eles co l idem e esse n ú m e r o é função de Z / A . 
Ocor re que Z / A varia mu i t o pouco de á t o m o para á t o m o . Por e x e m p l o . 

Z / A — 0,48 para o a lumin io 

Z / A SE 0,40 para o o u r o 

(47) 

(48) 

Ass im , massas iguais de materiais d i ferentes, possuem o mesmo n ú m e r o de e lét rons, 

aprox imadamente . 

O alcance pode ser determinado expe r imen ta lmen te , ut i l izando-se a lei exponenc ia l . U m a 
fonte , u m detetor e vários absorvedores são intercalados. Supõe-se, numa pr imeira ap rox imação , 
que o ar e a janela do detetor tenham u m efe i to desp rez í ve l . A s s i m , teremos a lei dada pela 
equação (40), que através dos logar i tmos, será: 

m i = í n i o - ^ m ^ m (49) 

O 
r 

F igu ra 6 



e cu jo e^áfico. n u m papel semi - logar í tm ico , é u m a reta que , se pro longa até a parte onde há 
radiação de fundo. { V e r fig. 7 ) . Ex t rapo lando-se as duas partes, A e B, tem-se o alcance de f in ido 
c o m o ext rapo lado. 

4 In m 

F igu ra 7 

E x e r c í c i o 

-Calcular o alcance de par t ícu las beta de energía m á x i m a de 1 M e V n o c h u m b o , 
conhecendo-se o alcance n o a lumin io que é de 0 , 1 6 6 c m . 

C -í ! 

Resolução: o alcance n o a lumin io em g / c m ' será 

pela f o rmu la (46) 
R ; ^ , = 0 , 1 6 6 c m x 2 , 7 g / c m ^ = 4 5 0 x 1 0 ' g / c m ' 

S R ^ T = 4 5 0 x l O ' ^ ' g / c m ' , que , em cm 

= 4 5 0 x 1 0 " ' / 1 1 3 = 0 , 0 4 c m 

-As partículas beta do • " P ( 1 , 7 1 M e V ) são detetadas c o m u m Geiger de janela de 
3 0 m g / c m ' . Qual a f ração de elétrons que é absorvida ao penet rar n o tubo? 

Reso lução: de ( 4 0 ) , I / I ^ é a f ração de part ículas que passam pela janela. C o m o só ex i s tem 

duas possibilidadeí; (a-de passar e a de não passar), e servdo 1 a soma dessas duas probabi l idades, 
1 - I / I Q = 1 — e""^"^ '^ '^ representa a f ração das par t ícu las que não passam (par t ícu las 

absorv idas) , onde 

d ^ = 3 0 m g / c m ' 
então 

= 9 , 2 ( g / c m ' ) î , - 1 

I - e - ' ^ ' ^ ^ T , = 1 _ £ - 9 , 2 x 3 0 x 1 0 " ^ ^ 
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E m termos de po rcen tagem, 23% das part ículas beta são absorvidas pe\a janela do tubo . 

Espalharr iento de etétrons 

C o m o a masiva dos e lét rons é pequena comparada c o m a massa do núcleo do absorvedor , 
eles podem sofrer, rujrrva simples col isão, u m a grande d e f l e x ã o na t ra jetór ia, par t i cu la rmente , 
quando os elétrons de energia ba ixa se chocam c o m mater iais pesados. À s vezes, os elétrons 
mudam completamente de d i reção. Esse f e n ô m e n o é chamado de re t roespalhamento ou 
"backs cater ing" . 

F igura 8 

Cap í tu lo V - Radiação Gama 

ti 

I 

1 

A radiação gama é emi t ida pelo núc leo ao se desexc i ta r . Os raios gama p o d e m interagir 
c o m a matéria através de doze maneiras d i ferentes, e m b o r a sejam apenas três os mais 
importantes e nos quais se baseiam os métodos de deteção dessa radiação. 

Podemos div id i r os processos de interação, do seguinte m o d o : 

1 - Espalhamento elástico (sem perda de energia) 

a) Espa lhamento Raleigh - de fó tons por e lé t rons l igados. 

b ) Espa lhamento T h o m p s o n • de fó tons por e lé t rons livres ou pelo núc leo. 

c ) Espa lhamento ressonante - quando a energia d o f ó t o n tem exatamente a energia de 

níveis do núc leo. 

d ) Espa lhamento Deibrück - de fó tons pelo c a m p o e le t romagnét ico do núc leo . 

2 - E fe i to fo toe lé t r ico - processo inelástico que se dá c o m elét rons ligados. 

3 - E fe i to C o m p t o n - espalhamento inelástico de fó tons por e létrons l ivres. 

4 - Produção de pares - p rodução do par e* e ' no c a m p o nuclear. 



5 - Reações fotonucleares • (7,p) , (7,n) , ly,a) (7, f) ,etc. 

En t re êsses, os niais innportantes, do p o n t o de vista de deteçSo s3o o e fe i to f o t c« lé t r i co , o 
efe i to C o m p t o n e a p rodução de pares. 

B E fe i to f o t o e l é t r i i M . 

U m fó ton de energia interage c o m u m e lé t ron l igado (das camadas mais in ternas) , 
r t ransfer indo a ele toda sua energia e e lé t ron é en tão em i t i do c o m u m a energia cinét ica 

(BOI I 

onde Ej^ é a energia de ligação d o e lé t ron naquela camada. 

Para preencher a vaga de ixada pelo e lé t ron , há a emissão cie r a i o -X , provcK:ada pelo salto 
de u m elétron d<! uma camada para ou t ra sendo a energia de ligação Ej_ igual è energia do 
ra i o -X , E 

A probabi l idade de ocor rênc ia desse e fe i to pode ser calculada teor i camente : 

' F O T O E L 

151) 

;52) 

po r tan to def>ende da 5? potência do n ú m e r o a t ô m i c o de mater ia l absorvente e do inverso da 
energia do f ó ton , pirectominando emenerg ias-bsbessr 

F i g u r a 9 



r 

; I 
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Efe i to C o m p t o n 

N o efe i to C o m p t o n , o f ó ton incidente interage c o m qua lquer e lé t ron orb i ta l que se 
compor ta c o m o elétron l iv re , pois 

hf> E, (53) 

A energia do fó ton incidente se divide.entre o f ó t o n espalhado e o e lé t ron que sai, de modc 
qüe, esquemat icamente, temos: 

ron e t p . 

Figura 10 

onde E j , = hi^ - hi'' 

•1^ 

(pé o ângulo fo rmado entre o f ó t o n inc idente e o e lé t ron espalhado 
6 é o ângulo de espalhamento entre o f ó t o n inc idente e o f ó t o n espalhado { Q u a n t o maior 

o J, menor o coso e m i i o r a perda de energia) 

Demonst ra se que 

^ ^ hr- (1 - cos 0) 
( 5 4 ) 

m C 



> 1 

A probabil idade de ocor rênc ia desse efe i to t a m b é m var ia c o m E e c o m Z d o mater ia l , 

J sendo 

" Compton ^ ^ (&5) 

E x e r r í c i o 

- J 

Deduz i r a fó rmu la (54) , levando e m conta que o m o m e n t o e a energia d e v e m ser 

conservados, f azendoas projeções nos dois e ixos (v ide f ig. 10). 

Produç30 de pares " " _ 

Na produção de pares, o f ó t o n p r imár io , passando n o campo cou lomb iano d o núc leo, 

desaparece e sua energia se t rans fo rma em parte na massa de u m par cie elétrons (pos i t i vo e 

- ' n e g a t i v o ) , e a outra parte é d iv id ida c o m o energia c inét ica destas part ículas. 

'Para que o processo seja possível , a energia d o raio gama-deve ser maior d o que o 

equivalente em energia das massas d o e lé t ron e pos i t r ón . -̂ - . . . 

Im^c-' = 2 x 9,108 x 10 "y X ( 3 x 1 0 ' ° ) ' c m V s e g ' 

2m^c' = 1 8 x 9 , 1 0 8 x 1 0 ' ' * x 1 0 " ° = 164 ,10" 'e rg 

1 M e V = 1.6 x 1 0 ' ' e r g 

2 m „ c ' - ^ . 6 4 x 1 0 - » ^ 1,64 ^ ^ 0 2 M e V 
° 1,6 X 1 0 " ' 1,6 

A energia cinética do par é dada por 

Ec in - 2 m ^ c ' = h .^_ - 1 ,02 

ÍS7) 

(58) 

(59) 

(60) 

A presença do núcleo £ po r tan to d o c a m p o c o u l o m b i a n o é necessária à p r o d u ç ã o de 
pares, sendo sua principal função a de permi t i r a conservação da quant idade de m o v i m e n t o . 
A lgumas vezes a produção de pares pode oco r re r no campo d e u m e l é t r o n em vez de n o c a m p o 
nuclear. A energia m ín ima necessária para que isso oco r ra é 

4 m o c ' = 2,04 M e V (61) 

Esse valor surge da conservação do m o m e n t o . Inversamente, se essa cond ição não fò r 

satisfeita, não haverá conservação d o m o m e n t o e o processo é impossíve l . 

N u m a câmara, essa p rodução de pares n o c a m p o de u m elét ron é v ista c o m o u m a 
p rodução de triplas (2 elétrons e u m pos i t r on ) , cons t ras tando c o m o que se vè na p r o d u ç ã o de 
pares no rma l . Esse efe i to é de mu i t o ba ixa probab i l idade, quando comparada à p rodução da 
pares no campo do núc leo. 

A probabi l idade de ocorrênc ia do e fe i to de p r o d u ç ã o de pares aumenta c o m Z ' . 



p J 

n : 

T a n t o o posi t rón c o m o o e lé t ron perdem sua energia por ion ização e exc i tação. Q u a n d o 
B l i n ^ m o repouso, o e ' permanece na matér ia, onde ex i s tem out ros e lét rons. E n t r e t a n t o , o 
p6sitron n ã o existe na matér ia. A s s i m , sofre aniqui lação, o u seja, junta-se c o m o u t r o e lé t ron e 
em seguida ambos desaparecem, p r o d u z i n d o dois raios gama de 0,511 fvIeV. Por o u t r o lado, 
pode ocorrer aniqui lação, quando o pos i t rón ainda não está e m repouso , e a probabi l idade desse 
efei to é tan to maior quan to maior fo r a energia do pos i t rón . Nessas condições, os raios gama 
emit idos terão energias mais altas do que aquelas de 511 K e V . Esse é o p r inc ip io básico do 
func ionamento dos aceleradores lineares que em i tem fó tons m o n o c r o m á t i c o s , isto é, os e létrons 
ião acelerados e jogados con t ra u m alvo pesado, p r o d u z i n d o " b r e m s s t r a h i u n g " ; essa radiação 
gama de espectro c o n t í n u o sofre interação por p rodução de pares. :0s pósi t rons são, en tão , 
acelerados at'é uma energia conhec ida e são jogados propos i ta lmente n u m alvo para so f re rem 
aniqui lação, havendo c o m isso, a emissão de radiação gama monoenergé t i ca . 

. 1 . 

'I -

! 

f. 

Atenuação da radiação gama pela matér ia 

Suponhamos u m fe ixe de radiação gama co l imado , n u m ar ran jo que chamaremos de " b o a 

^ o m e t r i a " . Por " b o a geome t r i a " entende-se u m fe ixe de tal manei ra co l imado , que se u m raio 

gama sofrer uma interação do t ipo C o m p t ü . i , p r o d u z i n d o u m raio gama secundár io , este não 

atingirá o detetor . ' • ~ r • - — - ' .:. . - • ^ _ . . 

' F igu ra 11 

O raio gama não perde energia aos poucos. N u m a interação, ele perde energia to ta lmen te 

ou sofre t ransformação, c o m o no caso dOs efei tos C o m p t o n e pares. 



h 

Se X é 8 expessura de material co locado e se I é a intensidade d o fe ixe após atravessar o 

material , teremos que o número- de fó tons que interage n u m a expessura dx de material é 

proporc iona l â expessura d x e eo n ú m e r o de fó tons incidentes naquela camada de mater ial . 

A s s i m , 

- d] = Aíldx (62) 

sendo p o coeficient£i de proporc iona l idade chamado coef ic iente de absorção. Note-se que não 

estamos t ra tando do n ú m e r o de fó tons que pe rdem to ta lmente a sua energia, mas daqueles que 

so f rem ao menos uma interação. Desse m o d o . 

dl 
= ^idx (63) 

que in tegrado será I n I - ^lx + C (64) 

] 
Q u a n d o x = 0,1 = Íq e desse m o d o , I n I = In 1^ = C , resu l tando po r t an to , 

In I — In I Q = — / i x 

I 
I n (- M X 

= e 

(65) 

onde é chamado coef ic iente de absorção to ta l , que envo lve coef ic ientes de absorção parciais 

relat ivos aos processos fo toe lé t r ico , C o m p t o n e pares, isto é. 

(66) 

o p pode ser dado em cm ' , e, nesse caso, sendo chamado coef ic iente de absorção l inear, 

ou expresso e m c m ' / g , sendo chamado coef ic iente de absorção de massa. 

- | _ Tp var ia c o m , predomina em baixas energias (até 1 M e V ) . 

j 0^ varia c o m Z , predomina em energias médias. 

^ ' ' " p var ia c o m Z ' , p redomina em altas energias. 

1 Êsses coef ic ientes de absorção va r iam c o n f o r m e o mater ia l e c o m a energia. 

A probabi l idade de um fó ton atravessar uma certa expessura de material sem sofrer 
interação é dada pela fração Po r tan to , e ' ^ " é a probabi l idade d o f ó ton não sofrer 
i n t e r a ç ã o . C o m o exíste.m apenas duas probab i l idades ( in teração e não in te ração) , a 

• ' probabi l idade de interação, ou seja, de não passar pelo mater ia l , será 

p ^ 1 _ I / I ^ = 1 - - p x 



1 

Qual a porcentagem de fó tons de 2 M e V absorv idos por ume placa de 5 cm de chumbo? 

Meia espessura 

U m concei to impor tan te é o de meia esp>essura, p o r q u e tem impor tânc ia prát ica. Meia 
espessura ou camada lemi - redutora é a espessura necessária para que metade dos fó tons s a i a do 
fe ixe, isto é, quando 

x = x , ^ • , I = I Q / 2 , desse m o d o 

l o / 2 = loe -^^^y . 

I n 1 - I n 2 = - A ix , , 

In 2 = 0,693 = p x , 

1 
l i 

0,693 
(68) 

Alcance médio 

Alcance médio é a distância média percor r ida pelo f ó t o n antes que ele sofra a pr ime i ra 
interação. Pelo teorema da média. 

X e " ^ ^ dx 1 

R = 
loo 

(69) 

e-A^^ d x 

1 

1 

E x e r c í c i o 

Calcular R, integrando o numerador por partes e o d e n o m i n a d o r d i re tamente. 

Cap í tu lo V I - Interação dos nêutrons c o m a matér ia 

I Os néutrons não possuem carga. A s s i m , não possuem c o m p o r t a m e n t o semelhante ao das 

outras radiações, pois não sentem a ação dos campos a tômico e nuclear. Para os néut rons 

~j sofrerem interação com a matér ia, eles prec isam chegar suf ic ientemente p róx imos do núc leo 

- | para sentir a ação das forças nucleares. 

A energia que os nêutrons possuem é impor tan te na determinação do t ipo de interação 
que eles têm com a matéria. Ass im , podemos classificá-los de térmicos, aqueles cuja energia é 
p róx ima de até 1 e V , epi térmicos, entre 1 e V a 100 K e V e, rápidos, maiores que 100 K e V . Essa 
classificação é bastante arbitrár ia, feita, em par te, de acordo c o m a predominânc ia de uma certa 
interação, podendo variar de autor para autor . 
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C o m o a secção cte choque tem a d imensão de 10 " ^ * c m ^ , def iniu-se u m a unidade 

chamada barn ( 1 0 ' ' * c m ' |. 

Mecanismo» de interação do í néu t rons . . , - -

1 - Espa lhamento elástico (n ,n ) - O neu t ron interage c o m o núc leo que não f ica n o estado 
exc i tado . - . 

2 - Espa lhamento inelástico - O c o r r e pr inc ipa lmente c o m nêu t rons rápidos { n , n ' ) , ( n , n ' 7 ) , 

( n , 2 n ) . O núc leo permanece n u m estado exc i t ado e esse excesso de energia pode ser r e m o v i d o 

pe laem issão de u m raio gama D u o núc leo pode permanecer du ran te u m cer to t e m p o nesse 

estado, chamado mêta-estável o u estado isomér ico . Por e x e m p l o , 

.1, 

1 I 5 

3 - Cap tu ra (n,7) - É a reação mais comum,-senel©~produzida po r nêu t rons té rm icos em quase 

todos os núcleos. Ocor re t ambém c o m néut rons ep i té rmicos , sençlo chamada de captura 

ressonante. Por e x e m p l o . 

SIZ{ñ~.7) A l ' A u ( n , 7 ) " * A u 

4 - Emissão de- { ja r t í cu lãsT icãr regadas ( n , p ) , ( n , Q } , — ( r i T t ) ; — ( f » ¡ ^ r - s t c . C o m o as p a r t í c u l a s 

carregadas precisam v ê i ^ e r . a Darrelrà de potencia l ( c o u l o m b i a n o ) , o n e u t r o n deve te r energia 

mais alta, sendo nesse cã s o r d o g r i j gq rápido. E x i s t e m , en t re tan to , exceções c o m o as r e a ç õ e s 

{ n , a ) no ' ° B. E x e m p l o s que o c o r r e m c o m nêut rons rápidos 

J 7 A l (n.af^Ua 32 S ( n , p ) " P 

5 - Fissão (n, f ) - O núcleo se div ide e m dois ou mais f ragmentos de f issão, em i t i ndo u m 

n ú m e r o da o r d e m de 2,5 nêut rons. A fissão pode oco r re r c o m nêu t rons té rmicos c o m o no 

' ^ ^ U , ' ' ^ U etc ou por nêut rons rápidos c o m o n o ' ^ ' T h e n o ' ' ^ U etc. 

I " 

6 - Reação c o m nêu t rons de alta energia - O c o r r e c o m nêu t rons de alta energia 100 M e V para 

c ima, havendo u m a chuva de par t ícu las. - - ; _ 

I " Secção de choque - • . — . _ . _ 

A descrição quant i ta t iva da interação de néu t rons c o m a matér ia pode ser feita através do 

conce i to de secção de choque. 

Suponhamos uma amostra ideal de u m material que tenha somente 1 á t o m o de espessura 

e con tenha núcleos por c m ' . Suponhamos ainda que sobre esta amost ra incida u m fe ixe de 

nêut rons c o m f l u x o 0 (n? de n ê u t r o n s / c m ' / s e g ) , sendo essa inc idência perpendicu lar à 

super f íc ie . -

Def ine-se, en tão , a secção de choque mic roscóp ica c o m o sendo 

(70) 
C 



C o m o a secção de choque tem a d imensão de 1 0 " ' * c m ' , d e f i n i u s c uma unidade 

\ j chamada t>arn ( l O ' ^ c m M . 

O signif icado f ís ico de o é a probabi l idade de u m n e u t r o n d o fe ixe part ic ipar dessa reação 
c o m u m núc leo. Ex i s tem tabelas para todas as energias e mater iais (Barn B o o k ) . 

a , a secção de choque microscóp ica foi def in ida para u m a amost ra m o n o a t ó m i c a , p o r é m , 
na prát ica o que nos interessa é o caso da amost ra c o m espessura x . 

^ Consideremos u m fe ixe co l imado de nêu t rons c o m f l u x o 4)^ ( n / c m ' / s e g ) , inc idente 
f tormatr r^nte a uma amostra de espessura d . 

0. 
,4 . . 

0 

F igura 12 

Se N é o número de átomos por c m ' de amost ra , N d x ' é o n ú m e r o de á tomos por c m ' . 

N u m cer to dx de amost ra , 4) altera-se de d0, de m o d o que 

- d(p = (pNOáx (71) 

In tegrando, teremos 

^ - ^ . e - ^ ' ^ ^ • ; (72) 

^ onde N a é chamado secção de choque macroscóp ica , expressa em c m " por 

Z = N o :' ( 7 3 ) 

f — que é a probabi l idade do neu t ron sofrer in teração c o m os á tomos de u m mater ial de 1 c m de 

espessura. \ 



E h s t c í c í o 

Calcular o r i tmo c o m o qual ocor ra a reação ( n , a ) n u m v o l u m e de 100 c m ' de gás B F 3 
(nas C N T P ) se o t u b o é colocado n u m c a m p o da n é u U o n s de energia de 0J )25 o V e o f l u x o ó de 
1 0 " n / c m V s e g . 

C e p f t u l o V i l - Noc-ões de E i t a t í j t i c a 

A deteção de radiação envo lve f enômenos de na tu reza estat íst ica. Por isso, se f izenmos 
u m a série de medidas de uma fon te rad ioat iva, ve r i f i camos que seu va lo r não é cons tante . Desse 
m o d o não podemos falar no va lor verdade i ro de u m a c o n t a g e m , m ^ n o seu va lo r méd io . A 
melhor ap rox imação para o va lor méd io é a méd ia ar i tmét ica 

m = n 

N 

í = 1 

N 
(74) 

O desv io padrão é de f in ido c o m o sendo a raiz quadrada do va lor m é d i o dos desvios 
indiv iduais d o va lo r verdade i ro . 

r 
r s 

1 Cl 

o ' = (m — n 
N 1-1 

o ' = 
1 ^ 

2 ( ñ - n i ) ' 
N - 1 

( m - n , ) ' (75) 

(76) -

o - - ra 

Dist r ibu ição b i n ô m i a ! 

Se t i ve rmos u m grande con jun to de objetos que pe r tencem a duas classes A e B e se p 
representa a probabi l idade de u m obje to se lec ionado ao acaso per tencer à classe A , en tão 
(1 — p) representei a probabi l idade do ob je to per tencer à classe B. 

A probabi l idade de que n de N objetos pe r tençam à classe A é dada pela expressão 

Nc 
to (n) (No - n ) l n l 

p"(1 - p ) N o - " (77) 

Essa equação que é conhecida c o m o d is t r ibu ição b inomia l e se aplica r igorosamente ao 

caso em que N ^ ( n ú m e r o de tentat ivas) e n ( n ú m e r o de sucessos) sejam inte i ros. 

o va lor m é d i o pode ser calculado por 

No 
m = S n cu( 

n-o 
= pNc (78) 



0 pode - t9 mcalrar que o desvio padrão é 

o = ( N o p (1 - p ) ] ' ' ^ ° [ m (1 - p ) l'-̂  

O t f t r í b u i ç i o binomial no caso do deca imento rad ioat ivo 

(79} 

Su[X>nhamos H Q átomos que decaem n u m t e m p o t. Esses N Q á tomos se d i v idem em dois 
grupos: aqueles que l iecaem no t e m p o t e aqueles que não decaem nesse m e s m o tempo . 

A probabil idade de não decair é e pois 

A = A ^ e - X t (80) 

Sendo A os que não decaíram (podemos expressar por meio de A / ^ ^ a f ração dos que não 
decaem) eX é a constante de deca imento . E n t ã o , a probabi l idade p de decair é 

p = (1 - e -X tv (81) 

Subst i tu indo (81) na expressão (77) da d is t r ibu ição b inomia l 

N o l 

(n) 
( N o - n ) l n l 

(1 - e ' ^ ^ ) " ( e - ^ ^ ) N o - n (82) 

Sendo m o número médio que decai tem-se 

o desvio padrão será 

por tan to 

Se X t < 1, ou seja 

m = p N „ = (1 - e " ' ^ ^ ) N 

o = [m(1 - p ) f ^ = [(1 _ e - ^ ^ ) N o e - ^ ^ f ' 

o = (m e ^ ' { ^ ' 

(83) 

(84) 

0,693 
X = t < < 1 t < < T , , 

T " 

o tempo de observação é pequeno f ren te à meia-v ida, que é o caso mais c o m u m 

O = [m(1 - A t ) f ' = = 

(85) 

Essa distr ibuição b inomia l , quando são satisfeitas certas condições, se reduz à dist r ibuição de 

Poisson, isto é, se Xt<í 1, N Q > 1 e P N Q < \ / N Q , a expressão da dis t r ibu ição se to rna 



O ) (n) 

. r 

L- , 

J 

w - -, , 

N o p 

nl 
- p N o 

ni 
( 8 6 ) 

A aproxin^vação é boa no caso em que Nq ó da o rdem de 1CX) e p 2í 0,01. 

Para pequenos valores do valor méd io a d is t r ibuição é não s imétr ica e, quando o va lor 

nriedio (m) cresa! , a curva se to rna s imétr ica. \ . : . ' -- -

A d istr ibuição b inomia l e seu caso l imite, a d is t r ibu ição de Po isson, são aplicadas a 
variáveis descont ínuas. Por o u t r o lado, toda teoria dos erros está baseada na função de 
dist r ibuição no rma l , que se aplica a variáveis cont ínuas . Essa d is t r ibu ição é 

- -% 
(2rr) 

(n) e x p [ -
(m - n) 

2a' 
( 8 7 ) 

onde o é o desvio padrão e m a média. 

Para m = 2 0 e maiores, as duas distr ibuições (Gauss e Poisson) são bastante p r ó x i m a s . 

C a p í t u l o V I I I - Detetores a gás 

O p r ime i ro g rupo de detetores que estudaremos é o dos detetores a gás. En t re eles temos: 
câmaras de ionização, detetores proporc iona is , detetores Geiger -Mul ler . 

Os detetores a gás podem trabalhar em regime chamado t ipo fsulso o u n í v ^ l médip . N o 
regime t ipo pulso, tem-se na saída do detetor u m sinal indiv idual para cada radiação ou 
par t ícu la incidente. N o reg ime ' chamado 'n í ve l méd io , o que se mede é u m sinal que representa 
u m e fe i to médio de muitas interações com o detetor . 

P r i nc íp io de func ionamen to 

E m pr incíp io, j isa l»tetores~a gás são assurícõ^ristlíüidõs'; 

(L • 

R 
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Sao dois e let rodos, em geral a f o r m a é u m c i l i nd ro sendo c o n d u t o r ou revestido de 
nvstcriel c o n d u t o r c o m u m f i lamento central (cm geral , de tungs tén io ) . Esse c i l indro é cheio de 
çáí ou mistura de gases a uma pressão re la t ivamente ba ixa . Os gases p o d e m ser: metana, butana, 
hél io, a rgon, isopropana etc. A pressão é da o r d e m de 10 cm de Hg. En t re os dois eletrodos é 
aplicada uma di ferença de potencia l , através de u m a resistência R em paralelo c o m um capacitor 
C . que representa a capacidade do sistema. 

Sufx jnhamos que uma parti 'cula ion izante p r o d u z a u m ce r to n ú m e r o N St: pares de ions 
J no gás. As cargas posit ivas 6 negativas se m o v e m em d i reção aos e le t rodos dev ido ao campo 

elétr ico aí ex is tente . Dev ido a esse m o v i m e n t o de cargas, surge n o capaci tor uma carga Q , que 
gera então u m pulso A v = Q / C , sendo O a carga e C a capacidade d o sistema. Se f i xa rmos u m 
sistema c o m o gás, pressão e geometr ia e var ia rmos apenas a d i fe rença de tensão dos eletrodos, 
obteremos n u m gráf ico de log Q versus V o seguinte c o m p o r t a m e n t o : 

F igu ra 1 4 
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Podemos d iv id i r o gráf ico em regiões. Na região I, aumentando -se a tensão, aumenta-se a 
carga coletada. Isto po rque aumenta a força que atua ent re as cargas, d i m i n u m d o cada vez mais 
a possibilidade de recombinação e, po r tan to , a u m e n t a n d o a chance dos pares de íons serem 
coletados. 

Na região I I , cessa a recombinação e todos os pares de íons são coletados. Esta região na 
qual há uma independência da carga coletada c o m a tensão chama-se região da câmara de 
ionização. 

Aumen tando -se ainda mais a tensão, passa-se para u m a região onde há u m a u m e n t o da 
carga coletada corn a tensão. Esse aumento é l inear, co r responden te à região p roporc iona l . A 
seguir, chega-se a uma região onde a carga depende da tensão, p o r é m , não l inearmente. Essa 
região no rma lmen te não é ut i l izada. Levantando-se ainda mais a tensão, chega-se à região onde 
há uma independência da carga coletada com a var iação de tensão. Essa é a chamada região do 
detetor Geiger-Mul ler . F ina lmente , na região V I , há u m a u m e n t o grande da carga coletada c o m 
a tensão e essa região é chamada de descarga c o n t í n u a . E x i s t e m câmaras que operam nessa 
região mas não são de interesse aqui . 

T u d o isso não signif ica que u m Ge ;,er sempre o p e r a d a u m a tensão rnais alta do que u m 
proporc ional e este a u m a tensão mais alta do que as das câmaras de ion ização. E x i s t e m câmaras 
de ionização que 0 |3eram a 500 V e outras a 100 V . E x á t e m Geigers de 1000 ou 1500 V e 
outros de 300 a 600 V . E x i s t e m proporc ionais que ope ram a 1000 V e out ros a 5000 V . 
Dependendo do gás, da pressão, da geometr ia, da resistência ex te rna essa curva pode se alterar 
comple tamente . Para uma câmara part icular que fosse cons t i t u ída de maneira tal a percor rer 
todas as regiões, esta seria apenas uma curva teór ica. 

Câmaras de ionização 

1 — Operam na região d o p rópr io nome . Q u a n d o a radiação passa pelo gás do dete tor p r o d u z 
f>ares de íons e apenas os pares p roduz idos são detetados. 
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Se, i n i aa lmen ie , houver poucos pares teremos pouca carga coletada. Se houver mais 
l e remo i mais carga. A quantidade de pares de íons p roduz idos depende da energia da 

raái&çio ter maior ou menor , ou , mais ou menos ion izan te . C o m o a al tura do sinal de saída 
¿Decenas da carga coletada e esta dos pares originais de íons p r o d u z i d o s . 

a E ( 8 8 ) 

A cârnara mede energias e dist ingue os diversos t ipos de par t ícu las através da altura dos 

tirvais p roduz idas . 

A s câmaras de ionização podem ser: t ipo pulso ou d o t ipo n íve l méd io , sendo 
j ^ n c ^ pai mente empregadas na prática as d o n íve l méd io . Na real idade o que se mede não são 
pulsos, mas uma cor rente de saída proporc iona l ao n ú m e r o méd io de part ículas da fon te . O 

f J intervalo de correntes em que se mede varia de ICT' ' a I C T " ' A , sendo as de I C T ' * ' A m u i t o 
erriipregadas nos contro les de reator. 

Ta is câmaras são uti l izadas para deteção de radiaçãjl alfa, beta e f ragmentos de fissão. A 

_j ( o í i i e radioat iva pode ser colocada den t ro da câmara, fo ra dela ou até m e s m o misturadas ao gás. 
Dev ido à sua simpl ic idade, são mu i t o ut i l izadas n | prát ica, c o m o por e x e m p l o em 

i Radiobiología nas medidas de T r i t i o e Cârbono-14. 

Apesar de serem simples quanto ao f unc i onamen to , p r o d u z e m , no en tan to , pulsos ou 

ervaii òe saída mu i to pequenos, isto po rque apenas a carga p r o d u z i d a é coletada, e desse m o d o , 

poderão ser confund idos c o m o ru ído e le t rôn ico . 

i 
Pode-se constuí r câmaras especiais para deteção de néu t rons , nos quais são colocados 

bOío -10 em placas. U m neu t rón at ing indo essas placas, p r o d u z a reação ( n , a ) e o a p r o d u z i d o 
k jnízs o gás. Out ras , em vêz de boro-10, con tém placiis de u rân io , nos quais ocor re a reação 
( n , í ) e c » f ragmentos de fissão ion izam o gás. 

Cteteloras proporcionais 

A radiação, passando pelo gás do dete tor , p r o d u z pares de Tons. N o en tan to , êsses pares 
pcxfcm ter energia suf ic iente para p roduz i r novos pares de Tons. O c o r r e , en tão, uma 
mult ipl icação do n ú m e r o de pares originais por u m fa tor cons tante . Desse m o d o , é vál ido 
efinrvíf que o númoro original de pares é p roporc iona l à energia, po r t an to a carga mul t ip l icada 
pof M fomece u m pulso proporc iona l à energia. Desse m o d o 

M O 
a E ( 8 9 ) 

• i , O i d e t e t o r e s proporc ionais apresentam uma vantagem em relação às câmaras de 
k a ^ Z f i ç J o , q u a n t o ao sinal de saída, que é maior pois a carga é mul t ip l icada por u m f a t o r , 
s e n d o , » s i m , mais fácil fazer a d iscr iminação con t ra o ruTdo . 



Os detetores proporc ionais podem de tetar a l to r i t m o de con tagem, pois seu tempo m o r t o 
é pequeno. 

Os gases mais usados são: argon + metana e isobutana + hél io . ^. 

D isc r im inam (wrt fcu las alfa na presença de beta, pois as par t ícu las alfa são m u i t o mais 
ionizantes. " 

T i -
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Os detetores proporc ionais são quase sempre do ' t i po pu lso. T a m b é m , são mu i to 
ut i l izados na f o r m a chamada t ipo f l u x o , ou seja c o m o gás f l u i ndo pelo t ubo dete tor , en t rando 
por u m lado e saindo pelo o u t r o ; Esses apresentam u m a série de vantagens quanto à 
durabi l idade, pois, o gás é t rocado c o n t i n u a m e n t e { n u m ' d e t e t o r fechado , c o m o t empo , o gás 
em contac to com as paredes do tubo dete tor pode se c o n t a m i n a r ) ; quan to à geometr ia podem 
ser construidos de tal maneira que a fonte pode ser co locada d e n t r o do detetor , são mu i to 
importantes na determinação da atividade absoluta de u m a fon te , o u seja, não do seu n ú m e r o 
de contagens mas do número real de desintegrações por segundo. E x i s t e m duas geometrias 
importantes: a do detetor 27r e a do 47r. 



i 
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Detetor Geiger 

Figura 16 

Neste caso a radiação que passa pelo gás do detetor p roduz pares de i'ons, mas a si tuação é 
tal que esses pares podem produz i r novos pares, de ixando-os ainda no estado exc i t ado , que por 
não poderem ficar assim, se desexci tam emi t indo fó tons . Esses fótons p r o d u z e m no gás ou nas 
paredes do tubo elétrons por efe i to fo toe lé t r ico . Esses elétrons são capazes de ion izar o gás 
novamente, e os pares produz idos podem p r o d u z i r n o v o s pares em estado exc i tado , e, assim, o 
processo se repete, c o m o uma avalanche con t í nua . Duran te os processos, os íons negat ivos 
(elétrons) formados caminham para o ánodo, enquan to que os íons posit ivos custam e m se 
dirigir para o cátodo, e vão fo rmando uma barreira ent re os dois e le t rodos, isto é, uma 
blindagem eletrostática, assim o campo elétr ico aba ixa, cessando a mul t ip l icação, sempre que é 
atingida uma carga Q . Desse m o d o , não se pode saber pela altura do sinal de saída qual o 
número de pares originais e, po r tan to , se a radiação é mais ou menos energét ica, o u , mais ou 
menos ionizante. 

A s s i m , o Geiçier não mede energia, pois fo rnece sempre o mesmo sinal 

O 
a E ( 9 0 ) 

Se a radiação inicial fo r de baixa energia, custa m u i t o para atingir a carga Q e se fo r de 
alta energia, é necessário uma mult ip l icação menor para atingir a carga Q . 

Na análise detalhada do processo de mul t ip l icação, surge o seguinte p rob lema: os íons 
posit ivos que se f o r m a m são mui tos e ao serem coletados eles podem arrancar e létrons, 
iniciando novamente o processo, pois se os íons posi t ivos estão sendo coletados, o campo 
elétr ico já se recuperou. Para evitar isso, mistura-se ao gás do Geiger (argon por exem.plo) u m 
pouco de álcool, ou haiogênio que se junta aos íons posi t ivos, f o rmando íons comp lexos que se 
dissociam em moléculas mais simples ao serem coletados, não sendo capazes de p roduz i r nova 
ionização. Ta l efe i to é denominado de au to-ex t inção porque ex t ingue a possibil idade d o 

L j 



pfoces-so cont inuar indevidamente. E m alguns detetores essa ex t inção pode ser feita 
eletronicamente. A vantagem do uso do álcool é que ele é mais e fe t i vo e o haiogênio é menos. 
Por ou t ro lado, o álcool se gasta, enquanto que o ha iogênio se recomb ina . 

11 

-1 

Figura 17 

Na fig.17, temos logQ versus vo l tagem e não c p m x V , p o r t a n t o não devemos pensar que o 
patamar para a determinação da tensão de operação seja aquele. A part i r de uma certa tensão, O 
detetor Geiger começa a p roduz i r pulsos. Se esses pulsos ( com a mesma altura) ultrapassam o 
discr iminador in te rno do scaler, en tão, todos são contados . A s s i m , para uma fon te constante a 
contagem é constante. A câmara de ionização e o p roporc iona l t ambém tem patamar de 
c p m x V , pois, a al tura muda, mas, uma vez passando o n í ve l do scaler, todos são contados. 

A s vantagens do Geiger ; alta sensibi l idade, pulso grande necessitando, po r tan to , 
equ ipamento e le t rôn ico simples de ba ixo cus to . Por o u t r o lado, suas desvantagens residem n o 
fato de não noedir energia, não dist inguir part ículas e possuir t e m p o de resolução grande. 

Os detetores G e i ^ r são, e m geral, do t ipo pulso. 

Ef ic iência Global 

U m detetor Geiger pode ser u t i l i zado para medidas de at iv idade, desde que sejam feitas as 

devidas correções. 
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U m a fon te p o n t u a l a p r e s e n t a r ã ^ s e g u i a t e S - C o r r e ç õ e s : 

G - fator geomét r i co , que é a maior de todas e mede a f ração de radiação emi t ida que atinge o 
Geiger. No rma lmen te , é -usado \im de f in ido r para q\je somente a área de igual sensibilidade 
seja atingida p)ela'radiação. 

f , . ' - fator de absorção no ar, na janela do - t ubo e na cober tu ra da fon te fse ex is t i r ) 

• _ è _ 

f CO 

d = d „ , d ' j a n e l a ^ ' ^ c o b e r t u r a 

( 9 1 ) 

f^ - fator cor respondente ao t e m p o de resolução 

f^ = 1 - n r ( 9 2 ) 

^fj fa tor de auto-absorção que ocorre na p r ó p r i ^ í o n t e . Se a fonte é - e s p e s s a d a s part ículas são 

- absorvidas mesmo antes de sair._ - _ : - - : . _ . . . . . . . 

(î -V^^) ( 9 3 ) 

onde s e a espessura da fonte e p é o coef ic iente de absorção. 

ff - fator de re t roespalhamento - a radiação que^ sai na d i reção cont rár ia à do Geiger será 
contada na cor reção geométr ica, en t re tan to , pode vo l ta r para o Geiger por espalhamento 
no supor te da fon te , ou nas prateleiras, atrás da fon te . Podemos usar a fonte sem nada 
atrás, ou então colocar u m supor te , calculapdo-se o quan to con t r ibu i por meio de dados 
exper imenta is . 

e^ - ef ic iência in t r ínseca do Geiger. U m a par t ícu la a t ing indo o Geiger, geometr icamente, não 

vai necessariamente dar or igem a uma con tagem. Para raios ß essa ef ic iência é -99% e para 

7, - -1%. 
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Uma fonte puntual de " P de espessura 5 m g / c m ' é co locada e m u m supor te de 1 m m de 
espessura, a 2 cm de distância de urn Geiger de janela c o m 2 m g / c m ' de espessura e 2 cm de 
d iâmetro. Sendo o t e m p o de resolução do sistema ap rox imadamen te 250 useg para 15000 
c o n t a ^ n s , obteve-se 15100 c p m . Pergunta-se, qual a con tagem real da fon te e qual a ef ic iência 
do sistema? 

Capí tu lo I X - Detetores de Cint i lação 

in t rodução 

Certos materiais, às vezes impropr iamente chamados fós fo ros tem a propr iedade de emi t i r 
luz quando absorvem radiação nuclear. , 

l i 

Este mé todo de detetar radiação através de cinti lações é u m dos mais antigos e a técnica 
que se ut i l izava era a contagem visual c o m o aux i l i o de u m a ocular . C o m o aparec imento da 
radioatividade art i f ic ial este método se t o rnou imprat icável dev ido às altas dt iv idadt de que 
podemos dispor, e foi abandonado tendo sido subst i tu ido pelos detetores a gás que então 
t iveram grande desenvo lv imento . 

E m 1947 c o m o aparec imento das válvulas fo tomul t ip l i cadoras que são capazes de contar 
as cint i lações, este processo de deteção de radiação se t o r n o u m u i t o impor tan te , sendo 
atualmente m u i t o u t i l i zado. 

Os cint i ladores possuem muitas vantagens sobre os detetores a gás: eles ind icam não 

somente a presença de part ículas, mas t a m b é m registram a energia dessas par t ícu las. U t i l i zando 

conven ien temente a combinação de u m cint i lador e de uma fo tomu l t i p l i cado ra , o de te tor pode 

determinar r i tmos de contagens bastante elevados. 

A alta densidade dos cint i ladores sólidos ou l íquidos faz c o m que eles sejam os detetores 

de raios gama que apresentam maior ef ic iência. Podem ser ut i l izados para med i r part ículas alfa, 

beta, gama pro tons e ex is tem até cint i ladores especiais para nêu t rons . E n t r e t a n t o os 

cinti ladores são mais sensíveis a variações de tensão, devendo ser u t i l izados c o m equ ipamento 

e letrônico mais estável e po r tan to mais caro . 

Func ionamento 

A absorção de energia por uma substancia e sua reemissão c o m o radiação v is íve l ou quase 
visiVel é conhecida c o m o luminescência. N o processo de luminescência e exc i tação inicial pode 
ser proveniente de muitas or igens: l uz , reação qu ím ica , aquec imen to . A s cint i lações que 
acompanham a radiação nuclear tem o r i gem na exc i tação e ion ização p roduz idos n o c int i lador . 

Se essa emissão de luz ocorre durante a exc i tação, n u m t e m p o m e n o r que 10"*seg. 
dizemos que o matertal é f luorescente. Se a emissão ocor re depois de cessada a exc i tação 
(depois dfi 10'*'seg.) o processo é chamado fosforescência. 

Na deteção por cint i lação são ut i l izados materiais f luorescentes. 
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A radiação então interaoe c o m o detetor do que resulta a ion ização e exc i tação do mesmo 

e por tanto a p n x i u ç ã o de luz. 

Esta luz é t ransmit ida ef ic ientemente para o f o tocá todo de válvula fo tomul t ip l i cadora , 
diretamente ou por re f lexão. Essa luz causa a emissão de fo toe lé t rons do fo tocá todo . Estes 
elétrons são por sua vez acelerados e focal izados nos d inodos da vá lvu la através de u m campo 
elétr ico p roduz ido por uma di ferença de tensão aplicada a vá lvu la fo tomul t ip l i cadora . 

Cada e lé t ron arranca de 3 a 5 novos e lé t rons, p o r t a n t o o ganho da corrente para uma 

fo tomul t ip l icadora t íp ica de 10 estágios é da o r d e m de 10*. 

f r 

¿aliólo- cáíocio 
1 2 . 
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C u a n d o os elétrons chegam ao ánodo a co r ren te f lue através de u m a resistência e causa 
urna queda na tensão através do equ ipamento , através de u m capaci tor C. Este pulso negativo 
tem em geral uma ampl i tude de poucos mi l i vo l ís até vo l ts . 

O tempo de subida do pulso, isto é, o t e m p o para o pulso subir de 10% a 90% de sua 
máx ima altura é de terminado pela meia v ida do estado exc i t ado d o c in t i lador que emite a luz e 
F)elo tempo in t roduz ido pela mul t ip l icação dos e lé t rons. 

T i pos de cint i ladores 

Os cint i ladores podem ser sól idos, l í qu idos , gasosos e ainda do t ipo orgânico ou 

inorgânico. 

En t re os orgânicos temos o ant raceno est i lbeno que são sól idos. 

O t o l u e n o + PPO (4) + P O P O P (01) que é l í qu ido . 

En t re os inorgânicos temos o Nal ( T I ) ( iode to de sód io at ivado c o m tá l io) , o L i l (Eu ) 

( iodeto de 1 ít io at ivado com europ io ) o 2 n S ( A g ) (su l feto de z i nco at ivado c o m prata) etc. 

Os cint i ladores l íquidos estão sendo m u i t o ut i l izados na determinação de espectros bet; 

ou gama de ba ixa energia e também na de te rminação de at iv idade de fontes de baixa atividade 
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1 
Na c in t i l ometna l íqu ida podemos dissolver a amost ra n o c int i lador de m o d o a evi tar 

assim problemas geomei i i cos e de absorção. 

1 

Contagem da Espect rometr ia gama 

A cont r ibu ição mais impor tante da técnica de c int i lação é n o campo de deteção de 
radiação gama. 

A alta densidade dos c int i ladores sólidos lhes dá ma ior poder de f reamento para fó tons 
d o que os detetores a gás. 

É razoavelmente fácil preparar cristais c int i ladores grandes o suf ic iente para frear 
comple tamente uma grande f ração dos raios gama inc identes; assim é possível medir não 
somente a contagem de r a i o s gama, mas também o espectro de energia e as intensidades. 

A ) - Considerações sobre o c in t i lador 

Para ser e fe t i vo para deteção de radiação gama, u m c in t i lador deve ter alta densidade e 
alto número a tôm ico ; essas exigências são mais sansfeitas pelos cint i ladores inorgânicos. 
Embora haja mui tos cint i ladores inorgânicos, somente alguns crescem até atingir t amanho 
suficiente e ainda possuir t ransparência para a luz . ^ . 

O iodeto de sódio a t ivado c o m 0,1% de tá l io é u t i l i zado largamente. A luz emi t ida tem 
sua intensidade máx ima em 4100A . c o m p r i m e n t o de onda esse compa t í ve l c o m as respostas de 
fo tomul t ip l icadoras padrão. 

O t empo de deca imento é 0,25 useg. ' 

Dev ido ao n ú m e r o a tôm ico ainda mais al to, iodeto de césio at ivado c o m tál io, fo i 

investigado c o m o c in t i lador para radiação gama. E n t r e t a n t o eles são mais difíceis de serem 

manufaturados do que o Nal ( T I ) e a luz emit ida tem seu m á x i m o em t o r n o de c o m p r i m e n t o de 

onda que não é o de m á x i m a sensibi l idade dos fo tocátodos das fo tomul t ip l i cadoras . 

E - Montagem dos cristais de iodeto de sódio 

O método escolh ido para mon tagem de u m cristal de Na l ( T I ) na fo tomul t ip l i cadora 
envolve consideração sobie a del iquescêncía do cristal,''suas propr iedades óticas e cuidados para 
evitar espalhamenro de ra ios gama. ' j 

O cristal não pode estar e x p o s t o a umidade, po r t an to deve ser preparado n u m a câmara de 

atmosfera seca e a cápsula deve ser evacuada. : • 

Para que a rnaior quant idade poss íve lde luz atinja o f o t ocá todo da fo tomu l t ip l i cadora , é 
preciso que haja a m ín ima atenuação dessa luz. Para isso o cristal deve ser transparente e o 
acoplamento cristal fo tomu l t ip l i cadora deve ser fe i to c o m uma graxa especial chamada si l icone, 
ev i tando presença de bolhas de ar. Para que a luz que escapa do dete tor seja ref let ida na di reção 
do fo tocátodo deve-se passar nas 'paredes internas do i nvó luc ro u m ref letor c o m o ó x i d o de 
magnesio ou o; a lumina. 

- ' 1 
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A cápsula do cristal t ambém não pode ser espessa, especialmente se t i ve rmos interesse em 
e s p e c t r o m e t r í a . E s t a é geralmente de a l ummio , tendo a parte que se acopla á 
fo tomul t ip l icadora feita em qua r t zo ou v i d r o . 

C) - Problemas de Contagen j 

Quase sempre que se faz medida de radiação gama u t i l i zase o cristal de Nal ( T I ) . Para 

medidas in v i d r o ( R a d i o q u í m i c a , Rad iob io log ía) , o cristal mais u t i l i zado é o de poço que existe 

de vários tamanhos . 

T 

í 
Figura 20 

T e m o s assim uma ef iciencia maior , pois há u m con ta to mais est re i to en t re a mostra e o 
detetor. 

Para medidas em fe ixe de radiação especialmente para de te rminação de intensidade gama 

é mais conven ien te u m cristal do t ipo chato. 

D) - Espect romet r ia Gama i ; 

U m a das aplicações mais impor tantes do detetor de c int i lação de N a l ( T l ) é no campo da 

espectrometr ia gama. • 

1 
4 

A energia da radiação gama emi t ida por urn rad io isótopo é caracter ís t ica dele e pode ter 
mais valores dist intos. A intensidade da radiação em cada energia po(Je ser de terminada com u m 
espectrómetro gama e const i tué aqui lo que chamamos espectro da fon te . 



Figura 21 

N ã o é bem uma l inha por causa da largura in t r ínseca d o n í v e l . 

U m espect rómet ro gama deve constar então de u m detetor l inear no qual haja 

proporcional idade entre o pulso de saída e a energia da radiação inc idente. 

Este é o caso dos cint i ladores e par t icu larmente d o Na l ( T I ) n o qual a luz p roduz ida é 

proporc ional à energia da radiação incidente e po r tan to o n ú m e r o de elétrons arrancados pelo 

f o t o c á t o d o é p r o p o r c i o n a l à energia inc idente. C o m o a mul t ip l icação da válvula 

fo tomul t ip l icadora é constante, temos na saída um pulso de al tura p roporc iona l à energia da 

radiação incidente. 

Pre: Pre: 

W l v ü l a 
FotoT-nult. 

Figura 22 



J Então as alturas dos pulsos são proporc ionais às energias inc idente: e a f requência de 
pulsos é proporc ional à intensidade emit ida. T a n t o o pré-ampti f icador c o m o o ampl i f icador 
devem ser lineares para manter a proporc ional idade das alturas de pulso. 

Fazendo-se então uma análise em altura de pulso no analisador teremos o espectro de 
altura de pulso versus contagens por t e m p o que será o espectro da fonte radioat iva. 

En tão dever íamos ter : - . - . - - . -

' ÍI 
Figura 23 



T e m o t u m alargamento dev ido aos efei tos de resolução do sistema ou seja di ferença da 
sensibilidade nas várias regiões do f o tocá todo e dos d inodos , heterogeneidade do cristal 
variação de re f lexão dev ido a pequenas di ferenças do acop lamento ó t i co . 

A resolução é def in ida c o m o a largura na nr>eia a l tura pela a l tura de pulso correspondente 
ao p ico. 

r% = 100 % 

En t re tan to na prát ica mesmo para u m a fonte de u m a única energia obtemos u m espectro 
mu i to mais c o m p l e x o . Re lembremos os pr incipais modos de interação d a radiação gama c o m a 
matéria que são: fo toe lé t r i co , C o m p t o n e Pares, p r e d o m i n a n d o no N a l ( T I ) naS energias: 

fo toe lé t r i co até 260 K e V 

C o m p t o n de 260 K e V a 6,9 M e V 

Pares acima de 6,9 M e V 

Ey - + E j . o n o > Ej,, energia do raio X e é a energia cinét ica do e lé t ron . 

T o d a quant idade de luz p roduz ida por Ey deve permanecer no cr is ta l , en t re tan to se E,^ ou 
Ef. escapa do cristal sem iteragir, teremos no cristal* dissipada uma energia de E.^ — E^ ou 
E.y — E^ o que dará uma quant idade de luz p roporc iona l a essas energias e po r tan to u m a altura 
de pulso p roporc iona l a essas energias em vez de ser p ropo rc iona l a energia emit ida pela fonte 
que é Ey. 

N o espa lhamento C o m p t o n a si tuação é ainda mais c o m p l e x a pois Ey = E y + E^- se Ey 
escapa do cristal teremos dete tado E.^ — E-,'. Por sua vez E .y 'mesmo f icando no cristal sofrerá 
nova interação Ey' = E.^' + E ¿ e teremos nova chance de haver escape de E ^ ' . Ass im teremos 
detetado t 

E ^ - Ey- c o m Ey-< 

Este processo de interação se repete até que a radiação seja comp le tamente absorv ida, seja 

por efei to C o m p t o n , seja por e fe i to C o m p t o n associado a fo toe lé t r i co . L o g o existe 

probabil idade de tscape de qualquer energia e o espect ro ob t i do será 

Essa região de energia mais baixa é chamada região C o m p t o n mas deve ficar bem claro 

que isso não signif ica que sempre a interação seja C o m p t o n a con t r ibu ição é nessa região. 

Se a energia for to ta lmente abson/ida teremos u m a con t r i bu i ção para o pico de absorção 
total ou fo top ico. j 

A mesma análise pode ser feita para a interação por pares dando or igem aos chamados 

picos de escape. > 



Figura 24 

E ) - Efei tos qui> d e f o r m a m o espect ro 

U m a das dif iculdades exper imenta is mais persistentes é o espalhamento. Ass im 
espalhamento da radiação nas paredes de b l indagem, no supor te da fon te ou out ros materiais 
colocados ao redor da fon te dao or igem a u m - p ico no espectro chamado pico de 
ret roespalhamento. ^ ^ 

O u t r a fo rma de espalhamento v e m do absorvedor de raios beta que é usualmente ; 
co locado entre a fonte e o detetor para absorver as ibarticulas beta ou elétrons da fonte gama. 
Isto também tem efei to no espectro ob t i do , p reenchendo o vale entre o p ico de energia total e a í 
região C o m p t o n . 

Radiação secundária emi t ida das paredes usadas c o m o bl indagem também per turbam o i 

espectro. 

Bremsstrahiung, p roduz ido na fon te e prelos e lé t rons ao serem desacelerados no 

absorvedor, também causam u m f u n d o que se superpõe ao espect ro . 

Capí tu lo X - Detetores de nêut rons ; 

As partículas mais impor tantes para aqueles que se dedicam à pesquisa com reator. | 

p f o j e t o d e reatores ou bl indagem são os néu t rons . i 

Ex is tem vários processos de interação dos nêu t rons c o m a matéria e dependendo do 
material no qual o neu t ron sofre interação e da energ ia do neu t ron , u m dos processos pode 
predominar sobre os ou t ros , ou seja, a secção de choque é maior . U m dos efeitos que não deve 
ser esquecido quando se trata de nêut rons é a chamada moderação pela qual os néutrons 
interagem c o m materiais leves e perdem energia m u d a n d o da categoria de rápido a epi térmico e 
poster iormente a lento ou té rm ico quando apresenta alta secção de choque para reação (n,7) . 

A maioria dos detetoreside neut rons se baseia na par t í cu la ou raio gama, que é p roduz ido 

irvdiretamente quando o neu t ron sofre in teração. 



i 1 imsrai C C M T I ' " B 

Baseia-se na reação ' ° B (n , :0^ L i . 

I É urna reação que possue alta secção de choque para nêu t rons té rmicos . A l é m da alta, a 
;i_K;ção de choque apresenta uma dependência simples na energia (da f o r m a 1/v), n u m grande 
.-tervalo de energías. Essa reação tem a van tagem de poder ser detetada na presença de um alto 
I j x o de radiação gama, uma vez que as par t ículas alfa liberadas são m u i t o mais ionizantes do 
Sje os ralos gama, e p r o d u z e m por tan to pulsos maiores de m o d o a permi t i r uma descr iminação 
jos raios gama. 

i: O " * B tem propriedades químicas tais que pe rm i tem ser i nco rpo rado fac i lmente ao 
fetetor. A reação é exo té rm ica c o m a l iberação de 2,78 M e V . O ' L i pode ser f o r m a d o n o 
jstado fundamenta l d i re tamente. A energía d i spon íve l pode ser d is t r ibu ida ent re a par t ícu la alfa 

o ' Lí ou o ^ Lí pode ser f o rmado n u m estado exc i tado emi t i ndo u m raio gama de 0,48 M e V 
.ra ir ao estado fundamenta l . 

Os detetores mais comuns baseados nessa reação sãp os BF3 ( ~ 1 9 % de ' ° B ) . São a p os 

b o r o . 

J 

:tetores proporc iona is nos quais o gás é o t r i f l uo re to de b o r o . Sua fo rma mais c o m u m é a 
h'ndríca c o m f io central e pressão do gás var iáve l . T e m tempo m o r t o pequeno . 

Fazendo-se o gráf ico c p m x V , obtém-se u m patamar a p r o x i m a d o , onde se escolhe a 
j l tagem de operação. Este patamar signif ica que todas as part ículas p r o d u z e m pulsos que são 

Dn tados , o u seja, embora seu tamanho var ie c o m a tensão todos os pulsos atravessam o 

discr iminador do scaler e são contados. 

J 

I 
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A lguns possuem a parte e x t e r n a de latão, out ros de a l u m í n i o . E n t r e t a n t o , é preciso 
cuidado, pois, o gás BF3 é altamente co r ros i vo e pode causar maus contactos no de a l u m í n i o . 

Para a deteção de nêutrons rápidos, envolve-se o detetor c o m paraf ina para moderá- los e 

podem ser detetados. 



Qirnafâs de fissão 

A fissão é base de toda energia nuclear. É base, t ambém, do f u n c i o n a m e n t o dos deteto res 

£je nêutrons, chamados câmaras de fissão. Materiais f isseis c o m o o ' ^ * U , ' U . ' P u . ' ^ T h 
^¿o incorporados .às câmaras de ion ização. Os nêut rons p r o d u z e m fissão e os f ragmentos 

f produzidos, al tamente ion izantes, p r o d u z e m pulsos. T a m b é m as câmaras de fissão podem medir 
nêutrons na presença de al to f l u x o gama pois os f ragmentos de fissão são m u i t o mais ionizantes, 
p roduz indo pulsos m u i t o maiores. 

Câmaras c o m ' ' ' U , ' ^ ' ' U , ' ' * P u são a l tamente eficientes para nêu t rons térmicos. ' U . 
' ' ' T h são ót imos para nêut rons rápidos e não dete tam nêut rons aba ixo de u m a certa energia 
sendo então usados para separar nêut rons rápidos na presença de nêu t rons té rmicos . 

O material f fssil é u t i l i zado na f o r m a de gás ou deposi tado em fios ou placas, en t re tan to . 
!. os gases que c o n t é m urân io são, em gera l , e x t r e m a m e n t e cor ros ivos dando-se preferênc ia a 
1 depósitos sólidos. 

li 
U m dos problemas desse t ipo de dete tor é que os materiais f isseis são radioat ivos naturais 

r emi t indo partículas alfa. Se o n ú m e r o ^alas fo r m u i t o grande elas p o d e m chegar ao mesmo 
tempo, dando u m sinal empi lhado e que sendo maior pode se con fund i r c o m os sinais dos 

i f ragmentos de fissão. è 

T e r m o p a r 

L
Quando o f l u x o é e x t r e m a m e n t e a l to pode-se usar esse detetor que se baseia no efe i to 

termoelét r ico. Q u a n d o dois metais d i ferentes são ligados e as duas junções são mantidas em 
temperaturas T i e T j a d i ferença de potenc ia l que surge entre elas é p roporc iona l à d i ferença de 
temperatura do te rmopar . 
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Se uma das lunções for recober ta por um material a l tamente sensível aos néut rons, haverá 
dev ido ao grande n ú m e r o de reações uma p rodução de calor assim haverá uma variação na 
diferença de potencia l , sendo essa d i ferença p rovocada pelos néu t rons . 

Podem ser usados tan to o ' U c o m o o ' ° B c o m o recob r imen to da junção. O ' ^ ' U tem 
ò desvantagem de se tomar rad ioa t ivo . 

Para 1 0 ' ' a 1 0 ' ' néu t rons , pode-se obter var iação de 400°C. 

Câmara compensada 

É u m t ipo mu i t o usado c m cont ro le de reatores onde se deve medi r o f l u x o de nêutrons 
n u m grande campo de ra<l'ação gama. São duas câmaras de ion ização uma c o m material sensível 
a nêut rons e a o u ' i a não Ambas de te tam radiação gama. São expostas in ic ialmente a um f l u x o 
gama e ajustadas para que a d i ferença do ze ro da escala não se ver i f ique . Q u a n d o expostas a 
nêut rons n u m grande campo de gama a d i ferença de escala será devida somente aos nêut rons. 

Câmaras de protons de recuo 

Nos materiais mu i t o h id rogenados, os nêut rons p o d e m ceder sua energia espalhando 

p ro tons . Esses pro tons p o d e m ser detetados por c int i ladores c o m o C s l ( T I ) ou câmara de 

ion ização 

São mu i to usados em pro teção radiologic;^ na f o r m a de grandes esferas de pol iet i leno, 

onde os néut tons so f rem moderação , sendo os p ro tons contados por c int i ladores. 

%•• 

Medida de f l u x o por at ivação 

- I U m material pode se to rnar rad ioa t ivo quando i r radiado por nêu t rons . Se medi rmos a 

j at ividade indu.iida no mater ia l , ou seja, o n ú m e r o de .radiações ou 7, e se cada á tomo que se 

J desintegrar emi t i r u m ún ico jS, pela sua medida saberemos o n ú m e r o de á tomos e pelo númiero 

de átomos, o n ú m e r o de nêut rons incidentes. Esse m é t o d o de medida apresenta uma série de 

' vantagens: 

i 
J 1) Pode-se escolher o mater ia l c o m secção de choque conven ien te (ba ixo para f l u x o 

al to, e, al to para b a i x o f l u x o ) . 
2) T a m a n h o d o material é pequeno , serv indo para o mapeamen to de f l u x o den t ro do 

reator. 
J 3) Podemos medi r o f l u x o na região de energia desejada, por e x e m p l o se essa reação 
i, t em 1 M e V de l imiar, só mede os néut rons c o m energia acima de 1 M e V . 

onde A é a atividaile i' 
t é o tempo de rradiação ,1 
tg é o tempo de espera. , 



N V 

o é a secção de choque 

óT U m a série de correções devem ser feitas q u a n d o os nêut rons são térmicos, epi térmicos ou 
1 rápidos. 

i: 

i 

- J 

- J f 

: 1 

Capí tu lo X I - Detetores de Semicondutores 

In t rodução 

N o caso dos cinti ladores, verif ica-se que , para uma mesma energia gama, por exemp lo , 
fo top ico é uma gaussiana, razoavelmente larga, o que se deve ao fator estatíst ico na 
mult ipl icação dos elétrons, variação de sensibil idade d o fo tocá todo e d inodos, perda de parte da 
luz produz ida pela não homogeneidade do cr is ta l , etc. 
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C o m o , para certos tipos de exper iênc ia , a resolução é ex t remamen te impor tante , 'g 

passou-se a ut i l izar os semicondutores c o m o detetores de radiação. 

A pesquisa a respeito dos semicondutores foi feita inic ialmente c o m diamantes, a partir de g 
1965, sendo que a sua produção e ut i l i zação f o ram iniciadas of ic ia lmente em 1962. Nesta g 
época, inclusive, a eletrônica associada foi aper fe içoada, sendo in t roduz idos amplif icadores g 
especiais de ba ixo ru ído . 

Os semicondutores são sólidos que, à tempera tu ra de 0°K, são teor icamente isolantes ^ 
perfei tos, mas que, c o m a elevação da tempera tu ra , tornam-se maus condutores. O ^ 
compor tamento dos semicondutores pode ser en tend ido a part i r da teoria das bandas de 
energia, cujo estudo escapa ã finalidade deste l i v ro , de maneira que será dada aqui , apenas uma ^ 
noção ext remamente superf icial . 

Teor ia de bandas 

Os átomos são const i tuidos pelo núc leo centra l e pelos elétrons dispostos em órbitas. ^ 
N u m cristal existe uma certa estrutura e os á tomos estão agregados de uma certa manetra. Como ^ 
os núcleos estão p róx imos , os elétrons se m is tu ram e os níveis de energia nos quais podem estar 
os elétrons se agrupam em bandas de energia chamadas permit idas. Essas bandas são separadas 
por intervalos de energia, que o e lé t ron não pode ocupar, são as chamadas bandas proibidas. Os 
elétrons das camadas mais externas, ou de valencia, são considerados prat icamente livres dentro 
do cristal, como se não pertencessem a n e n h u m á tomo em part icular. A banda onde esses 
etétrons se local izam é chamada de valencia. E lé t rons da banda de valencia podem ser acelerados | 
por um campo elétr ico ex te rno e passar para a banda chamada de condução. 



, Se f o r e m in t roduz idos al i j jns átomos de impureza n o cristal a qual vai ocupar cie 
'"i á tomo de Ge ou Si e se esta impureza t iver valencia 5 (c inco ) , c o m o o 

banda de c o n d u ç l o 

—banda^o ib ida-^— 

b a n d a de v a l ê n c i a 

Figura 27 

Quando u m elét ron passa parada b a n d a T J e corTdução, -7 io s e i r t ü g a r f i cá ' uma ausência de 
e l é t r o n , q u e É: chamada de lacuna, vacância, ou " h o l e " (bu raco ) . Na banda de condução a 
população de elétrons dependerá da^ natureza-e_tempera t^ura do c r is ta l . ' Por elevação de 
temperatura, os elétrons d a " b a n d a õe valêricia podem adquir i r energia suf ic iente para saltar e 
banda pro ib ida e chegar à banda de condução . 

_ . . Nos materiais chamados isolantes, a banda proib ida é m u i t o larga, de m o d o que, mesmo a 
altas temperaturas, a banda de condução permanece vazia e a banda de V 5 , . n c i a , completa. 
Mesmo c o m campo elétr ico e x t e r n o não se consegue fazer u m e lé t ron mudar de banda. 

Nos materiais condutores a banda pro ib ida é mu i to pequena, de m o d o que as bandas de 
condução e valencia se superpõem." ' 

Nos semicondutores a banda pro ib ida tem uma largura tal que a 0°K, a banda de valencia 
está repleta e a de condução vaz ia , não havendo passagem de elétrons nem mesmo sob a ação dc 
campos elétricos ex ternos . A u m e n t a n d o a temperatura , alguns elétrons t em energia suficiente 
para saltar a banda proib ida. Estes são os que tem interesse aqui . 

Q u a n d o um-e lé í ron -passa-para a -banda -de -condução , surgem-do is portadores de carga 

elétr ica: o e lét ron que s e ~ T l e s l o c a - n a - b a n < i a de condução , sob a ação de campos elétricos 

ex ternos e a lacuna na banda de valencia, pois um e lé t ron v i z i n h o pode ocupar a lacuna, 

de ixando ou t ro em seu lugar e assim por d iante. Desta f o r m a , n u m semicondutor surgirão duas 

correntes elétricas: a dos elétrons e a das lacunas. 

A criação de u m par e lét ron- lacuna não se dá somente por energia té rmica, mas também, 
por energia perdida pela radiação ion izante no semicondutor . Log icamente ao lado da geração 
de pares elétron-lacunâ,~ por exc i tação térmica dos elétrons de valência, pode haver a 
recombinação dos pares, podendo e m cenas condições estabelecer-se o equ i l i b r io entre a 
geração e a recombinação de pares, de m o d o que o número de pares elétro- lacuna é constante. 

Os semicondutores que servem c o m o detetetores são o germânio c o m 0,79 e V para a 
banda proibida e o si l íc io c o m 1,09 e V para a banda pro ib ida. Os semicondutores não são 
usados como detetores assim s implesmente , mas sofrem certas t ransformações, recebendo a i o 
nome de ext r ínsecos. 

_ T a n t o o Ge c o m o o S i . vistos ac ima, possuem valência A ( qua t ro ) , ou seja, cada átomo 
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Se fo rem in t roduz idos alguns átomos de impureza no cristal s qual vai ocuper 
á tomo de Ge ou Si e se esta impureza t iver valencia 5 (c inco) , c o m o o 
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an t imòn io ou fós fo ro , f iaverá uma doação de elétrons pois f iaverá u m a mais. Materiais com 
essas caracterCsticas são ctiamados doadores, ou t ipo n . í 
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Figura 29 

Surgem então mui tos e lé t rons, poucas lacunas e fons posi t ivos. 

Se, ao con t rá r io , co locarmos impurezas de valencia 3 ( t rés) , c o m o o b o r o , haverá falta de 
elét rons; esses materiais passaram a se chamar aceitadores, ou t ipo c o m poucos elétrons, 
.Tiuitas lacunas e íons negativos na zona pro ib ida. 
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O que foi descrito corresponde apenas aos diodos £ e n, que por si s6 nao cons t i tuem 
ainda detetores de radiação. 

2 O u t r a grande dif iculdade que surge é que os cristais nunca são perfei tos a as imperfeições 
do ret iculado podem aprisionar (causar armadilf ias) os por tadores de carga, inclusive com 
caráter selet ivo, aprisionando só elétrons ou lacunas, o que altera t o d o o c o m p o r t a m e n t o do 
semicondutor . Dev ido a esse fato, a pureza o u perfeição do cristal se to rna ex t remamen te 
impor tan te . 

Detetor de si l ício 

Para se obter um detetor, faz-se uma junção p - n, onde n u m mesmo cristal u m pedaço 
é dopado c o m fósforo (n) e ou t ro c o m b o r o ( p ) . Ass im o lado p c o n t é m muitas lacunas e 
poucos elétrons e o lado n muitos elétrons e poucas lacunas. 

-f + + 

+ + -f 

Figura 31 

Se for aplicado um campo elétr ico que mova os elétrons para o lado d i r e i t o e as lacunas 
iwra o esquerdo, surgirá no centro uma região quase sem nada, que é chamada de região 
depletada, da junção p-n. Assim não se 
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Os detetores de G e - L i ap resen tam, para radiação gama, 
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no ta , prat icamente, nenhuma co r ren te , po rque , todos os pares f o ram removidos e o que se t 

é prat icamente u m isolador. 

Se uma partícula ion izante passar na região depletada, ela causará uma série de p; 
e lét ron- lacuna, cuja quant idade depende de sua energia. Esses pares serão reco lh idosnas d 
direções, dando or igem a uma carga coletada, c o m o se fosse uma cámara de ionização. F 
efeitos prát C C S , se a par t ícu la perder sua energia antes de chegar á região depletada, não se 1 
a coleção de carga cor re ta , n e m a indicação cor re ta da energia. Usa-se então normalmente IJ 
camada n m.uito fina (0,1) . 
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A perda de energia ocor re na região depletada. 

Detetores de G e - L i 

São semicondutores de ge rmân io dopados com gálio ( t ipo p ) . C o m isso há uma b 
resistividade e, para aumentá- la, coloca-se l i t io , que se d i funde, fo rmando a parte n. Ex is te c 
di f iculdade em se fazer o l i t io ent rar e ele tends a sair do cristal, de modo que estes detei 
operam a baixas temperaturas ( tempera tu ra do n i t rogênio l iqu ido - 196 C ) , o que causa i 
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Os detetores de Ge -L i apresentam, para radiação gama, u m alargamento na energia da 
o rdem de 2 K e V (para E = 1.33 M e V ) , e n q u a n t o u m cristal de Nal ( T I ) não supera 100 K e V . 
São os d e t e t o r » de melhor resolução conhec idos até o presente. 

Vantagens dos detetores de semicondutores 

a) A quant idade de energia necessária para p roduz i r u m par de elétron-lacuna é 
3,5 e V ; po r tan to , c o m a mesma energ ia , produz-se mais pares d o que n u m detetor a 
gás, onde são necessários 30 e V para p r o d u z i r u m par de ions, ou do que num 
c int i lador , onde são necessários 350 e V para p roduz i r u m fo toe lé t ron . Sendo o 
n ú m e r o de pares maior , existe m e n o r f lu tuação e a incer teza na energia é menor , 
logo a resolução é me lhor . 

b) O pulso de saída depende d i re tamente da quant idade de pares elétron-lacuna 
pro t iuz idos, logo é u m detetor que mede energia e ident i f ica part ículas. 

c) Possuem dimensões . j q u e n a s , o que , para certas aplicações, pode ser de ex t rema 

impor tânc ia . 

Ap resen tam, en t re tan to , certas di f iculdades em sua ut i l i zação. O equ ipamento eletrônico 

associado deve ser de ba i xo r u í d o (pois os detetores dão sinal pequeno ) , devendo além disso ser 

mui to estáveis, pois a resolução elet rônica não p o J e ser pior do que a do detetor . 




