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INPLUENCIA DA CAPTURA DE PCRTADCHRES DE CARGAS SOBRE A
RESOTOUCAC, EM DETECTCRES Ge(X%i).

Neste trabalho medimos a variagao de resolugap de um
detector Ge(Ll) comoc fungfo da posigsoc de incidinciam do feixe
gema colimado no cristal. Medimos também a variagao da resolu
gao como fungdo da tensae aplicada so detector usando feixes
gana colimados e naco colimados.

(bpervamoa gue na ccleggu de portadores de carga pelo
defector ocorre perda preferencial de buracos e uma melhor re
solugac & obtida no centro da regidc compensada. Verificemcs
também que, guande o feixe gesma & colimado, & reaoluqﬁn de de
tector melhora com ¢ aumento da tensao apliceda até pelo me-
nos 5100 Volte e qﬁe, quando o feixe gsma n#¢ & colimade, &
resclugac atinge um valor conatunte em cerca de 44C0 Volts,Ob
servamos também que a resclugac do detector depende de poai-
gao de irradiacBo por meio de um fator de posigac de ioniza=-

g8o diferente do fator de Fano que consideramos constante.



EFFECT OF TRAFPPING OF CHARGE CARRIERS (N THE RESCLUTION

OF Ge(Li) DETECTCRS.

In thie work a messurement ie described ¢f %he va-
riation ¢f the resciution of a Ge(Li) detector s a function
of the position of irradiation of & collimated gamma-ray beam,
Also the varietion of the resolution has been meesured aa a
function of the spplied detector voltage, using & collimated
and & nen—collinmated gemma-—-ray beam,

The measurement indicate that in the process of
charge collection losa of holes predominates and the best re
golution is obtained in the middle of the compensated region.
It has been verified that, in the case of a collimated gamma
beam the detector resolution improves with ineressing detec-
tor biga wup te at leaat 5100 Velts., For a non-~collimated
gemma besm, however, the resclution reaches s cconstant value
&t about 4400 Volte. The dependence of resclution on the posi
tion of irrediation can bhe accounted for by introducing a
local icnization factor different from the usual positicn in-—

dependent Fanc factor.
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I. INTRODUGAQ

08 detectorea Ge{Ll) sac detectorea semicondutores u-
tilizados em espectrometria gema, principelmente em medidasg
que exijam boa resolugac em energia,

¢ principio de funcionamento desses detectores & ané-
logo ao da cAmara de ionizagan, com & diferénga Que noa pri=
meiros poecorre a formagac de pares elétrom-buraco come resulta
do da ionizagac, Os detectores semicondutores apreaentam ain-
da a particularidade de possuirem centros de recombinacao e
de captura de portadores de cargas, centros estes responsé-
veis pele depend®ncile da resolucio com a posigao do cristal
onde ccorre a ionizagac.

Estea centroa podem aer defeitos eatrutursis ou impu-
rezas quimicas. A presenga das impurezas quimicas & contorna-
da pela compensagao do cristal que & feita pela cantaminagﬁn
intencional do mesmo com outra impureza que anule o efelto da
quela jé presente no cristal.

Noa getectorea fabricados com Germfnic, & compensagao
& geralmente feita com o Litio, de onde se origina ¢ nome Ge
(L1). A compensagao nac perfeita origica, em termos de detec—
ggo de radiagao, no cristal planar regiaea mortas superfici-
aia e nos cilindricos uma regifio morts superficial e uma regi
ao morta central,

Feate trabalho nos preccupamos principalmente em eatu
dar a variaegio da resolugic em fungao da posigae de irradie-
un do cristal, usando para isto feixee gums colimados,.

Este métodeo j& foi utilizade por cutros peaguisadores
com 0 mesme objetivo,Estes peaguisadorea obtiveram diferentea

perfia de regiso compensada e diferentes valores de resolugao



(1,2), variecgCes estas que também dependem da qualidade dos
detectores por eles utilizadoa.

Evidentemente o estude feito pers um detector ad @ vé
lido pAra cutroa em linhae gersis, uma vez que 8 prescaga  de
defeitos estruturais e impuregzss quimicae & acidentsl. Por ea
te motive sc tentermoe explicar o comportamento da resolugao
em termce da presencge dee defeitos estrutureaie e das imLure-
zag quimices, fizemos para o noesc detector s2a medidas j& res
lizadas por outres pesgulsuadores com seus detectores. Em nos-
8¢ caso, & tensao de operacho do detector & 4800 Volis, Kesta
tensdo, dadas @s dimensges do nossc detector, o campe eléiri-
co no ¢ristal é tebricemente suficiente para que as velocida-
dea de deriva dos elétrone e buracos sejam constantes. |

Neste trabalho medimos a variagio 4a resclugio em fan
gap da posigAac de irradisgao ac longe dea diregoes radial e
axial do detector, usendc para ietc fontea de Ir 192 e de
Eu 152. ledimos tembém & varisgdo de resclugdo em fungao da
tensao aplicada ao detector para evidenciar o efeitoc dos de-
feitus estruturais e impurezas guimicas, Née calculumos o fa-
tor de Feno partindo ds igualdade entre s rescolugho experimen
tal e @& resolugac tedrice, para diversas pusigoes de irradia-
¢ao, Nbs observamos gue este fator naec & constante, wariendo
com a posigdo de irradia¢@c e com A energie dom fétona. Hée 2
creditamos que ¢ futor medido &, na verdade, um fator F* que
& uma combinagao do futcr de Fano e de um fator de posigac de
ionizagso,

Negte trabnlhoe apresentames também o ecdlculo tedrice
da eficiZncie de colegac de cargas Pare uma regiac compensada
uniforme onde oe portuadores de carga se movimeniam com veloci

dades de deriva conptunten.



JI. INTRODUCAC TECRICA

1. PRGPRTEDADES INTRINSECAS DO GERLANIO

¢ fato de um ablido ser formedo por um conjunto de f-
tomos unidos por ligagoes quimicse, implice na existincia de
bandas de snargias permitidas em luger de niveis de ensrgis
permitidos bem definidos, como seris ¢ casc ae os ftomos esti
vessen isolados. No caso de s6lidos, o principio de exclusac
de Pauli impede gque dois elédtrcos poesuam o mesmo ¢onjunto de
nfimeros qulnticos e como resultado, os nivels de energia dos
ftomes isolados se dividem em %8ntos nivels gquantca forem coe
Gtomos noe cristal {(3), formando bandap de egergise permiti-
da23 separkdss por intervalos de energlae proibldas {fig.1).

A diatribuigiu doe elétrcns nase bandae depende da tem
peratura. Quando & temperatura tende ao zero abaolute, oe elb
trone ocupam ca niveis de energis permitides maie baixes. Noa
semicondutores, o resultado dests dietribuigaoc, neats tempera
tura, & @ ocupagao total dos niveis da bande de energilas per
mitidas mais alta que conten elétrous (benda de valéncia),en
guanto neabum aivel rermitido da bands seguinte’(baudﬂ ds con
dugao) & ccupado, Neasas condigces, o 8flide nsc apreeents
condutividude elétrica pois ¢s8 elétrons nao poasuem  energila
suficiente para transpor ¢ letervelo proibide e & banda de ve
l8necim néo possul niveis de energies permitidcs  disponiveie
para que 0s elétrons se movimentem,

Com ¢ aumente da temperaturs,ae vibregoes térmicas da
rede cristalina podem treosferir elétrons dae bnndﬂ de wvelin-
cia parea & banda de canduggo. ¢ eléiron excltudo deiza em seu
lugar um orbital vezilo, ou um burecc. Na bande de condugao, ©
elétron encontra niveis de energia disponivels, podendo me wo

vimenter e tranasportar carga sob a ghRc de um campo elétrico



aplicado, ¢ mesmo ocorre com o buraco na banda de valdncia.(
burseo pode ser ocupsdo por um elétrozm vizinho e es movimen-
tar 0o sentido oposto ao movimente dos elétrons.

Em um cristal puro, oe ufimercs de elétroms e buraces
sdo igusis e & condutividade elétrica mpreseantada pelo cris-
tal & o resultade dse ceoatribuicoes do eléiron e do buraco.Ka

prética & impossivel o creacimento de um crieial puro e conosi

ders-se um cristal intrinseco aqudle no quel = concentTagao |

de impurezes & tal que nS0 altera ap propriedades do mesmo. A E

conceatragdo méxima de impurezas no cristal dintrinsece & de

¢rdem de um &tomo de impureze em cada iDB dtomos ( 4 ). Com es

ta definicac, o cristal semicondutor apresentsa ume cuudutivi-

dade elétrica intrinoece deda por @ {s):
L= en (ue+ub) ’ cnda { eq. 1}

e = cirga eletrinica,

n = pimero de elé&trons ou buracos,

u, » 4, = mobilidade do elétron & G0 burace, respeciivamen-
te. A mobilidade de um porteder de cerges & igusal
8 velocidade média de deriva do portador, ns dirs
¢io de um campo elétrice unitério, quando, em mé-
dim, a energie que ¢ portsdor recebe do campo elé
trico & perdida para a yede cristaline por espa-

lbhamente (s).

K probabilidade F(E), de um elétronm ocuper uz aoivel

de energia E &€ dada pela lei de Permi (5);
-1
FE) = [1 - EXP —{E-Ef)f X T ] , onde

k = conatante de Boltzmann,
T = temperatura absoluta,
€p = n{vel de Fermi, definido como o nivel de enerzie cuje

probabilidade de ocupagao & 1/2. No semivonduter intriancece o

e eE R C A DA TENETIAS MY TARTS !
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nivel de Permi se locmlize exstamente no centre do intervalo
proibido que separa as bandss de valdsncia e condugao (6&).

Tante & mebilidade guanto ¢ nlmere de portadorea de
cargd livres, e portanto & condutividade, depeadem da tempera
tura,

A figura 2 mostra a fUanaaﬁe Fermi pert ae temperaty
raa T = 30 ¢k e T = 300 X, As figuraes 3 ¢ 4 mostram a varia-
¢8o do ndmerc de portadores de carga livres (7) e da mobilids

de (8) com a temperatura.
2, MECANISHKO DE BETEGQED

A detecgho de radimgaéc pelcs detectores semiconduto-
ree & feita por meio da colegaoc da carga produzids pela Bb—
eorgac de f6tone ou pela pacnagem de particulas carregedas ps
lo meio detector. No caso particular da radiegac gema, a8 car
gas sao produzidas por efelto fotoelftrico, espalhamento Comp
ton ou produgdo de pares. Com a aplicagho de um campo elétri-
co ac sblido, ae cergae pRo coletadaa nos eletrodes do detec-—
tor produzinde ume diferencga de potencial V, guméricamente 1-
gual ¥ razap entre m carga coletuda, g, e 8 copucidade, €, e-
Tistente entre ow eletrndoé, { traneporte das cargees & feito
peles elétrons e buracoa e a sbsorgac de uma quantidade de e-
nergia E causa a produgae de um nimerp médio, N, de pares elé
tron-bturaco dado por:

F=E/w,
cnde W & @ energla médis necessfrin pare a formagao de um per
elétron-burace.

Segunde Shockley (5), 8 energlo média neceesfria pars
a formagaoc de um par e-b & dads pors

w=E-rE+2E , onde {eq. 2)

El = energis média ncceasiria paTy o Bxcitﬁgﬂo de um elbtron
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de bands de valdncia pera a bands de condugho,

r = odmerc de fétouﬂ Colm energia Er produzides por par e=b
formado, A energia E_ & 2 energia cedida ‘s rede criptali
na peles elétrons com energia maier do que E,. Para o Ge,
r=57(9) e Er = 0.037 eV [5),

Iy = energia média do portador de carge livre no final do pro
cesao de ionizagao quende e¢ste nde mais possui emergia

enficiente para produzir psres e—b mdicicnuile.

3. EPEITLS DAS PRLPRIEDADES INTRINSECAS SOBRE A COLE-
GACG DE CARGAS NG DETECTUR SEMICONIUTOR

A proporcionalidsde entre a carga produzida e s ener-
gia absorvida {E = w N), & a propriedade bdaica no usp de se-—
micondutores gomc detectores em medidaa de detenninu;ﬁn de e-
nergias., Experimentalmente, & energis ubsorvida & ootida &
partir da relagao E'owc q'/(, onde g' & & curga coleteds, En-
tao 8 carga coletads deve ager igual A corge produzide porse
que & energia medida seje ipusl 3 energls absprvida,

Existem alguna fatores que, por =meio dep projriedades
do semicondutor, Alteram sensivelmente & igusldude entre a
carga produzide e B carge coletads. Seo 8led®: & temperaturs,
a propria energis &bsorvida e o procemso de coleguo de car-

gaa,

g) TEMPERATURA _

L tamanbe do intervalo preibide gue wepary as  bandas
de vuléncia e coudugﬁa depende da proximidude entre uvs dtc-
mos £ portanto depende, particularmente, du tenperuturu, Qo=
mo conmequéneis as energiae E; e Ep , upresentudus nu eg. 2,
também dependem da temperutura. E. representa o energia guln-

tica correspondente & vibrugno Reman du rede criptuline e ee~



gunde Sheckley (5), ee portadores de carge com energis maior
do guw Eq pas espalbhwdes apenas por fﬁ%nna desta freguincia.
Futas a energls w o portante ¢ nimere médis de pares elétren-
turaco preduzides (pejs por excitagae térmica su per loaiza-
gao) depende da temperaturz.

Ap figurap 5 & 6 mostram w varisgeo do intervale prei
bide {5) e da energim w (10) com a temperatura para ¢ semicen-
dutor Germéinie,

O tamanhe de intervale prolbide s conoequentemants &
energia média neceseiria para a formugao de um par e-b aumen-
ta guande m temperatura diminui. Este fato tembém fol cbeerva
do por Dodgs & outroe { 11) que observaram a redugac da dife—
rence de potencial produzida entre 05 eletrodos coletores com
a diminuig;o dz temperstura de cristal detector.

A redugao de nfimere de pares elé&tron-burace formades,
tem come conpequéncia o aumento dw flutuwgao estatistica per-
centusl (definide como a rauzap entrs o demvio pedrse do nfime-
ro de pares e este meamo nUmero). Por cutro lude, o sumants
da tempsratura causa um aumente do nlmere de pertudores produ
z1idos por excitacao térmics, A carga por &les transportada e—
quivale ) cRrga produzida pelas radingﬁa ionizunte de munesirs
gue @8 cargw coletude & A ooma dma  duse contrihuig;na e daixa
de per prepercionel & energia wbasorvide ne ¢cristel, Comparan-
de @8 flguras 3 8 g , vemos que & afelto de temperwiura & cul
or ebbre & excitaqza termica de modo que & convenlente operar
o detecter a beaixes temperaturas. E. Swkul e outroe ([12), ax
experignciaa com vdrice detectoren obtiverum, paurs todes 8lee

melhor reaposta na fulxa de temperuturs 20 K = 40 #X,
b) ENERGIA ABSORVILW

A prndugun de pures é de natureze estatiotics, A per—

" —— .
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da de energis doc fétom cu particuls carregada se processR por
meio ﬂﬂ-formaqﬁn de pares elédtron-buraco e ds excitagao da:ﬁi
-ﬁnua, que s&o procespos competitivos. Fano (13) mostrou que ¢
desvic padrao, {°, do nlmero médic de perees e-b formados como
conaequeéncia da ahsargﬁo de uma energia E pelo crietal, & da-

do por meio ds eeguinte relagac:

?2 = F ?% , onde (eq. 3)

?g = N = varianga dade pela distribuicao eatatistica de Pois-

son gue se aplica & eventos independentes,

F = fator de Fano que leva em consideragao o fato de que os
processcs de perda de energia sac correlacionados. Este
faetor ¢ menor do gue 1 e implica em menor flutuagao es-
tati{stica.

G desvio padrio & entdo dado por § = (P H}l/E

. Emn uni
: 1/2 . p

dades de energla:f}= w {F N) , oude w é a energia médis ne-

cessfria para B formagao de um par elétron-buraco, Entac &

flutuaqﬁo estatistica na carge produzida suments com a2 enery

gis absorvida ne cristel porque com N = E / w, temos:

?=(wF E)le

¢) CCLEGAG DE CARGAS

Apds & pashagem da radiaqﬁo ionizante pelo cristal,pg
de haver recombinagac direta dos pares e-b formades, com con-
sequente aniguilagao dos pares em termos de condutividade elé
trica. Segundc Desphande (9), apds & ionizagio do meic as cEY
g38 se separam, primeiro por difusso e em seguida pela ageo
do campc elétrico splicade, ( tempo necessfrio Dara & separa-—
gac das cargas & bem menor do gque © tempo necessario para hae-
ver recambinagﬁn de modo gque a perda de cargae por recombine-
GRO ﬁireta_é muaito pequensa,

Entretanto os cristeis utilizades na fabricagao de de
tectores semicondutores sao extrinsecos, istc &, apresentam de

b



feiton estruturais e impurezas guimicas am tal quantidsde qua
afetam penclvelmente as propriedades de cristal. Estes imper-
feigEes prejudican & ¢olegio de carges, pela captura dos slé-

trone oW buracos ou Dpela recombinsghc indireta dos pares e-b.

4, CARACTERISTTICAS EXTRINSECAS

&) DEFEITOS ESTRUTURAIS

s defeitos estruturaia aparecem durante © procepso
de orescimento do cristal como resuitedc de preasaea externas
exercidas adbre ¢ meame. Existem vdrice tipos dm defeitoe es-
truturais geralmente divididos em trés classest defeltos pon-
tuals, defeitos linesres s defeitos de superficie.

><GB defeitos pontuais suo defeitcs simples como vechn-
ciap (aupénela de um &tomo) e intersticics (dtomos  ocupando
posigoea intersticiais ancrmaia),

N@ estrutura cristalina do Germdnic, que & cibica de
face centrada, cada ftome de Ge pe liges @ cutros quatro &to-
mos formande ligagoes covalentes, Um &tome intereticfsl con-
tribui com gquetre nevoes elétrone que poden Lurticipur das 1i-
gagoea e, por este motivo, um elédtron &m cede guetre Ltomoe
pode ser excitwdo para w bsnda de condugac. Um intersticie en
t;u ges comporta come um dcader de elétrons. FPor ﬁutrn lade, =
migragdo de um &tomo de Ge torna & ligagao covalente neo saty
rada e as vaclneclas entdc ae comportum como receptores de elé

trong.

s defeitos pontusis poesuem ume densidede gue & caruc

terfastice de uma determinseda temperatur«, sende caracterieti-
ces do criptal. Eates defelton podem se coauitasr formendo de-
feitos mais complexea ou podem snulur-ge por recombinegac.

Us defeitos lineares suop mgrupscentos de defeitos pon

tuzis so longe de uma linhe & suo chinmades deslocementos. Es-

12,
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tao mssocimdos a fortes campos elétricos e parece gue o8 elé-
trons livres interagem com o campo de potencial eriado na re-
gifio onde & rede cristalina & @istorcida de modo que o3 deslg
camentos se comportsm como receptores de elétrons (14). Entre
tantc 830 termodinamicsmente inatfveis podende ser eliminados
por técnicas de crescimento de eristais especificas {14).

¢e defeitoas de superficie sdo defeitos a0 longo de
planos internoe cu de superficies., Defeites como canais de su
perficie j& foram apontadop por vArios autores {15) como cau—
aa de perda de eficiéncis em detectorea fabricades com Ge.

Us defeitos estruturais &1lém de agir come doadores
g recepturea também podem agir como cenircs de captura ou de
recombinagac., Como centros de captura, os defeitos podem cal-
turar um elétron (burecc) e posteriormente devolvié-lo 3 sus
banda de ¢rigem. Come centros de recombinagﬁo, podem capturar
unt elétron {buraco) e recombini-lo com um burace {elétron)que
esteja nas proximidades,

48 figurag 7.a ¢ 7.b ilustram a recombinagao e a cap-
tura de portuadores de carges livres per ¢entirvs de imperfei-

¢oea localizados.
b} TMPUREZAS QUIMICAS

As impurezace gquinmicas conteminam o cristazl durante o
procéase de fabricagac do detector, substituindo os Atomos do
eristel em suas posigGes normais ou ccupando posigoes inbters-
ticiaina.

De acordo com a sua configuragﬁﬂ eletrénica, os dto-
mes de impurezas pocdem tornar—-se icnizados pela dﬂaggu de wum
elétron (impurezz dosdora) ou pela sua captura {impureza re-
ceptora) com uma energia de iﬂnizagﬁn sempre mencor do que O

intervale preibido.
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A tebela abelxe (16 ) apreoente os principals cobntami-
pnantee do criastal de Germfnio., A figura & mostra a localiza-
cdo dos niveis da energiam permitidos dessas impurezas oo in-

tervialo preoibido do Ge.

Principais contaminantes do cristal de Ge

elemento tipo energis de ic-
nizageo (e7)
B Teceptor C.Clod
Al " 0. Clc2
Ga " 0.0108
In " 0. 0112
Az dowdor C. 0127
Sb " 0.C120
P w Q.0086
Li " C.0083

¢ elementos B, Al, Ga e In possuem valetncia 3 e por
este motive se comporiam como receptorss de elétrons em rela-—
¢ho =m0 Ge cujs valdnciw & 4, Oa elementos Ae, 5b ¢ P possuem
valéncia 5, Be comportando como dozdores de elédtrons.0 L1 pes
sul valénciw 1 e se difunde no cristal de Ge oo estade ioniza
do L1° ; Be comportando como um domdor da elétrons.

Ap impurezapg quimicas twmbém podem ae comporter como
centroe de capturi ou de recombinagip. Por este motivo, o mi-
merg de portadores de carga pode sumenter ¢u dimjnuir e a
quantidade de curga gue chega sos eletrodos coletores & dife-
rente da produzida pela iomizagac.

Fuquanto as bandes de energia sao prepriedadesde tods
¢ristel, s impurezas quimices e op defeitos eatrut&inia 840
localizadom ¢ por este motivo a sfici@ncim de colecao de car-

gans depende da posigio do cristal onde s snergls & absorvida.
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5. CUMPENSACAC DAS IYMPUREZAS QUIMICAS NC CRISTAL DE
GERMAR 0.

4 compensacac dae impurezas quimices & feits introdu
zinde—-se no cristai um pegundo tipe de impureza cujo compor—
tamento seja oposto ap de impureza cootaminante, Deate modo
03 elétrons em exceseo nas impurezas deadores encontram ni-
veis de snergls disponiveis e parmitidos nas impurezas recep
toras sendo peasivel criar-se no cristel ums regiZo de com-
portamento gquase intrinsece,

U detector (e{Li) & um cristal de Ge contaminade com
impurezas +tipe receptoras como o Boro e cuja compensagﬁn &
feita com o doador Litic. ¢ Ii & um difusor intaraticial rd-
vide gue Be difunde no Ge no estado icmizado L1'. Basicamen-
te o precesso de compenssgao consiate em difundir o Litie
& partir da superficie do cristal, com o objetivo de se pro-
duzir no cristal ums jungao de Germinio tipo P {com @ impure
za receptora) e Germfinio tipo N {com & impureza doadora), Em
seguida aplica-ae um campe elétrico ao cristal para gque & im
pureza doadora jonizada se deslogue park a reglio P e forme
compostos tipo Li’ B com = impureza receptors dionizada e o
P& S& compense,

A cnmp&nsagao com o Li entretanto nao & perfeita, co
mo j& observado por vérios autores {17). Num crisisl ¢ilin
drico, por exempleo, @ regiﬁn superiicizl do cristal se cong-
titul em zona mortas, em termecs de detecgio de rzdimgao, onde
existe excesso de Litio ndo difundido & a regiso central se
conatitul em umas segunda zZona merta cnde existe excespo de
impurezaa receptoraas nao compensadas.

8 maicres probiemma apresentados pela cumpenaag;o
com ¢ Litic sio a baixa mobilidade dog iona L1’ dursnte o

Irocessc de deslocamento (18) e as interagoes do Litic com
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v defeitos estruturais do eristal, ¢ Litio pode me precipi-
tar nas vacéncias e também pode formar compostes Li' ¢ ( 5 )por
causa dos &tomos de Oxiginio presentes no cristal. Come conse
quéncia dessas interacoes ¥ quantidade de &tomos de Litio dis
ponivel para = cnmpensagao diminut.

A figura 9 mostra as regioes do cristal coaxial ci-
lindrico Ge(Li} resultante da compensacao. Na regidoc P se con
centrs @ impureza receptorR nao compensada; nad regizo N aa
concentra o Li nac difundido = a regiao i (intrinseca) & a e

gige onde 3 compensagao foi eficiente,

6. RESCLUGAC

Pars eleﬁentaa radivatives emissceres de r2icos zawa, ©
eapectryd de energiss pode spregsentsar 3 tipes de picostpico de
gbaorcao total e piccs de egcape simples e duplo, Neste traba
1ho nos interessamos pelos picos de absoxrgao total que corres
pondemn ¥2 energiazs doo gamas que perdem tods a suz energia den
trn do deftmetor. A reaolugzn em energia & uma medida do slar=-
gamento gue ¢ detecior causa nasa linhes do espectro fazendo
com gue exista uma diferenca minima de energia necessdria en-
tre duas snergiss para gue o detecteor as identifique individn
aimente.

Neste trabull—ceonsiderumeos s rcsnluqﬁo comnoe  sendo a
largura total do pico, na metude de sua altura. Na literatura
encontra-se tumbém a resolugio como a largura a 1/10 da altu~
Ta do pico.

Cs principsis responsiveis pela &tima resclugio em e=
Dergia apresentada pelo detector Ge(Li) sac o pequeno interva
1o de energia que separda as bhandas de valocia e condugan e Q
Pequene valor do fator de Pano. A 772 K, ¢ intervale proibhide

de Germinic & de .74 eV e como consequéncia, a energiaz média

7
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necessdria para a formagao de um par elétron-buraco também 2
pequens {(2.98 eV¥). Nos gases, por exemple, a ensrgia média ne
cessdria para a formacao de vm par de fons & aproximadamente
30 ev (19). No Ge, o nimero de pares formado € 10 vezes malor
e portanto a flutuaqgﬂ estatistica percentusl é menor.Por sua
vez o fator de Feno, que contribui para reduzir a flutwagac
gstatistica & também menor no Ge. [ledidas experimentais de=
ram a este fator valores gue variam entre F = 0,13 (2CY e P =
.05 (21). Pera o rds aArgbnio, por exemplo, F = (.19 (4).

¢ slargamento das linhas do espegtro de energias, is-
to &, a respiucsgoc, para os detectorea Ce{Li), depende dos se-
guintes fatores (como discutido ncs itens 4 e 5, em ternce da
igualdade entre carga produzids e cargs coletada):

a) temperatura, por meio d2 excitagao térmica,

b) energiz da transicac gama, por meic da flutuagao

eatatiﬁtica, |

¢} da pecmigao do cristal onde ocorre a ionizagao, por

meio dos defeitos estrutursis e impurezas quimicas
presentes no cristal,

Além destes fatores, existe cutro gue tambéa pnséui
influgncia sohre & rasclugao e que & a tens2o aplicada ao de-
tector. As mobilidades dos= portadorss dependes do campo elé—
trico aplieade ac eristal, Em altos campos { E2L0CC Volts/om
bara elétrcns e E=1500 Volts/cm para os buraces (5)), as mo
pilidades variom com (ﬂq (5) e as wvelocidades deos portadores
atingexn valures limites. Zu campos elétricos menores do  que
estes campos eritices, as velocidudes dimicuem com o diminui-
gao do campo. ¢ tempo de expasiqﬁﬁ Jdos portadores de carga A
atraggc das imperfeigaes aumnente faverecends o captura e 4 TIe
ccmbinagao.

Tyv¥+ro e an P e = — - L —va = ke . ' 0o



da ao detector podem ser devidamente escolbidos. & resclugae
do detector &, em termos de suas caracteristicee prépriae,li
miteda pela poeigao onde ccorre a iuuizat};a e peia energla

abeorvida. Isto &, a cada posigac de iomizZagao corresponde u
ma resoluc¢io gue depende da dist@ncia desta regiao acs ele-

itrodes coletores e da energiea sabacrvids no criatnl.;krf

19



I1I. PARTE EXPERIMENTAL
l. ARRANJU EXPERTMENTAL

¢ detector Ge(Li) utilizado foi um cristal coaxiel ci-
1indricoc reto, tipo “doublez—open-ended®, protegide por um ci
lindro de Aluminio e uma camsads de teflon & mantido & 77 SK
por um criostuto preenchidoe com N, liguide,

As eapecificagGes do detector, dadas pele fabricante
(Grtee Incorperated) sdac as segulntes:

disténcia detector-jsnela de Al = 5 mm,

espessura de Al = C. 5 mm,
espessura de teflom = 1.0 mn.
difmetro do cristal = 44,2 mm,
comprimento deo crizstal = 47.9 mm.
volume ative total = 64,2 cm3

tenszo de operagdo 4800 Volta

48 caracteristicas do semicoodutor Ge intrinseco, =

77 ®E, guo w8 seguintes:

nhinero atdmico = 32

egirutura cristalina = gibica, f.c.c.
intervalo de energia proibido = (.74 e¥
mobilidade 4o elétron = 1.6 x 104 cmE/Valt.seg

mobilidade do buraco - = 4.2 x 1ot cmzf?nlt.seg
energisz média necessiris para

a formagéc de um par e-b = 2,98 eV

A fipura 10 mostra = confizuragae do cristal Ge(Li)
coaxial, tipo "double-open-ended". A figura 11 mostra o arran
Jo detector—-cricstato. )

A medida de resolugio em fun¢ao da posigao de irradis
cuo do cristal foi feita movendo-se o feixe gama ¢plimado ao

longo dus direcoes radial e aximl do cristal., ¢ feixe zama

20



2

dilyndiide _\‘

rigiis marls

u
ragils camprasada

fFI§.9 CORTE KD ERISTAL DD DETECTRR COAXIAL GE(L!

— w—ragiia i

ragibe | ]
— FIg.10 CONFIBURAGAD W ERISTAL DO AETEGTOR
ey COARIAL GEILI, TIP§ *DOOSLE- OPEA - ENBER"
regide i
o ¥
criepinln
FIG.77  ARRALM DBETECTQR-CRIZSTATD pra-amplilicnder

b fLil— .

fillrt e alts Lancla


http://Fie.11

foi colimede por um colimador de chumbe de difmetre fgual = 1
mm. & comprimente iguel & 8 cm. wcoplado ac suporte-blindagen
da fonte radicativa (fig.12).

Pars & movimentagao do feixe a0 longo das diregoes de
sejadas fol utilizads uma mess de ago gue permite movimentea
horizontals e possul escala graduade em milimetros para a me-
dida do deslocamento do colimedor. O movimento vertical de cg
limader fol obtido por meio de ume mess de ferro com parafu-
808 reguléiveis. Este conjunto, incluindoe detector e criostate
foi colocado edbre uma pleca de ferro de espesoura igual a 8
mm. pare gque tode conjunto ficsese stbre o mesme plano, o gue
foi verificado com um nivel de precisac.

4 pafds do colimador foi mantida a distfnecis mixima
de 2 cm do enveltdrio de proteguc de Aliminie pars : mininizar
8 abertura do fngule edlido no cristal.

¢ pistema eletrénice utilizade, juntamente com o de-

tector, € apresentado na figurs 13.

2. DEPERMINAGAD DU CENTRC DO CRISTAL

Pars essAm determinagio admitiu-se gue o8 centros  do
envoltdric de Aluminio e do cristal fossem coincidentes.o fei
Xe colimade fol dirigide para e=ste centro e a partir deste
ponto foi movido wo longe dasg diregoes vertical e horizontal
com o ¢bjetivo de se cbter ¢ centro da zZona morta supostamen=-
te locellzads no centro do cristal.0 ceotro da goma morta foi
considerado como @ poaigac de irradiagao onde fosse ohtida =
meonor frea sob o pice de absorgao total. Esza medids foi fei-
ta com @& traneigao guma de 468 keV do Ir 182 por ser uma 1li-
tha ianiadn do espectro.

Nessa medida obaervou-ae que ¢ centro da zona morta

ge encontrave dentre de um circulo de raio igual & 1 mm., par-

tindo do centro do envoltéric de Alumfnio. Faste centro foi en

il
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tao coneiderado come crigem do sistema de coordenadas adotmde

pare a8 medides feitse @0 longo de diregsc radial do cristal.

3. FONTES BADICATIVAS

A tebela seguinte spresenta 2s fontes radicativas utl
lizudss, sseim come & meje vida do slemento radiostive, Tl/?‘
(22,23), ap atividedes dap fontep, m@ trenaignes guma utiliza
das, EE' (24,23, 25) ¢ a percentagem das transigoes, Ig/lOD de

sintegracoes, (26).

24

fonte TI/E Atividade Egike?} Igflﬂﬂ deaint.

Ir 192 [74.2 dias ~7 mGd1 | 295.949 t Q.06 29 %
308,445 £ 0.007 30 %
316.494 £ 0. 007 81 %
468.062 +0.C10 49 %

Eu 152 [12.4 anos ~5 mCi 121,78 + 0.03 33,2 %
TT18.87 L .05 17.3 %
964.01 * (.05 24,3 %

Ba 133 10.7 anos ~10nli 356.24 * 0.05 67 %
383.78 * 0.05 9,4 %

A transicac de 122 keV do Eu 152 pertence & fnixa de
ensrgiass onde, no Ge, predomina v efeitoc fotoelétrico (fig.al.
4 ionizag¢ae provocads por fétome desta energia & bastante lo-
calizada & o caminho livre médio doe fétons, mo Ge, & Dequenoc.
Por este motivo esta traneigeo foi utilizeds parsa & obeerva-
¢ac do perfil da reglic compensada ne superficis circular do
crietal.

Nae medidss de resolugap em fung¢ho da posigao de irra
disgho, utilizamos as treneigoes guma 316 keV,468 kaV, 778 keV
e 564 keV. A razap deate esscolha foi gue s contribuicho de

flutuageo estetinmticu wo wlurpamente do pleo de sbaorgio to-
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tal jé & compardvel Bk contribuicac de ruido eletrSnice. Aseim
& possivel medir-se & contribuigds da flutusgao sstatfetica a
partir de resolugao total e ds contribuiguo eletrSunica.Se hou
vesde predomindncia de contribuigae eletrdnica, o erro na con
tribuicae do detector seris muito grands.

08 ceminhos livres médice, s, dos fétous me Germfinle

840 o seguintes:

Eg {keV¥) s (om) EE {keV) 8 {cm)
121.78 C. 50 3%6.25 1,86
295.949 1.62 383.78 1.96
308.445 1.66 468.062 2.19
116,494 1.7k 778.87 2,89

964.01 3.2

4. SISTEMA ELETRCONICO

a} FUNRGDES DOS COMPCNENTES

A carga produzida pela ianizaqan, quando coletsda nes
sletrodos 40 detector, causms wma diferenga dJe potencial V'=
0/Cqs onde C, & @ capacidade do detector e¢ g & & cargm coleta
da. Come m capacidade C4 & sensivel hs flutuacoes da tensao a
plicada a0 detector, a diferenca de potencisl V' flutus mesmeo
que & guantidade de cErgs coletada Heja senpre 8 meana,

¢ pré~amplificador & um: amplificador sensivel & cer-
ga gque tem a fungae de fornecer ums capecidade, O, constante,
que, guendo muitipliceda psleo ganhe & bem majiocr que & capaci-
dade dc detector. ¢ sinzl de tensae na saids pré-gmplificadcr
& dado por V' = ¢/C.

O .amplificedor utilizedo & um smplificador de teneso

com @p fubgoes de fornecer um ganhe adicional ajustfvel e con

trolar a forms doa pulsos. § genho ajustével & utilizedo parm
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colocar-pe @ snplitude do pulsc de tenssc dentre da fuixa de
tensoen de operagdo do snalisader multicenal. A forma doa pul
gco8 pode ser modificada escolhendo-—se pulso tipo monopolur ou
bipolar e variando-se as coustantes de tempo de integragmo e
diferenciageo do pulse. Eesae modificagoes sao feitas por me—
io de controles existentes no painel do amplificador e seus ¢
feitos podem ser scompanbados por meic de um osciloseépio.

0 filtro de alte tensao tem & fungao de minimizar oe
transientes da tensao continus formecide pela fonte ao detec
tor.

¢ analisador multicanal utilizade {Ortec,modelo 62404)
poseui 1024 canaism e opers mnae faixa nmixims O - 10 Velta.Q ADC
{Anzlog to Digitel Converter) recebe om pulsca de tensdo am-
plificados e acumule & frequéncis de amplitudes (que estejam
ag faixa de tensoen de eporacuo) ha membrie do multicamsal. A
saf{da deate fornece uma disiribuicac de frequitcias de wltura
de pulso em fungao dos canais. Como @ cada pulsc corresponde
vm féton o os caneis do snalisador podem ser galibrados em e-
nergia, esta distribuigae correspocde a uma diatribuigia de

contagens em fungio da energia.

b) AJUSTES ELETRONICOS

1) Forma de pulso s constante de tempo

A safda do pré-amplificador é composta por pulaca pro
duzidos pela inniznqaa assim gcomoe per pulses produzidoca por
rufdos. No detector @ excitagdo térmica produr correntes, na
superficie s ne volume 4o cristal, capazes &z produzir pulsen
de tensio compardveis iquelsa produzidos pela lonizagao. No
ampiificader, as flutuagoes nas correntea do anode & de grade
840 8 fontes maie importsntes de ruidos,

A melhor razao sinal-rulde pode mer obtide utilizande
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54 Pulees mouspelarss des iguais tempes de sublda e deacida (
95). Para tempes 1iguals de sublda e deocida, ¢ ruide causade
Pela flutuacuo da corrsntes do enede aumeota cem ¢ aumente da
ceustente de tempc de integracko {eu diferenciagac) enquante
¢e eutros ruides diminuem { 3 }. Portante exiate uma coensitsnte
de tempe btime para & melhor (maier) rezeo sinal-ruide.
Neate frabelbe usames puleos monopolazres » oconstan-—

tes de tempo de integracac e diferenciagac igmals a 2 pseg.

ii) Polo zerp, linha de base e ritmo de contagem

A técnice de cancelemento de pole zere @ usada para
reduzir ¢ tempo de recupsragac doe pulsca, isto &, minimizar
¢ "undershest" causkde pela diferenciag;o des pulsos no pri;
smpilificader {8). Casoc este efeito ndo seja eliminado ¢ o rit
mo da contegen szja suficientemente alto, os ﬁulsea terao su-
a8 amplitudes reduzidse pois cadea pulse recabsré uma contri-
buiq;n de anmpiitude negativa do pulae apterier,

0 ajuste de linba de bese & necesséirio para ritmes de
contegem &acima de 50G0 c.p.e. (27) perque ¢ aclimule de car-
&8 ne entrada dep capacltor de acoplements de smplificeder
faz ¢om gue & linha de base flutue sleatoreaments, deslecande
o nivel zero de tensac e altersnde as amplltudes dos pulsoa.

Pare evitar empilhzmente de pulzes na entreda de ATC
# necessdrio ujustar-se o ritmo de contagem. Iete pede ser
feito pela escelha de atividade da fonte & tambem &justande—
e& ¢ selster do amplificador para ritmce de contagens baixe,
médic ocu alte., Ne¢ caso de haver empilhamente de pulses, 4ste
2, guande chegam pulpos simultfnecs quunde & entrsdm de ATC
estd aberta, @« alture ds pulac armazenada na memdria de ansli
zador multicanal serd iguel w soma daa amplitudem dos pulsea
empilhados.

U r;jmn”da_cuntagamgi~pﬂe;§mpp?olpﬂggcn rara todos ea
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tes ajustes. Por este motivo mediu-se o ritmo de contagem, pa
ra todo espectro, em vArias posigoes de inciddsncim do  felxe
goma colimade de Ir 192, ¢ ritme de contagem fol constante em
tode crietel, excetc ne regiso morta e na reglao bem prdxims
se raic externc do cristal, e eeu valor médic foi 2200 c.p.s.
Ente ritmo de contagem médic foi reproduzidc com ums fonte de
Cs 137 nBo colimeda, variando-se a distfncia entre a fonte e
o detector. Os ajustes foram feitos como ajustes mé&dics pars
todoc ¢ cristal e mentidce durante todo tempe em que duraram
ae medidas feltas com o Ir 192. Pera as outras Ifontes utiliza

dag o8 ajustes forem refeitoas.
¢) RESCLUGAQ ELETROCNICA

¢ detector e o eiptema eletrfnice seo ms dums fontﬂﬁ
de rufdoe que contribuem pare o alargamentc de pico de abaor— |
qu total. A resolugio eletrduica pode mer medida utilizande-
a¢ um pulsador. A fungao dn_gg}ggggr § injetar, na entrada de i
testes do pré-amplificador, ums gquestidade conhecide de car— é
gap, correppondente & ums certa energia. Epsa guantidade de ‘
cargas & 8 mesma quantidade gue seria produzide me um £éton { |
ou particula carregada) com aegquela energia fosse absorvido no
detector. A reaoluqﬁn do pulsador nic depende da quantidede
de cargas injetads de mcdo gue o pulsador pede aimular um pl-
co cnf}eapondente B gualquer energia conveniente pars as medi
dam.

£ carga injetada pelo pulsador sofre o mesmo processq
mento eletrfnico que a8 eargs produzida pela ionizsgao no crig
tal sem contudo estasr sujeite As flutuagoes estatisticas ine-
rentens a0 detector. Dessa forma a resclugac do pulsador & ape
nas eletrbnica enguanto a2 resolugao dos picos de abscrgao to-

tal & o resultndo das contribuigoes eletrdnica e do detector.



Para gque o8 picos game & do pulsader eofrem & mesme
influénoia eletrfinica ¢ necessfrico que oo tempos de subida e
depcide doo mesmos sejim iguaie. O tempo de sublde do pulsa-
dor pode per ajustadc am geua contriles mas o tempo de sublds
do pulsc gama depende de colecho de Cergas gque por Aua vez de
pende da poslc¢ic de ionizmagac. Por eote motivo o tempo de eu-
bida do pulsador deveris ser zjustado para cads posigao de in

cidéncia do feixe gama colimado no eristal. Mas estes ajustes

Jn

acarretariam, por serem manuais, um errc grande & fol feito entdp

um ajuste médio para todo eristal, utilizando-se & fonte de

Ca 13i7.

S« TRATAMERTC DE DADCS

¢s picos de absorgao total possuen forma quase Gaussi
ana dada port

¥y=9, exp {-(x - x,)/2 ¢%) , oude

¥y = contagem no canal X

¥o™ contagem no cAnAl x

0

X, = pesigao do pice

{ = desvio padrac do nimero médic de pares elétron-bu
recp preoduzides per fntomrs . com snergis corras-

Dpondente a0 pice em consideragﬁn.

Se & largura 4z CGausslana fosse spenas o resultado da
contribuigac do detecter, & largura,l, & meia altura da Gaus-
siana serie dada por:

rE =8 (1o 2) rz
. - 1/2

C deavio padrac em energia & dado por §= (w F E)
{Cap. II, item 3.b) e n reﬂnlugan am snergia & dada por, AR,
AE = (8 w F E 1n 2)1/2

{ fator de Fano pode entac ser obtlde & partir da in-

clinugRo Au curvas



e

AL =a B2

cnde B = (B w F lnﬂjlfg

A carga coletada, assim comoc & diferenga de potencial
v(t) causada por rufdes eletrbuicos, obedecem 2 distribuigan
normal de probabilidedes e sac independentes ume da outra {4).
A colegac de cargams com ruidos eletrdnicos obedece & diatri-
buigac mormal de probabvilidades com varianga igual h soma das
variangas individuais da colegao de carges e da distribuigao

v(t), isto &;

P2 (qav(t)) = €2 (q) + 5% (v())

Tntao para o plco de absorgac total, a largura & meia

altura, em canais, & dada por:

2 2 2

[ tota1 = | detector™ r1pulsadur

ou sejag 2 5
[Mdetector = rﬁtctal - Pgulsadﬂr

A resnlu;ﬁo em energia & obtide multiplicande-se a re
s0lugac em canais pelo nimerc de unidades de energia por ca—
nal. Admitindo-ee a linearidade do detector e do enalisador
multicanal em intervalos de energie entre dois picos proéximes,
o nimero de unidades de energia por canal & dado pela diferen
ca em energis entre os dois picos dividida pelo nimers de c&
nais gque o8 separa.

L Bjuste da forma Gaussiena ases picos experimentals
foi feito pele progrema de computador Analysis (28) que forne
ce a posigao, &rea e largurs & meia altura do pico Gaussiano
Com 08 respectivos erros. Neste programa censidera-gse gue a
fungho resposta dos detectores Ge(Li) & uma Gaussizna que ter

mina em exponenciais scobre uma curva de radiﬁgﬁn de fundo gue



pode ser linear ocu de segundo grau. Esta fungio responta & Te
presentads pela ss=guinte expressao:

y(x) = B+ D(x-x} +C (x-x0)° + g(x)
onde;

glx) = H exp (=% (x—xo)ElHEX FE} » X B EX = x ¢ Ly
g{x} = H exp {L; (2x-2x + L;) 41u2f1'2} y XX ~Iy
Z2{x) = H exp (-1, {21-210-12} 41n2/ rz} s X=X Ty
A curve Geaussiena & caracterizada pels altura H, cen—
tréide x e largura total & mels altura . & curva de radia-

gao de fundo & ume fungao de segundo greu com coeficlentea B,

¢ & D, Paru &g curves exponencisis forem wutilizadas formas

funcicnais que satisfazem & condigac de continuidade susve en

tre as exponmacisir & s:Gavaziana nos pontos de jungan X" Ll

I LE dos lados esquerdo e direito do centrfide, reepecti-

vamente, Ce valeores des oito parimetros B, ¢, D, H, Xor [ I

e Ly, indicados por Py J =1,...,8 = P 830 determinados a
partir do principic dos minimos quadrados aplicedo & uma dis-
tribuigao experimental de contagens ¢y no canal Xy i=1,..,
m { onde m & o nfmero de canais dispeniveis), isto &, a par-
tir da minimiza¢ao do gquadrado da soma des desvios sntre os

pontos experimentais ] ua poutos previatns Pelo modelos

2
E‘.ll [c- X; P] ]
i=1

A minlmlzaqao leva a4 um conjunte de equaqnes normaisg

< [ .-{F‘ )l(ayfap):n 18

As solugoea destas squagoes Bae obiidas pelo processo

interativo sugerido por Margquardt {29}, 0 algorftme de Mar—
~ r}

quardt dd © vetor cnrreganﬁr PETE 0B parﬁmetroﬂpicr) N8 r—&-

sima interagio como sendo @ aclugdo da seguinte equagho:

( (72 A1) 1y gl o )

3z



onde: I = matriz identidade

B 3'3’1/ aPJ) ’ 1=1,2...,m
J=1,2,...,0=8

PE = matriz transpceste da matriz P

A= Pm P

& =20 (egmyy) 234/ 2Fy)

O vetor parSmetros P resultsnte desta interagac serd

dado por:
Flr+3) _ 3@,

Apés & convergéncia do processo de ilntersgao, subtrai
se & rudlagwo de fuvde e & dree sob B GRuseisna & exponencia-

15 & dads port
kres = (3 U¥n/2) [ert(1y/0) +ext(Ly/m)] + (8 HE/EJ[(
1/%y) IIP(—Li/Uz) +{1/Ly) exp {—I-gfﬂz}]

onde:

U= [/ 212

z .2
erfz:_!?_[a-t dt
¥x

¢ programa Aznalyeis permite o ajuste simulténeo de &=
té & piceos. Neate trabalho usamos um triplete comnstituide pe-
las energiass 296 keV, 308 keV e 116 keV do Ir 192, Com eatas
atiergiae dispunhamos de duse alternativea: mjuste ladividual
ou per tripleteo. ¢ ajuate individual requer que hajs separa-
;En entre o8 pices suficientemesnte grands para gque aegja posqi
vel tragar a curva de radiagac de fundo. £ possivel utilizar-
Be umB faira pequena de energia para a aperagﬁo de multicanal
analipador de forma que ca tréa picop figuer bDem espacados.
Mas nesase CESO, Como aa esuerglas dos tres picon paoc muito prﬁ
ximas, o nimero de upidades de energia por cemal se torna mui
to pequenc o a flutuagsc estatistica se torna muite grande,

Por este motive cptamos pelo ajuste do tripleto, O programs

23



Analyeie considera que o ples male intenso peossul maior peso
nog Bjustes. Em noasp cE30 ¢ pico mais intenso & aquele gue
correaponde & 316 keV. Por eate motivo quando tragamecs a cur-
va de variagao do fator F' com a energis {fig. 30} considera-
mos 8 resolucac deo detector pera a linha 316 keV como sendo &
resolugho para 0 tripleto.

Na figura 15.a apresentamos um ajuste do pico de 468
ke¥ e na figura 15.b um ajuste do tripleto, amboe feitos pelo
programa Analysis. Neg colunas apresentadas nestap figuras,ds
esquerda para & direits temos: ndmero do cennl; desvio padrac
do pento ajustado em relagio ac ponto experimental; radiagao

de fundo; pontos experimentais e pontos ajustados.
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I¥., RESULTADOS

A figura 16 moetra & 4rea sob o pice de absorgas to-
t2l corrigida para o decaimento redicative, auto absergac na
fonte e percentagem de transigao gema considerads, em fungao
da posicse radisl de incidincim do felxe grma c¢olimado,para
as energlas 296, 316 & 468 keV,com o detecter operando m 48Q0
Yoltse.

Esta figura meostra que o detector Ge(Li} utilizade
posewi ume regiamc moris onde g eficilncia & de ordem de 5% Ga
eficiencia ds regiﬁu 8 que chamamoe compensada. Epsa eficidn-
cia & qual nose referimos & = eficisncia rulafiva de pico (de
adsorcan total) e & definide como a probabilidade de que um
féton de energls E perca itoda sue energiam no cristal, seja de

lectado & registrade no picc correspondente & esse energia.
4 efici®ncia reletiva de pico, €, #std4 relacionade % drea scb

¢ pice, 5, por meio dea seguinte expresaﬁo:
8 = Ao X Pﬂ XF, xIXE€E y bnde

A = atividade da fonte radicativa,

F = fator de uarregan para ¢ 8ngule sélido subteudide pele de
teclior,

F_= fator de ubsorgac da fonte e do meio que se interpce sn-~

tre & fonte a o detector,

I = percentagem da transigdo gama considerada.

0 valor apresentade no gréfico & igual % rszze entre
& drea sob o pico ¢ o produto P, x I # & corrigide também pa-
ra o decaimento radicetive para = cumparaqﬁo entre o3 pontos
pertencentes 3 mesma curva. No fator Fn degprezamos & 4bacr-
g8c do meio entre m fonte e o detector porque & colimador foi
colocado hém préxime ap detector = as camadas de teflon e Alu

minic s8o0 bastante finas. ¢ valor apresenteado na figura 16 &

a7
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pertanto proporcional 4 eficidpcis relativa de pico de abeor-
guo totul.

Tedas energlas consldersdas provem de mesms fonte o
88 medidae foram feitas simakt@neamente » portanto A, ® F,
A30 03 mesmoB DATA W8 trés curvas, Entdo & posafvel comparar—
B8 @8 meemas & pela filgura 36 vemos que, para ¢ detactor
Ge{Ll), & eficl&ncias relative de pice diminui quando & ener—
gla do féton aumenta.

A figura 16 mostra «inda qgue a Tregiac morta possul
didmetre igual & (71 1l)mm. e o diflmetro do cristel & immal =
(44* 1) mm, O difmetro d¢ cristel fornecido pelo fabricante {
44,2 mm.) estd dentro do errc experimentsl » por este motive
nac podemos confirmer a existéncis ds zons moria que se supce
existir na superficie do cristal.

Notamos ainda que & regiso compensada & aasimétrica
em torne 4a regiec morts & gue a sficigncis relativa de piéa
é¢ semprs melhor no lado esguerde do criatal, Aqui chamamos la
do direitc e esquerdo, respectivamente, &s regices compreendi
das pelos raiom aos guale, na figwra 17 , demos valores poai-

tives e peagetivos,

A figura 18 aprecenta a veriagic da posigas de pico
en fungec da posic¢éo radisml de incidincis do feixe gama coli~
made ne cristal, para ag energiss 296 keV, 308 ke¥, 316 keV =
468 keV¥, para ums tenswéc de polarizagso de 4B0C Volts,

Sabemos que & amplitude do pulso de tensae produzide
pela colegao de cargas aumenta quando o ndmerc de cargss cole
tadae aumente. Essa smplitude de pulso # registrade pelo wna-
lisador multicanal em um canal que corresponda & esta amplitu
de na faiza de tensdes em gue opera, Deate modo guaoto maior

for o nfmerc de cargas coletadas, mais alto serd o nimers do

canal em que a amplitude do pulsc corrasspondante % cclegEu
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deesRa cargas serd registrade. Portanto a pesigao do pico & u

ma medide du eficiBnciu de colegip de cergas no detector.

Em nosso detector a eficigéncia de colegao de cargms

nac & constante ¢ isto momtra que a regiip compensado do cris
tal ndo & uniforme., Nos doim lados do cristal a colegen de
cargas & melhor guando @ irradiacac & feita em torme de peei-
cad redial 10 mm.

| A figura 18 mostra que a difsrencs em energlas. eptre
o8 cenaie correspondentes mop picos de absergac total nas po-
pigoes de melbor e pior celegiao de cargas, sumenta quando = e
nargia do féton aumenta, isto &, a perds de cargas suments
¢com ¢ sumento da energia dos fdtons, Eose diferengs, que indi
camos per A , tem ca segulntes valores no lado esguerde {A_),

no lude direito {(A,) e em todo crietal (Az):

Energia(kevV) A_(kaV) A {keV) Az(keV)
296 1,127 = 0,023 1.27T ¢ 0.012 1.493 £ 0.01C
308 © 1.2865% £ 0.022 1.326 *0.01Q 1.534 * C.CQ10
316 1.343+ 0,010 1,338 £ C.C06 1.557 * 0.006
46B 1,900 * 0.014 1.913 *Q.¢ll 2,219 ¢ 0.C10

Ca principais responséveis pela perdas de cargas aao 8
captura e a recombinaqin de portaderes pelns impurezas quimi-
cap o defeitos estruturaid. Medimos s &rea sob todo ¢ espec—
tro do Ir 192 e verificamos que, dentro do erre estatistico,
esta dres & constante em todo eristal, excete na regido morta
e ne regiio bem préxima so raio externo (~ 2 mm.). N& regise
onde & drea #ob tode espectro & constante, ou nap existe ra-
combinagao ou entdo ¢s centros de recombinagao estdc uniforme
mente dietribufdos, Ko Ultimo caee a recomblnagao nae aseria
responefivel pelw mudanca da posigEo do pico uma vez gue oe pe

rsa racombinudes nwo mais participarism de corrente ne eris—
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tal. Per este motive & mudange da posigao do pice provavelmen
te estd assecimde apenes & capturs de portadores de cargum a
neste case @ captura nas oé depende da posicao onds ocerrs a

ionizagao como tembém deve ser fungac da energla des fétons,

A figura 19 moptra & variagiso da resolugao em snergim
do detector em fungio da posicao radial de incidédncie do fei-
Xe game colimado no cristal, para ap energlas 2956, 308 e 316
keV {tripleto) e 468 keV.

A veriagao da resplugeo & muito pequena mes & eistemd
ticemente detectfvel, Podemos notar gue o detector apresenta
melhor resplugap gquando & irradiagﬁn & feite na regiao com—
peusada e apresenta pior resolugac quande a irvadlagio & fei-
ta préxima mo reio externo. Este resultado concords com ¢p Irg
sultados da figura 18 gue moatra que a eficidncie de colegao
de cargep & melhor na rsgiEu compensada e plor na regiﬁu pré-~
xima @ao ralo externo. (& deis resultadoes sao coerentes Porgue
a perda de eficiéncis na colegio de curgas indica gue na regi
a0 consjideruda existe malor nimerc de centros de csptura. Una
vez que a captura de portadores & de natureza estatistica,nes
ta regido m flutuagio na cerga coletada deve ser maior s con-
seguentemente & resclugio deve ser pior,

Esea figura tembém evidencia w nic uniformidade de re
giac compenssda e pode-se também noter gue @ resoluceo no le—
do direito de cristal & ligeiramente melhor do gue ne lade es
querdde. Em outras palavras & reauluqso parece ser melhor onde
a efici®ncla de colegao de carges & menor. Isto parece contra
riar & explicagao dada pure g coergnciz entre es figuras 18 e
19. Maa naqueles cuse tinhuimos efeitos dentro de uma mesms re-
Z2idc compensada e nesty CASO &8 regiEes compeneadas enveolvi-
das sao distintas., L imyortante notsr que a regi;o compensuda

onde obtivemoo melhor colegaop de cargas & tembém a mais irre—
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guler {fig. 16 ). Parv ap energias utllizadae a iconizagao mnac
& localizade & devemos super gque a flutuagao na carga coleta-—
da aeje maior ne regise compensada menos uniforme. Como em
termos de resolucao nac importa & quantidade de carga celeta-
ds e sim a fiutuecso estatistices aesccisda 4 mesma, & resolu-
c&o deve Ber melhor nW reglac meis uniforme.

Para evidenclar a captura dos portadorss de carga, Ie
petimos ma medidag feites com o Ir 192, operande o detector a
tensdes mais baixas.

A figura 20.8 epresentas & veriagao da resclugac em
fungae de posigac radiel de incid¥ncia do feixe gama colimado
no cristal, no ledo direito do detector, pare a energla 468
keV, com o detector opersnde nas tensces 2000, 3000 e 480C
Volts, , -

Fodemosa gbservar que a resalugﬁo melhora guande & ten -
580 @plicada au detector numenta. Este & um reswplisdo espera-— J
do porque @ velocldade do poerteador dJde carga sumenta guendo
o campo elétrico wumenta. Com o aumente da velecidade, o tem |
po de exposigeo doe portadcres de carga W etrecao das imper— !
feiqaaa diminul e como conseguéncie a probabilidade de haver |
reccmbinagao e/ou capturs também diminui. Com issc devemos e8
Perir gue & eficiencia de uolegﬁu de cargse aumente com & ten
sao aplicedu, Ap figuras 20.b e 2i.b mostram que iste realmen
te acontece.

A fizura 20.bH mostre a variagﬁo da poaiqao de ploc de
abgorgso total em fungue de poaigae radial des incidEncia do
feixe gams ocolimwdo ne lade direitc do criatmsl, pure & ener—
gia 468 keV, nus tensoes de operagad 2000 e ICUC Velts. Edea
figura mestra que sm todo crietal m eficlBncia de noleg;n de
Cargee sumentu quundo a tenaao aplicada suments, Podemoa ob-

Berver que @ 2(GU0 Yolta w efici®ncia na regisc préxima & regl
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90 morte @ melhor gue @ efici®ncla na reglac préxime ac¢ raioc
externe. A 3CCC Volts & situmgac & oposts. Notamos tambam que
# 2000 Volts @ melhor eficiszcia de colegao de cargas foi ob~
tida na pepicao radial igual = 13 mm, snquento que a 4800 Vol
ts esss eficid¥nciz fol melhor na posigio radizl 10 mm.

Para entender esta mudanga precisamos considersr ¢ mo
vimente dos elétrons e buracos no cristel. Segundo & figuora
15, ©8 bursccs se movimentem ns diresgao de um campo elatrice
dscrascents & sag colstados no slatrode internc onde o campe
Posoul menor wveleor, 8 elétrons se movimentam na diragan de
um campe elétrico crescente e 8a¢ coletsdos no elstrode axter
no onde ¢ campe elétrice & maximo, A velocidade dos portado-
res de carga Wumenta com o sumento do campe elétrice até um
valor limite (Cep.II, item 6)., Na rezglac préxima ae elsirede
externo, onde ¢ campo elé&trico 4 melor do que o campo slétri-
co critice, o sumento da tensac aplicada nBo contribui pere s
re&ugzn dia perds des portadores de carga. Ha regiﬁu préxime &
Zoha mOTta @ gituagao & exatamente a opoata., Por este motivo
& que 8 varimgac da resolugao Ccom 3 tensao aplicada & bem ma-
is sensi{vel ne reglao préxima 3 zona morta come mostra a f£i-
gura 20.a. A 4800 Volts, o maior valor do campe elétrice en
todo cristal & aproximadsmente 1200 Volts/cm, que & maior que
¢ campe elétrico eritico para o8 elétrona e préximo ao dos bu
racos {Cap, II, item &), Nesssz tensso, o fato da que & resolu
gao do datector pussm @ ser melhor perto ds regilac morta  do
gue perto do eletrodo externg significe gque o detector apre-
senta perda preferenciel de buracos. Easza afirmngaﬂ aerd me-
lher justificeda quendo apresentarmos o cdlcule tedrico da co
leguo de CATZuS.

En tensoes mais baixas, a reaglugaoc & plor para & ir-

radiagee préxima b zonu morta. Tato aignifica que gquando dimi

4B



ouimos & tensec favorecemos mmis & cuptura de elétrons do que
de buraceos. Para gue haja maicr quantidede de carges coleta—
dee 2e torne neceasdris que o elétron Percorra uma disténeis
Hmenor paré chegzer ao geu eletrocde coletor. Iste signlfica gue
devemos ter melhor colegac de cargie quando m irradlagie &
feita mais prdxime ac eletrodo externo. Deasa maneira se Jub—
tifica que & posicac radial de incld2ncia do feixe gama coli-
mado ne oristal, onde se obi{em meibor golecac de cargue, te-—
nha se deslocade  da . poeigao 10 mm. {fig.18) pare w pnaiq;n
13 mm. (fig. 20.b) quando & tensdo aplicada me detector mmu-
dou de 4800 Volte para 2000 Voltsa.

A Tigura 21.a moatra a variagao da resolugae em fua-
¢80 du tenpa@o mplicede ao detector pars duas poaigoes radiats
de incidancia d¢ feixe gsma colimade, localizades ne lade di-
reite do detector: 7 mm. & 17 mm, Para esoan medidase ueemos a
trannigdo gama de 964 keV do BEu 152, Upamsa fétons com epna &
nergie porque possuem malor cﬁminhn l1ivrs medio & o8 resulte-
dos representam ¢ compertanento da reaaluqﬁ#n;arﬁ uma regiae
de maior extensae na direcag axial. Os resultedos sap andlo-
ZoA ac8 obtidoe para a energia 468 keV. Podenmca considerar
gue tode cristal apresenta perda preferencial de buracos. Fes
s& figura podemos notar que, esnguanto a tensao de npurﬂg;n in
dicada pelo fabricante & 4800 Volta, obtivemos melhor resolu-
¢ao @ 5100 Volts., Devemos considerar que o csmpe elétrico eri
tico para og buracos estd em tormo de 15G0 Volte/cm,malcr que
o campo mAxime gus se aﬁinge no eristal {1200 Volts/cam) com a
' tensido 4800 Volts. (utro fator a ser considerado & que & pre-
seng¢a das imperfeigﬁ?ﬂ reduz & mobilidede doos portedeores fa-
zendo com que © valor do campo elétrico critico sumente.

A figura 29.b mestra ¢ aumento da eficiéncia de cele-

gdo de cargas com © aumepto da tenpho splicude para s energia
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964 keV do Fu 152. Essa veriagao parece ser linear e aqui nos
limiteremos apenaa & registrar este fato.

Quante a¢ cemportamento da eficiencia relative de pi-
¢, obaervamos que, dentro do srro estetipstico, a mesma nso
varia com a tensdo splicada, pelo mene¢s ne intervalo de ten—
poes utilizado, Vimos gque a diminuigie 4a tensie aplicada cau
g8 0 aumentoe de resnluqinr- a diminuiq;n de almere de cunal
ende se lecaliza o pice de absorgae tetal., Iste eignifice gue
o nimere de fétons detectados & comstante mes & cade féton
correspouds um plimneroe mener de cargss celetadas com mailor flu
tuagac eatat{stics.

Fa figura 22 apresentemos @ veriagko da reselugide em
fungdo da tensio aplicada quande tode detector & irradiade,
isto &, purs ums fonte ndo colimada, Para esta medida utiliza
moe o Pa 133. A resclugzo do detector diminui com e eumento
da tenswo mplicads até aproximadsmente 4400 Volts e sntao sSe
mantem constunte, A variagdo da resoluq;u é major para @ sner
gla 384 keV, o gue reforgu a hipotepes de que @ perda de ports
dores & maior para s snergia meis alta.

Davemos observer gue a melhor resslucao atingida pars
@ linha de 356 keV & o valer stingide pela picr resclugac &-
Freaentada pele detector para a linha 468 keV guande o feixe
gema & celimade,

A Teglie compeneada do detector cae & uniforme & por
eate metive a guantidude de portadores de cargas capturados
varis dependende da posigac onde ccorre @ ionizagas. A flutum
¢@o no nimere de cargas coletadas deve entac ser maier guando
todo dlteﬁtnr # irradiade e o alargsmento do plco tembam deve
ser maior. EFntao a reacluqau apresentades por ume regiﬁn ao
¢ristal deve ser meihor d¢ gque a resnluqﬁo do detector COme

um tode.
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A figura 23 mostra & variagac da resolugho com & poei
cao radial de incidéneia do feixe gama colimade no crietal,pa
ra ap energiap 778 keV # 964 keV do Eu 152, com & detecter o-
parandoe a 4800 Volts.

Para 28 duas energias, s resolugao & semprs melher no
lade esquerde do cristal, A figurs 24 que mostru & varisgac
da fres Bob o pice nidc apresents indicmgoes de que u eficiidn-
¢la seja melker deate lade. Ro case do Ir 192 verificumes gus
a Tesslugac & melher ne lwde direite enquante a eficiidncla re
lativa de pice & melher ne lade saquerde. Futic devemes cen-
elulr que bea eficifncia relativa de pico nae implica em bea
resolugac. Ne caso dae scergies deo Eu 152, ndo notemes grands
variagae na eficiincie relativa, ou seja, ns @rea sob ¢ pico
de absurg;n total come encontramos no ¢cmse des energlaa do Ir
192 {(fig, 16 }. Isto perque para aes energisp do Eu 152 existe
maior sspalhemente, por efeito Compton, dos fétoma, © que le~
va 8 um volume de ionizug@o maior. Por este motive, o dilime-
tre da zona morts e o difmetrs de cristal, medldes com ag e-
nergias de Fu 152 tenden a ser maiores do que ¢8 nmedidos com

88 eperglae de I 192,

A figurs 25 apresenta s veriagao dw resolugae em fun—
gho da posigso axial de inciddnoin do felxe gams colimede no
criptel, para o triplete e & transigao gama de 4568 keV &0 Ir
192, com o detector operande a 4800 Volte.

Comparande eata figure com @ figura 19 ,vemos que & I'e
solugao para a incidéncla radial de feixe guma colimade & me-
lhor que pars & incidéncla axial. Quande irradiemop axislmen—
te o cristal, @ irradiecao & paralela ao r#io. Dados oa cami-
nhos livres médios dos fétons com 8 snergias em questao, pri
tivemente teda extensioc da ragido irradieds @ da ordem do Ta-

io do eristal. Como o caminho de colegko de vargas & radiel,=
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aituagio é anfloga & situagao onde irradiemos o cristal como
unm todo: & flutuagdo da cerga coletads auments ® a reaclugao
piora. A resolugao ne diregac axial & melbor do que B resolu-

¢80 total pelo fato de gque o volume irradiado € menor.

A Tigure 26 apresenta & variagaoc da drea sob o plco
de absorgac total, corriglda para auto-absorgao na fonte, de-
caimento radicative e percentagem da transino gama conelders
da, pars @s energiaes 296 keV¥, 316 keV e 468 keV do Ir 192,na
teaséo de operacap 480C Volts.

Comparandce &8s figuras 16 e 26, vemos que & eaficidn-
cia na diregac radial é sempre melhor do gue na diregao axi
al. Comperendo as trés curvas obgervamoe que & eficidoeis re-
lativa de pico se mantém constante da posigac 11 mm. até a Do
sigao 33 mm. para as energlas 296 keV e 316 keV e se mantém
constante ds posigﬁo 1) mm, até a pasigﬁa 3¢ mm, para a aner-
gia 468 keV. Entac, aparentemente, a reglac morts ee estende
em diregio & regiso compensada nas primeiras cemadas do cris-
tal.

Para observar melbor eate fate, irradiameos radialmen-
te o detector com um feixe gama colimado de 122 keV, cujos fé
tonae rossuem caminho livre médic igwal a % mm. no Germfntoc.

U8 resultados s8c apresentados nes figuras 27 e 28.
Pela figurs 27 vemos que 8 regiso morta se estende em diregao
b regibo compensada, perto da superficie circular do cristel,
no lado direito do detector. Para este lado medimos tombén =
variquu da pnsigan do pice e dsa reaoluggn. Us resultodos sao
apresentados nas figuras 28.a e 28.b, respectivamente. A figu
ra 2B.b moetra gque o efeito da captura de portadores & muito
importante porque a resclugao da linha de 122 keV & sempre pi
or do¢ que u resﬁluqﬁo da linha de 468 XkeV.

A fipura 29 apresenta 6 variagio do fator ¥ em fun—
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¢8> ds posigao radiul de incidfncis do feixe game colimado,np
lido direito &o-nriatﬁl, para &8 energiss 468 keV e 964 keV.
Parea caicular epte fastor iguslsamos 8o reunlugaes tel-

rice e experimental:

(8 wp E12)? o (a2 -aE )2 . Ry

Po= {RD]E / (8 w E 1n2)

ou eejai

A Trigor, ¢ fater F' seria o fator de PFanc. Entretanto,
¢bservamos que F' varia com a3 pnsigEﬂ de irradiaqan e comh a B
nergla do féton, Ume vez que, por sua definigho, o Pfator de
Feno estd relacionade apenae com a probabilidade de haver for
macac de pared elétron-buraco, acreditamos que o meemo deve
ser constante. Por este motive sacreditamos que P' seja uma
combinacac do fator de Fano e de um fator de posigao de ioni-
ZACAD .

Na tabela mbaixc apresentamos ps valoresa do fator R
PEra ae energime utilizadas e nas pnsigEEE de irradiaqﬁu onde
fol medido.Neats tahela; 83 quantidades cclocadas entre parén

- . L
teses Bay 0B errog &fsapcisdos age wvalores de P,

,,,,:;ﬂ,i::""'“" 316 keV 468 keV 778 keV 964 kev
3 mm. C.104{16) | ¢.112(13) ¢.184(19) 0.194{12)
5 mm, C.104(8) 0.104(7) G. 165( 36) C.192(15)
7 mm. U, COB{7) C.1C9(7) C.165(25) 0.190(11)
9 mm, C.104{8} G20 7) G.182(29) C.191(13)

11 mm. 0. 102(7) €.211(7) 0. 165(25) C.183(13)
13 mm. U 105(8) 0. 108(7) Ua150(22) C.198(13)
15 mm. C.102(8) L.108(T) G.156(25) L.188(12)
17 mm, C.110(8) L. 113(7) C.195(13) G.216(1})
19 mm. Lal13(9) C.115(7) C.224(42) 0.229(15)
21 mm. C.113{12) Ce124(10) G. 249( 38) C.248(18)
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Nis obaervamoe que o fator F' varia linearmente com a
energin, Fizemos ajustes, dap curvas F' = a_+ 8, E, pelo Méto-
do dos Minimos Quadrados, psra as diversas popigoea de irrs—

diagso. (s coeficientes 8, e a; 830 apresentados na tabela ae

v}
guinte.
posigac radiel a 8y
{mm) © (kﬂ'}il
3 G. C497(174) 0. 0C0L56{ 26)
5 CoUATT(154) G COCLAB( 26)
1 G. G516(1GG) 0s GCOL37(15)
9 C.0458(226) G GOCLST( 33)
11 0. 0553(94) €. 000134(14)
13 0.0496{191) 0. OCC143{28)
15 CG.05G3(122) U.000139(18)
17 C.G429{196) C.0c183(29)
18 L. C36B( 322) L. GUC21L(4T)
21 C.C292( 376) 0. L0GC244( 55)

Por esta tabela observamee gue, dentro do errc esia-
tiatice, © coeficiente a, & constante em todo cristal enquen-—
to, também dentro do erro estatistico, existem deim valores
8, constuttem: Um pare & regimc 3 mm ¢r €16 mm e outro para
g8 Tegigp 16 mm <r «21 mm. A posicdo radial 16 mm foi incilul-
dz ne primeirs regide porque os valores de resolugic nesta po
gigao sao maie préximes dos valores de resolugdc nagquela regil
80.

Para o nossc detector o fator FP' & entac fade por:

P -:E.q.alE ; Jmmsr £16 mm



B2

———

P' = E;.q.ai.E ’ 16 mm ¢r ¢ 21 mm

ondes
= D-GEDIG-UC‘5

= (G.0COLAC +0,00CLB) ke 0

= (0000199 £G.000022) keV ~+

0

Fa figura 30 apresentsmca & variagac do fetor F' com
a energia para as duss regides indicadas e para as posigoes
radieis 3 mm. e 11 mm.

Acreditamcs que o coeficlente a, Possa Ber o fator de
¥ano, independente da energia e da poﬂiqﬁo de irradiagﬁn,e que
o produto a,.E possa ser o termo de posigao de ionizagdo.

Tetc pignifics gue o fator F' é a gome dos doie ter-
mcs, NAo podemos garantir que a relagao entre o fator de Pano
e o fater .F' Beja renimente ezta mAs existem dole fatees gque
reforgam esta hipdtese. 0 primeire & gue, dentroc do erro esta
tistico, o coeficlente a & constante; o segundo & que o va-
lor de a, conceorde com elguns va;ares do fatocr de Pano encon-
trades na literatura, como por exemplo, P ¢ .07 {30) e F=(0.05
{21).

A presenga do termoc de posigao de iﬂnizagﬁn pode ser
explicada por meio dz ceptura de portadores de cargas gue de-
ve ger Eroporcionsl &o mimero de portadores (e portanto pro-
porcional 3 energia do féton que produz a .icnizagao) e ao nd-
mero de centros de-captura. Por cousa deesa dependéncie com o
nimerc de centros de captura o coeficiente 24 Pode variar den
tro do crietal. Entretanto a variacio de a, ndo sigmifica, ne
cessdrinmente, que a concentragio de centros de imperfeigoes
varig. ¢ sumento do valor de 8y, na regigc préxima ao eletro-
do externo, pode ser congequémcia do baixo campo elétrico na

regiac préxime so eletrodo interno do detector, assim como do
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aunecto do nldmero de centros de imperfeigden apenas como re-
eultado d4a maior disténcia a ser percorrida pelos buracos até
¢ Beu eletrodec celetor.

Acreditamos gue o termo 8+E leve em conslderagac o
espalhamento Compton dos fétong que faz com gue o volume de
icnizacao aumente com & energia dos fétonms. Com o aumente do
volume de ionizagho, o nimero de centros de imperfeicoes que
exercem atragao scbre os portadores de cargag também aumenta,

faverscende 8 capfura e 8 recombinagac,
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CALCULC DA EPICIENCIA DE CCLECEC DE CARGAS NO DETEC-
TOR GE(LI) COAXIAL CILINDRICC.

A ensrgia armazenads no detector & dads por:
2
W= 1/2 (Q2/0,) = (1/2) V q
cnde { = CaTgs armazensda ne capacidadas Cys

Y = diferenga de potenclal entres os eletrodea.

Quande ume carge & tramspertads dentro de capacliter,
axiste uma diasipngin de enurgiﬁ por causa da resisténecla do
melec. Para manter &« difsrenga de petencizl V, a fouie de ten-
pac do dejector deve fornecer ums corrsnte, Jato &, ¢ movimen
to de uma cargs q, durante um tempo dit, induz uma corrente
d¢/dt que flui do circulte externo para ¢ eletrodo pesitive
do detector.

0 trebalho realizado edbre a carga g mo tempe At & da
do por: AWe g E dr, onde € & o campe elétrice,

Quands o cempo elétrice em todo o cristal & alte o Bu
ficiente parn. qua &2 velocldades de derive des portadores de
cargas atinjam velorss limites, temos:

dr = v 4t
onde v & a velocidade de deriva do portader da carga q. Entaoc
alle q ¢ v at.

Para que haja conpervagiav da snergis & necesedrie que
aT/at cejw igual b veariagao da energis armazenada, dursnte o
tempe dt, isto &5 d&/dt = dA¥/at

g & v = Q/C {dQ/dt), ou seja:
Vagiat = g V (1)

Para Hn pares elétron-buraco, produzidos no pento Ty
com op elétrons sendo celetados no eletrode poaitivo, locali-
Zado em r;, e 08 bursces coletades no eletrodo lecalizado em

T i, come mostra a figurs 17 , temos:



Para os elétrons: r-r =7V {t - tn)

Para o2 buracoe 1 r - Ty = Ty (t - tn}

Entao}

g, =

-1-]

dr/dt = ¥

dr/dt = -7

-

Aplicande @ equacao (1) & elédtrons e buracess
va, = K, q ¢ ar {eléetrona)
Vv dg, = =X, a & dr {burecoe)

O campo elétrico no cristel coexisl & dede per:

- X
r ln(rzfrl}

K, 4 | -8, 4

dqh -
r 1n(r2/i1} r 1n(r2/r1>

Se nio heuver perda de cargss, @ cargs induzida pelos

elétrone perd:

Qq = N, a/In{r,/7;) J‘ 2 ar/r K, q lu{rzfr,]fln-{rzfrli
r
o

A cargs induzida pelos buracoa oerds

I
1
Qy = §, @ /la(r,/ry) J -dr/r = N, q 1n(r /r;)/In(xr,/ry)
Ir
: ]

.

4 carga 1nduzida total, Q, e igusl & soma dae carges

induzidus pelop elétrone & pelos buracos: Q = Q, * Qp

Q=N_ q

Fo cuso de haver pardas, supondo que @ regido compan-

2ada de ecriastal seja uniforme, opejam;

By = eetE} = caminhe livre médioc dos elétrone, que de
pende da energis,

By = ab{E} = caminko livre médie dos buraccs também
dependente da energia.

Pars HG parss elétron-burace produzidoe em rys o8 nl-
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meres de elétrons e buratcs nac capturados npﬁ-a percerreram u

ma distlncia r sac dedes per:

N, =K, ozp{-rj’u'}

N, = N, up{-rfah}

A carga induzida peloe alétrens coletades serd;
r

. 2

G, = N, q/ln{r2/r1} Ir up{-r/a.} ar/r
.

A carga induzide pelge buraces celetados serd:

r
. 1

Qp = N, q/ln(rE/r]_} jr -uxp(-r/ah} ar/r
®

Expandindo exp(-r/s} sn série de potducimsgs

-r/s 2 3 4
. = 1‘;r/a+[1/2}{r/s}—{1_{’3!}(r/a}+{1f4!)(r/a} ceverea

. Z (~1)® (z/=)" |
‘n=0 n!

e ¥ a - ® (-1)" (B - £P)
O = —2 i In(ry/r ) + 2 9
‘ n( rE”rl} L ° M= p! o e-
L |
N o 138 foB - LB
Q, = e 3 [ la(r,/ry) +Z (-1)" (x - 7)) ]
ln(rg/ri} | n=0 al n B%

Ae somatdrias podem ser truncadea ne terceire terme
quende 5, & 8, forem da ordsm ds 5 {r, - r,). ¥se cenhecencs
By, ® B DIE SUPAMOS Qus #2ia hipSteas aejs vilida porgue te—
mos (r2 - ri) ~ 2 cm. ¢ portente oo caminhos livres médies as
rism da erdem de 10 cm.,no minimo. Viets que o elétrens nac
g8a deslocam o lioha reta devemos esperar que, para nas ter—
moe grande perda de pertrderes, ce csminhes livres médios Be~
jsm algumas védzee maler de que a méxima distfinoia w ser per-
cnrfidn peloa portadores. E, Sakal {31) anﬁnntrvu quée para um
detector planar per $le esstudede, os ceamichos livres médica L]

ram 48 erdem de 100 om., d& mspeirs qQue Dos. pArece gGuUe ¢ VA=
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lor minime de 10 cm. nao & irreal.

A carga total induzida pels colegao dos elétrone » bu

recoe neko capturades, nas nessae condigoes, & dads por:
¢ =58, q/ la(ry/r;) [ ia(r,/r) ~(Ty = £,)/8,~(r, = T;)/ 8+

2
+(rg - rE}f#aE-p {rf - ri}ﬂ,ab] (2}
A eficlincia de celegno de cargas & duda per:

e —9
H‘ q

A=l - lfln{rzfii} {r2 - r-)fs=4-{r' - ri)fab-
-(rg - rE)/#af-v(rE - r%}/!ai]
Iate &2
= n(r,E) =1- f{r‘,E)

onde f[ri,E) & o fator de captura { depdes gque deaprezames a
recembinagae) que depsnda ds poeicie de ilcnizagao e de  ener-

Zis ebservide ne cristal.

Quando ﬂ.(E) = 8,(E) = a(E), temos

2 z
sB) = El] =1 - 1/1 —_— = e
n(rg,E) n(E) / n{rz/ii) [ s(E) nE{E} ]

que nuo depande da posicao de ionizagne., Para diferentes aner
glas n (EB) dimioni guando e energis sumenta porgue s{E)} dimi-
nui cem o aumsnte da ensargia,

Pela equagae (2) vemoa que quande 8 irradiacao & foi-
ta em r,, os buraces nap contribuem pars & formagac da cerren
te induzide e quando e irrediagde & feita em r, sie s elé-
trens que nae contribuem,

Paortante a pesrda de eficiincia de celegac ds CArgan,s
portante de reselugao, # causada pela caphura de slétrens en-
quante a captura de buraces & a respounsdvel pela perds de Ie—

selugee quando @ irrediagdc & feita em r,.
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Quando o cemioho livre médio dos elétrens for diferen
te do caminho livre médic dos buracos, & equagac {2) nao apre

aeata ponto de mAximo. Quando s & meicr do que By 2 efiaiﬁg

e
cia.de colegdc de cargas auments quando 8 posigao de ionizae-
¢ac Ae desloes em diregBo @ T, Quando B, 6 mator do que B2
eficigneia de cnlegEn de cargas aumente yuendo 8 posigac de i
onizagao ee desloea em diregao A r,. Entretantc, todes &s cul
vag de pﬁaiqﬁo de pico apresentadss apresentem poutos de méxi
mo. Entac devemos ter ceminhes livres médios que dependam da
poslcao de ionizagéo, o gque mag & abaurde J& que verificamos
que s regiao compensada nao é uniforme, Para a presengs dos
pobtcs de méximo nes curves de poalcac de pleo de absorgac to
tal, existem duas explinﬂgﬁea possiveis, A primeirs delas & &
exiet@ncin de malor coucentragac de centroa de caphtura de elg
trone pertc do eletrodo externo. IEra os ﬁuracoa, haveria ma-
ior concentragao de centros de captura proximo so eletrode in
terno. A segunda explicagac se fundementa no fato de que per-
to do eletrodo interno o campe elétrice neo atinge o valor do
campo critico pars os buraccs s neste cmsc nRo seris necesafi-
rio haver mimero de centros de eaptﬁra de buracos localizados
neats regiso, O campo elétricc poderia ser o causador da per-
da de uracoe pelo simpisa fato de & velocldade d4¢ portader
diminuir com ¢ campo elétrico ﬁuandn este campo & menor deo que
o cempe critico. Parm os elétrons ecte efeito nao existe, In-
tac podemos ter perda preferencial de burscos mesmo gue @ con
ceqt:‘agﬁo de centros de captura nae varie muite dentre do cria

tal.
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Y. CCRCLUSAO

Kepte trabalho obsarvamos que na colaqin des portado-
res de carga pelo deiector ccorre perda prefereacial de bura-
cos e uma melhor resolugic & obtida no centro da regiao com~
Pengada,

Observamos que & melbor eficiéncia relativa de pico
ndo implica necesedrismente em melhor resolugio e que a unji-
formidade da regiae compensada & o fator de meior importincia
oo comportamento do detector.

Observamos que existe uma depend@ncis eatre a resolu
g0 ¢ 8 disténcia a ser percorrida peloe portadores de cargas
até ps seug eletrodes coletorea e devemoz coneluir gue gueado
& regido compensada nao é uniforme & resplugac do detector
Plore guando ¢ rasic do detector aumenta.

A resolugaoc apresautada pelo detector guando apenss u
mE regiEn do mesmo & irrediada & sempre melhor dco gue a reso-
lugao apreaentada quando o detector § irradiado como um todo,

(bservumos também gque gquando nac utilizemos feixes oo
limados & reaolu¢En de detector atinge um wvalor cunstanté
quando a teasao aplicada & meior que 4400 Volie e que quando
o feixe gama & colimado a resolugdo do detector diminui com a
tensao aplicada até pelc menos 5100 Volts. Supomoe que eata
mudangs de comportamento eseja causada pela redugso do nlmero
de portadores capturades perdo dos eletrodos, ou ssja, em uma
regﬁu Pequena comparads 3 regido compensada. O fato dessa re
giap eer pegquens eignifica gue 2 dimiouigac 4a perda de porta
dores neasa regigo nzc contribui muite para a diminuigse da
flutuagao do nfimerc de ceargas coletadas originadas da ioniza-

gio de toda regiso compensada. Por isto o sumento da tensso 8

plicads acima de 4400 Volte ndo coutribui para melhorar a Te—



soluggéo do detector como um todo.

¢beervamcs que &2 resnlugﬁo do detector depends da po-
sigﬁn de irrsdiacgac por meio de um fator P' que varia com a e
nergia segundo & relaqﬁa: Pt = a°+-al.E. Identificamocs o coe
ficiente a, como © fator de Fano independente da energla e da
posigao de irradiagac. O termo 8.8 foi considerado como um
termo de depend®ncis de pscigac de ionizagee, cuja exiat@acia
foi justificada em termos da captura {e recocmbimagao) de por-
tadores de cargas uma veZ que & mesma & propercional e¢ nime-
ro de centros de captura e & energis do féton que caupa a io=-
nizaqﬁa.

Pare o0 nosso detector encontramos deis valores cone-
tantes para o coeficiente 8,, um para s regigc 3 mm €T 16 mo
e outro para a regifio 16 mm «r <21 mm, de modc que, para eate
raio de detector, o fator P' varias com & energis por meic de
duap relagoes distintas.

{ valor do fator gque consideramce comg fator de Panoc

eatd de mcordo com alguns valorés desase fator encontrados na

literatura.
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APENDICE
ANALISE DE EBROCS

1. Anélise de erros pelo programs Aualyasis

Oe deevios padroes dos parfmetros eav calculedca a

1, isto &, da iloversa da matriz i

partir @a matriz srro A
(ver Cap. IIY, ftem 5).

Definindos

2
P™ = F2 (B)/(am - n),

onde ¥ & o vetor parmetros na convergdnoia e {m - n} o nfime
To0 de graug de l_ihardade, a varisnca e a covarianga dom paré-
metros {Pﬁaﬁn, respectivamente:
var (P;) = §2 (a1
cov (Py,B,) = P2 (rl)j x
A varianca na Area & dada por:
-mr.{lrea} = Z{?h/&?;) var {PJ) +
+ 2 Z{aa{arj) (24/2F,) cov (P4,B,)

& o desvic padraos f (Area) = I‘IFEI‘ {iran}]l"’?

2. Erre na reeclugao (em canais) do detector

PD iﬁl_'ﬁ = resclugao do detector
J_'T iﬂtr'T = reaolugao %otal

I"i,i-&lﬂp = reaclugio do pulsador

2 - 2
Pn'PT—P;

ﬁPD = I{FT)'? {ﬁl}}2+ (F})E t&l})E, 1/2 (/7P

7z
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3, Erro na resclugan (em energia) do detector.

Dencminando:

El = &El

Es = 4B,
as energise correspondentes a dois plcos de absorgso totel pré-
ximee e
ap posigoes dos picos, respectivmmente, o aolmerc &e unidades de

energie por canal, EC, & dado por:
EC = (E, - E)/(Cy =~ Cq)

¢ erro em EC, 2, & dedo por:
(a3 (AR (ac3(ac)?)Y?
AEC = + . EC

(B, - B))° (¢ ~ €)%

A resolugac em energia, NE, & dada por:
&E‘P-EE'

cnde [ & B reasglughAo em canaip. U erro nm resplugao em energia,

:&{aﬂE), é dado por;

AAE) = {(F&PE)Z ( ﬁ‘-E'{E:C )1}”2 (AE)

4. Erro no fator PF',

P (Ry/Rg)°

onde: Ry = resclugao do detector, medide experimentalmente;

B, = (8 w B 1n2)*%.

ar = 2w [ (Brymte(arymyf]”



———— i - -

T4

onde Ry = {1/2) B I:{ aw/w}2+ { aEfE}EJ 1/2

w= (2.98%0.01} eV. (32)

5. Erro noe coeficientes a_ e ay da curva P! = a.+ al.E

)

Ezta curva fol sjustada pelo Método dos Minimoa Qua-

drades € oa erros mos coeficientes a @ 8, sko dadoa por:
aa, ~ o, [(3) 7 a3 - (3xpD ]2
Aay = 8y /(325 - (§x% )2

onder o . = [‘Zij (75 = $0° / (n - 21]1”2

e onde $ & o valor estimado de y para um dado valor de x.

Aqui oe x; representam as energias e o8 ¥; represen-

tam os valecres do fator F'; o & o nlmero de pontos {xi,yi).

6. Erro nos coeficientes &

a.
o © 81

¢a coeficlentes 3_ a E'l pap o3 valores médios dos coe-

0
fleciegntes a, e a,, reppectivoamente, pars as diversas posiq?:es

de iocidéncia do feixe gama calimpd.o no cristal,

= Z I:aﬂi / (aaﬂi}z:l /[ZI: 1 /{ﬁﬂoi}EJ
Uy Y (-‘5“11}2] *"[Z: ! ”m“li}ZJ

AT - [; (1/5%1)2] ~1/2
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