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INPLUíaíCIA DA CAPTÜEA DE PORTADORES DE CARGAS SOBRE A 

RESOUJÇAO, EM DETECTORES Ge(Li). 

Neste trabalho medimos a variação da resolução de um 

detector Ge(Li) como função da posição de incidencia do feixe 

gama colimado no cristal. Medimos também a variação da resolu 

ção como função da tensão aplicada ao detector usando feixes 

gama colimados e não colimados. 

Observamos que na coleção de portadores de carga pelo 

detector ocorre perda preferencial de buracos e uma melhor re 

solução é obtida no centro da região compensada. Verificamos 

também que, quando o feixe gama é colimado, a resolução do de 

tector melhora com o aumento da tensão aplicada até pelo me­

nos 5100 Volts e que, quando o feixe gama nao é colimado, a 

resolução atinge um valor constante em cerca de 4400 Volts.Ob 

servamos também que a resolução do detector depende da posi­

ção de irradiação por meio de um fator de posição de ioniza­

ção diferente do fator de Fano que consideramos constante. 



EPPECT OP TRAPPING OP CHARGE CARRIERS ON THE RESOLUTION 

OP Ge(Li) DETECTORS. 

In this work a measurement is described of the va­
riation of the resolution of a Ge(Li) detector as a function 
of the position of irradiation of a collimated gamma-ray beam. 
Also the variation of the resolution has been measured as a 
function of the applied detector voltage, using a collimated 
and a non-colllmated gamma-ray beam. 

The measurement indicate that in the process of 
charge collection loss of holes predominates and the best r^ 
solution 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 increasing detec­
tor bias up to at least 5100 Volts. Por a non-collimated 
gamma beam, however, the resolution reaches a constant value 
at about 4400 Volts. The dependence of resolution on the posi 
tion of irradiation can be accounted for by introducing a 
local ionization factor different from the usual position in­
dependent Pano factor. 

I N S ! I T U : 0 Of. P E S Q U S A S E ' - « r : R G É T I C A S E N U C L E A R E S I 

I P . F N. 



Í N D I C E 

Capítulo I : Introdução 1 

Capítulo II : Introdução teórica 3 

1 . Propriedades intrínsecas do GermSnio 3 

2. Mecanismo de detecção 6 

3. Efeitos das propriedades intrínsecas sobre a 

coleção de cargas no detector semicondutor 8 

a) Temperatura , 8 

b) Energia absorvida 9 

c) Coleção de cargas 1 1 

4. Características extrínsecas 12 

a) Defeitos estruturais 12 

b) Impurezas químicas 13 

5. Compensação das impurezas químicas no cristal 

de GermSnio 16 

6. Resolução 17 

Capítulo III ; Parte experimental ., 20 

1. Arranjo experimental 20 

2. Determinação do centro do cristal 22 

3. Pontes radioativas 24 

4. Sistema eletrônico 26 

a) Punções dos componentes 26 

b) Ajustes eletrônicos 27 

i) Forma de pulso e constante de tempo .... 27 

ii) Polo zero, linha de base e ritmo de 

contagem 28 

c) Resolução eletrônica 29 



5. Tratamento de dados • 30 

Capítulo rv : Resultados 37 

cálculo da eficiência de coleção de cargas no 

detector Ge(Li) coaxial cilíndrico 65 

Capítulo V : Conclusão 70 

Apêndice ; Análise de erros 72 

Referências 75 



I. INTRODUÇÃO 

Os detectores Ge(Li) sao detectores semicondutores u-

tilizados em espectrometria gama, principalmente em medidas 

que exijam tooa resolução em energia. 

O principio de funcionamento desses detectores é aná­

logo ao da câmara de ionização, com a diferença que nos pri­

meiros ocorre a formação de pares elétron-buraco como resulta^ 

do da ionização. Os detectores semicondutores apresentam ain­

da a particularidade de possuírem centros de recombinação e 

de captura de portadores de cargas, centros estes responsá­

veis pela dependencia da resolução com a posição do cristal 

onde ocorre a ionização. 

Estes centros podem ser defeitos estruturais ou impu­

rezas químicas. A presença das impurezas químicas é contoma­

da pela compensação do cristal que é feita pela contaminação 

intencional do mesmo com oütra impureza que anule o efeito da 

quela já presente no cristal. 

Nos detectores fabricados com GermSnio, a compensação 

é geralmente feita com o Lítio, de onde se origina o nome Ge 

(Ll). A compensação não perfeita origina, em termos de detec­

ção de radiação, no cristal planar regiões mortas superfici­

ais e nos cilíndricos uma região morta superficial e uma regj. 

ão morta central. 

Neste trabalho nos preocupamos principalmente em estu 

dar a variação da resolução em função da posição de irradia­

ção do cristal, usando para isto feixes gama colimados. 

Este método já foi utilizado por outros pesquisadores 

com o mesmo objetivo.Estes pesquisadores obtiveram diferentes 

perfis de região compensada e diferentes valores de resolução 



( 1 , 2 ) , variações estas que também dependem da qualidade dos 

detectores por eles utilizados. 

Evidentemente o estudo feito para um detector só é vá 

lido para outros em linhas gerais, uma vez que a presença de 

defeitos estruturais e impurezas químicas é acidental. Por es 

te motivo ao tentarmos explicar o comportamento da resolução 

em termos da presença dos defeitos estruturais e das impure­

zas químicas, fizemos para o nosso detector as medidas já re£ 

lizadas por outros pesquisadores com seus detectores. Em nos­

so caso, a tensão de operação do detector é 4800 Volts. Nesta 

tensão, dadas as dimensões do nosso detector, o campo elétri­

co no cristal é teóricamente suficiente para que as velocida­

des de deriva dos elétrons e buracos sejam constantes. 

Neste trabalho medimos a variação da resolução em fun 

ção da posição de irradiação ao longo das direções radial e 

axial do detector, usando para isto fontes de Ir 192 e de 

Eu 152. Medimos também a variação da resolução em função da 

tensão aplicada ao detector para evidenciar o efeito dos de­

feitos estruturais e impurezas químicas. Nós calculamos o fa­

tor de Pano partindo da igualdade entre a resolução experimen 

tal e a resolução teórica, para diversas posições de irradia­

ção. NÓS observamos que este fator não é constante, variando 

com a posição de irradiação e com a energia dos fótons. Nós â  

creditamos que o fator medido é, na verdade, um fator P' que 

é uma combinação do futor de Pano e de \im fator de posição de 

ionização. 

Neste trabalho apresentamos também o cálculo teórico 

da eficiência de coleção de cargas para uma região compensada 

uniforme onde os portadores de carga se movimentam com veloc^ 

dades de deriva constantes. 



II. INTRODUÇÃO TEÓRICA 

1. PROPRIEDADES INTRÍNSECAS DO GEffilÂNIO 

O fato de um sólido ser formado por vm conjunto de Á-

tomos unidos por ligações químicas, implica na existência de 

bandas de energias permitidas em lugar de níveis de energía 

permitidos bem definidos, como serla o caso se os ¿tomos est^ 

vessem isolados. No caso de sólidos, o principio de exclusão 

de Paull impede que dols elétrons possuam o mesmo conjunto de 

números quânticos e como resultado, os níveis de energia dos 

átomos isolados se dividem em tantos níveis quantos forem os 

átomos no cristal (3), formando bandas de energias permiti­

das separadas por intervalos de energias proibidas (fig.i). 

A distribuição dos elétrons nas bandas depende da tem 

peratura, Quando a temperatura tende ao zero absoluto, os eljé 

trons ocupam os níveis de energia permitidos mais baixos. Nos 

semicondutores, o resultado desta distribuição, nesta tempes 

tura, é a ocupação total dos níveis da banda de energias per 

mitidas mais alta que contem elétrons (banda de valência), en 

quanto nenhum nível permitido da banda seguinte (banda de con 

dução) é ocupado. Nessas condições, o sólido não apresenta 

condutividade elétrica pois os elétrons não possuem energia 

suficiente para transpor o intervalo proibido e a banda de vâ  

lência não possui níveis de energias permitidos disponíveis 

para que os elétrons se movimentem, 

Com o aumento da temperatura,as vibrações térmicas da 

rede cristalina podem transferir elétrons da bunda de valên­

cia para a banda de condução. O elétron excitado deixa em seu 

lugar vim orbital vazio, ou um buraco. Na banda de condução, o 

elétron encontra níveis de energia disponíveis, podendo se mo 

vimentar e transportar carga sob a ação de um campo elétrico 



aplicado. O mesmo ocorre com o buraco aa banda de valência.O 

buraco pode ser ocupado por um elétron vizinho e se movimen­

tar no sentido oposto ao movimento dos elétrons. 

Em um cristal puro, os niSmeros de elétrons e buracos 

sao Iguais e a condutividade elétrica apresentada pelo cris­

tal é o resultado das contribuições do elétron e do buraco.Ka 

prática é impossível o crescimento de um cristal puro e consi 

dera-se um cristal intrínseco aquele no qual a concentração 

de impurezas é tal que não altera as propriedades do mesmo. A 

concentração máxima de impurezas no cristal intrínseco é da 

é 

ordem de um átomo de impureza em cada 10 átomos ( 4 )• Com es 

ta definição, o cristal semicondutor apresenta uma condutivi­

dade elétrica intrínseca dada porC (5): 

C = e n (Ug+ü^j) , onde ( eq. 1) 

e « carga eletrônica, 

n = número de elétrons ou buracos, 

^e • ̂ b * mobilidade do elétron e do buraco, respectivamen­

te. A mobilidade de um portador de carga é igual 

a velocidade média de deriva do portador, na dlr£ 

ção de um campo elétrico unitario, quando, em mé­

dia, a energia que o portador recebe do campo elé 

trico é perdida para a rede cristalina por espa­

lhamento ( 5 ) . 

A probabilidade P ( E ) , de um elétron ocupar ua nivel 

de energia E é dada pela lei de Permi (5)x 

P ( E ) 1 - exp - ( E _ E ^ ) / k T 

-1 
, onde 

k = constante de Boltzmann, 

T = temperatura absoluta, 

E ^ « nivel de Permi, definido como o nivel de energía cuja 

probabilidade de ocupação é 1/2. No semlcondutor Intrínseco o 

' • . r-.r C O I 1 ;c A o c ^ í P ( 3 ^ ¿ T l r 9 R F N U C Í F A R - : S I 
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nível de Permi se localiza exatamente no centro do intervalo 

proibido que separa as bandas de valência e condução ( 6 ) . 

Tanto a mobilidade quanto o número de portadores de 

carga livres, e portanto a condutividade, dependem da tempera 

tura. 

A figura 2 mostra a função de Permi para as temperatu 

ras T = 30 2 K e T = 300 SK. As figuras 3 e 4 mostram a varia­

ção do número de portadores de carga livres ( 7 ) e da mobilidfl 

de (8 ) com a temperatura. 

2. MECANISMO DE DETECÇÃO 

A detecção da radiação pelos detectores semiconduto­

res é feita por meio da coleção da carga produzida pela ab­

sorção de fótons ou pela passagem de partículas carregadas -pe 

lo meio detector. No caso particular da radiação gama, as car 

gas sao produzidas por efeito fotoelétrico, espalhamento Comjg 

ton ou produção de pares. Com a aplicação de um campo elétri­

co ao sólido, as cargas são coletadas nos eletrodos do detec­

tor produzindo uma diferença de potencial V, numéricamente i-

gual à razão entre a carga coletuda, q, e a capacidade, C, e-

xistente entre os eletrodos. O transporte das cargas é feito 

pelos elétrons e buracos e a absorção de urna quantidade de e-

nergia E causa a produção de um número médio. H, de pares elé 

tron-buraco dado por: 

N = E / w, 

onde w é a energia média necessária para a fomação de um par 

elétron-buraco. 

Segundo Shockley ( 5 ) , a energia média necessária para 

a formação de um par e-b é dada por: 

w = E]^ • r Ej. . 2 E^ , onde ( eq. 2) 

^ energia média necessária paru a excitação do um elétron 
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da banda de valencia para a banda de condução, 

r « número de fo'íons com energia produzidos por par e-b 

f Olma do. A energia E^ é a energia cedida ''a rede cristali 

na pelos elétrons com energia maior do que E^. Para o Ge, 

r = 57 (9) e E^ = 0.037 eV (5), 

E^ * energia média do portador de carga livre no final do paro 

cesso de ionizaçao quando este não mais possui energia 

suficiente para produzir pares e-b adicionais. 

3. EFEITOS DAS PROPRIEDADES INTflllíSECAS SOBRE A COLE­

ÇÃO DE CARGAS NO DETECTOR SEIíICONDUTOR 

A proporcionalidade entre a carga produzida e a ener^ 

gia absorvida (E = w N ) , é a propriedade básica no uso de se­

micondutores como detectores em medidas de determinação de e-

nergias. Experimentalmente, a energia absorvida é obtida a 

partir da relação E' oC q'/C» onde q' é a carga coletada. En­

tão a carga coletada deve ser igual à carga produzida para 

que a energia medida seja igual à energia absorvida. 

Existem alguns fatores que, por meio das propriedades 

do semicondutor, alteram sensivelmente a igualdade entre a 

carga produzida e a carga coletada, são êles: a temperatura, 

a própria energia absorvida e o processo de coleção de car­

gas. 

a) TEIvIPERATURA 

O tamanho do intervalo proibido que repara os bandas 

de valencia e condução depende da proximidade entre cs áto­

mos e portanto depende, particularmente, du teraijorutura. Ce­

rno consequência as energias E-ĵ  e E^ , uijr<. senta do a nu eq, 2, 

também dependem da temperatura. E^, reprenenta u energía quân­

tica correspondente à vibração Raman da rede cristalina e ce-



gundo Sheckley (s), os portadores de carga com energia maior 

d© que sa© espalhados apenas por fo1Íons desta frequência. 

Então a energia w e portanto o número médio de pares elétron-

buraco produzidos (seja por excitação térmica ou por ioniza­

ção) depende da temperatura. 

As figuras 5 e 6 mostram a variação do intervalo prol 

bido ( 5 ) e da energia w (10) com a temperatura para o semlcon­

dutor Germânie, 

O tamanho d© intervalo proibido o consequentemente a 

energia média necessária para a formação de um par e-b aumen­

ta quando a temperatura diminui. Este fato também foi observa 

do por Dodge e outros ( 1 1) que observaram a redução da dife­

rença de potencial produzida entre os eletrodos coletores coa 

a diminuição da temperatura do cristal detector, 

A redução do número de pares elétron-buraco formados, 

tem como consequência o aumento da flutuação estatística per­

centual (definida como a raza© entre o desvi© padrão do núme­

ro de pares e este mesmo número). Por outro la d©, o aumente 

da temperatura causa um aumento do número de portadores produ^ 

zidos por excitação térmica, A carga por êles transportada ©-

quivale & carga produzida pela radiação ionizante de maneira 

que a carga coletada é a soma das duas contribuições e deixa 

do ser proporcional à energia absorvida no cristal. Comparan­

do as figuras 3 0 6 » vemos que © efeito da temperatura é nu»! 

or sobre a excitação térmica de modo que é conveniente operar 

o detector a baixas temperaturas, E. S a k a i e outros ( 1 2 ) , «a 

experiências com vários detectores obtiveram, jiaru todos êl»fe 

melhor resposta na faixa de temperatura 2ü BK - 40 «K, 

b) E N E R G Í A A B S O R V I D A 

A produção de pares é do natureza estatlotloa, A p»r-

.T. . . C L e P E S Q U . S A S E N E R G É T I C A S P MI I r. I r.: A P - S ' 
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da de energia do fóton ou partícula carregada se processa por 

meio da formação de pares elétron-buraco e da excitação de f£ 

-¿ons, que são processos competitivos. Pano (13) mostrou que o 

desvio padrao, ̂  , do número médio de pares e-b formados como 

consequência da absorção de lama energia E pelo cristal, é da­

do por meio da seguinte relação: 

= N = variança dada pela distribuição estatística de Pois-

son que se aplica a eventos independentes, 

P = fator de Pano que leva em consideração o fato de que os 

processos de perda de energia são correlacionados. Este 

fator é menor do que 1 e implica em menor flutuação es­

tatística, 

O desvio padrão é então dado por f = (P N)"'"'^^, Em uni 

dades de energia; = w (P N)"*"/^, onde w é a energia média ne­

cessária para a formação de um par elétron-buraco. Então a 

flutuação estatística na carga produzida aumenta com a ener 

gia absorvida no cristal porque com N = E / w, temos: 

P = (w P E)=^/2 

c) CCLEÇÃG DE CARGAS 

Apos a passagem da radiação ionizante pelo cristal,po 

de haver recombinação direta dos pares e-b formados, com con­

sequente aniquilação dos pares em termos de condutividade elé 

trica. Segundo Desphande (9)» após a ionização do meio as car 

gas se separam, primeiro por difusão e em seguida pela ação 

do campo elétrico aplicado. G tempo necessário para a separa­

ção das cargas é bem menor do que o tempo necessário para ha-

ver recombinação de modo que a perda de cargas por recombina­

ção direta é muito pequena. 

Entretanto os cristais utilizados na fabricação de áe 

tectores semicondutores são extrínsecos,isto é, apresentam de 
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feitos estruturais e impurezas químicas em tal quantidade que 

afetam sensivelmente as propriedades do cristal. Estas Impeiv 

feições prejudicam a coleção de cargas, pela captura dos elé­

trons ou buracos ou pela recombinação indireta dos pares e-b. 

4-. CARACTERÍSTICAS EXTRÍNSECAS 

a) DEFEITOS ESTRUTURAIS 

Os defeitos estruturais aparecem durante o processo 

de crescimento do cristal como resultado de pressões externas 

exercidas sobre o mesmo. Existem vários tipos de defeitos es­

truturais geralmente divididos em três classest defeitos pon­

tuais, defeitos lineares e defeitos de superfície. 

^ O s defeitos pontuais são defeitos simples como vacfin-

cias (ausência de um átomo) e interstícios (átomos ocupando 

posições intersticiais anormais), 

Na estrutura cristalina do Cermfinio, que é cúbica de 

face centrada, cada átomo de Ge se liga a outros quatro áto­

mos formando ligações covalentes. Um átomo intersticial con­

tribui com quatro novos elétrons que podem participar das li­

gações e, por este motivo, um elétron em cada quatro átomos 

pode ser excitado para a banda de condução, Um interstício en 

tão se comporta como um doador de elétrons. For outro lado, a 

migração de um átomo de Ge torna a ligação covalente não satu 

rada e as vacfincias então se comportam cono receptores de elé 

trons. 

Os defeitos pontuais possuem uma densidade que é caraç 

terística de uma determinada temperaturü, sendo característi­

cos do cristal. Estes defeitos podem ee coaülnar formando de­

feitos mais complexos ou podem unular-se por recombinação. 

Os defeitos lineares são agrupamentos de defeitos pon 

tuais ao longo de uma linha e suo ohsimadoa deslocamentos. Ee-
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tão associados a fortes campos elétricos e parece que os elé­

trons livres interagem com o campo de potencial criado na re­

gião onde a rede cristalina é distorcida de modo que os desl£ 

camentos se comportam como receptores de elétrons (14). Entre 

tanto são termodinamicamente instáveis podendo ser eliminados 

por técnicas de crescimento de cristais específicas (14). 

Os defeitos de superfície são defeitos ao longo de 

planos internos ou de superfícies. Defeitos como canais de su 

perfície já foram apontados por vários autores (15) como cau­

sa de perda de eficiência em detectores fabricados com Ge. 

Os defeitos estruturais além de agir como doadores 

e receptores também podem agir como centros de captura ou de 

recombinação. Como centros de captura, os defeitos podem cap­

turar um elétron (buraco) e posteriormente devolvê-lo h sua 

banda de origem. Como centros de recombinação, podem capturar 

um elétron (buraco) e recombiná-lo com um buraco (elétron)que 

esteja nas proximidades. 

As figuras 7.a e 7.b ilustram a recombinação e a cap­

tura de portadores de cargas livres por centros de imperfei­

ções localizados. 

b) IMPUREZAS QütelCAS 

As impurezas químicas contaminam o cristal durante o 

processo de fabricação do detector, substituindo os átomos do 

cristal em suas posições normais ou ocupando posições inters­

ticiais. 

De acordo com a sua configuração eletrônica, os áto­

mos de impurezas pedem tomar-se ionizados pela doação de \am 

elétron (impureza doadora) ou pela sua captura (impureza re­

ceptora) com uma energia de ionização sempre menor do que o 

intervalo proibido. 
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^ banda de jĵ ondução ^ 

I 
I0.D09E eV 

J_P 

0.0120 eV 

- S b 

_jiíveL_de EfirmL 

0.0127 eV 

_ A s 

In 

1 ^ ' 
\ ^ 

Ga 

10.0112 eV 

10.0102 eV 
lOJlOíeV 

10.0108 eV 

w 
banda de valência 

Fig.8 Localização de níveis de energia permitidos de impurezas 
químicas no intervalo proibido do Ge 



15 

A tabela abaixo ( i 6 ) apresenta os principais contami­

nantes do cristal de Germânlo. A figura 8 mostra a localiza­

ção dos níveis de energia permitidos dessas impurezas no in­

tervalo proibido do &e. 

Principais contaminantes do cristal de Ge 

elemento tipo energia de io­
nizaçao (eV) 

B receptor 0.0104 

Al " 0.0102 

Ga " 0.0108 

In • 0.0112 

As doador 0.0127 

Sb 0.0120 

P « 0.0096 

Li " 0.0093 

Cs elementos B, Al, Ga e In possuem valencia 3 e por 

este motivo se comportam como receptores de elétrons em rela­

ção ao Ge cuja valencia é 4. Os elementos As, Sb e P possuem 

valencia 5f se comportando como doadores de elétrons,O Li. pos 

sui valencia 1 e se difunde no cristal de Ge no estado ioniza 

do Li* , se comportando como um doador de elétrons. 

As impurezas químicas também podem se comportar como 

centros de captura ou de recombinação. Por este motivo, o nú­

mero de portadores de carga pode aumentar ou diminuir e a 

quantidade de carga que chega aos eletrodos coletores é dife­

rente da produzida pela ionizaçao. 

Enquanto as bandas de energia são propriedades de todo 

cristal, as impurezas quíialcas e os defeitos estruturais são 

localizados e por este motivo a eficiência de coleção de car­

gas depende da posição do cristal onde a energia é absorvida. 
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5. COMPENSAÇÃO DAS IMPUREZAS QUÍMICAS NO CRISTAL DE 

GERM5NI0. 

A compensação das impurezas químicas é feita introdu 

zindo-se no cristal um segundo tipo de impureza cujo compor­

tamento seja oposto ao da impureza contaminante. Deste modo 

cs elétrons em excesso nas impurezas doadoras encontram ní­

veis de energia disponíveis e permitidos nas impurezas recep 

toras sendo possível criar-se no cristal uma região de com­

portamento quase intrínseco. 

O detector Ge(Li) é um cristal de Ge contaminado com 

impurezas tipo receptoras como o Boro e cuga compensação é 

feita com o doador Litio. O Li é um difusor intersticial rá­

pido que se difunde no Ge no estado ionizado Li*. Basicamen­

te o processo de compensação consiste em difundir o Litio 

a partir da superfície do cristal, com o objetivo de se pro­

duzir no cristal uma junção de GermSnio tipo P (com a impure 

za receptora) e Genaánio tipo N (com a impureza doadora). Em 

seguida aplica-se um campo elétrico ao cristal para que a im 

pureza doadora ionizada se desloque para a região P e forme 

compostos tipo Li*B~com a impureza receptora ionizada e o 

par se compense. 

A compensação com o Li entretanto não é perfeita, C£ 

mo já observado por vários autores ( i 7 ) . Num cristal cilín 

drico, por exemplo, a região superficial do cristal se cons­

titui em zona morta, em termos de detecção de radiação, onde 

existe excesso de Litio não difundido e a região central se 

constitui em uma segunda zona morta onde existe excesso de 

impurezas receptoras não compensadas. 

Os maiores problemas apresentados pela compensação 

com o Lítio são a baixa mobilidade dos ions Li* durante o 

processo de deslocamento (18) e as interações do Lítio com 
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0 9 defeitos estruturais do cristal. C Lítio pode se precipi­

tar nas vacâncias e também pode formar compostos Li*O ( 5)por 

causa dos átomos de Oxigênio presentes no cristal, Como conste 

quência dessas interações ^ quantidade de átomos de Lítio dis 

ponível para a compensação diminui. 

A figura 9 mostra as regiões do cristal coaxial ci­

líndrico Ge(Li) resultante da compensação, Na região P se con 

centra a impureza receptora não compensada; na região N se 

concentra o Li não difundido e a região i (intrínseca) é a r^ 

gião onde a compensação foi eficiente, 

6, RESOLUÇÃO 

Para elementos radioativos emissores de raios gama, o 

espectro de energias pode apresentar 3 tipos de picosspico de 

absorção total e picos de escape simples e duplo. Neste traba 

lho nos interessamos pelos picos de absorção total que corres 

pondem às energias dos gamas que perdem toda a sua energia den 

tro do detector. A resolução em energia é uma medida do alar­

gamento que o detector causa nas linhas do espectro fazendo 

com que exista urna diferença mínima de energia necessária en­

tre duas energias para que o detector as identifique individu 

almente. 

Neste trabalho-consi-àeramos a resolução como sendo a 

largura total do pico, na metade de sua altura. Na literatura 

encontra-se também a resolução como a largura a l/lO da altu­

ra do pico. 

Os principais responsáveis pela ótima resolução em e-

nergia apresentada pelo detector Ge(Li) são o pequeno interva 

Io de energia que separa as bandas de valencia e condução e o 

pequeno valor do fator de Pano. A 772 K, o intervalo proibido 

do Germânio é de 0.74 eV e como conseqüência, a energia média 
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necessária para a formação de um par elétron-buraco também é 

pequena ( 2 , 9 8 eV), Nos gases, por exemplo, a energia média ne^ 

cessaria para a fonaação de um par de íons é aproximadamente 

30 eV ( 1 9 ) . No Ge, o número de pares formado é 1 0 vezes maior 

e portanto a flutuação estatística percentual é menor.Por sua 

vez o fator de Fano, que contribui para reduzira flutuação 

estatística é também menor no Ge, Medidas experimentais de­

ram a este fator valores que variam entre F = 0 . 1 3 ( 2 0 ) e F = 

0 , 0 5 ( 2 1 ) . para o gás Argónio, por exemplo, F = 0 . 1 9 (4). 

O alargamento das linhas do espectro de energias, is­

to é, a resolução, para os detectores Ge(Li), depende dos se­

guintes fatores (como discutido nos ítens 4 e 5» em termos da 

igualdade entre carga produzida e carga coletada); 

a) temperatura, por meio da excitação térmica, 

b) energia da transição gama, por meio da flutuação 

estatística, 

c) da posição do cristal onde ocorre a ionizaçao, por 

meio dos defeitos estruturais e impurezas químicas 

presentes no cristal. 

Além destes fatores, existe outro que também possui 

influência sobre a resolução e que é a tensão aplicada ao de­

tector. As mobilidades dos portadores dependem do campo elé­

trico aplicado ao cristal. Em altos campos ( (^=1000 Volts/cm 

para elétrons e ^ ^ 1 5 0 0 Volts/cm para os buracos ( 5 ) ) > as m£ 

bilidades variam com <¡̂  ̂  ( 5 ) e as velocidades dos portadores 

atingem valores limites. Sm campos elétricos menores do que 

estes campos críticos, as velocidades diminuem com a diminui­

ção do camjjo. 0 tempo de exposição dos portadores de carga h 

atração das imperfeições aumenta favorecendo a captura e a r_e 

combinação, 

T r v > + - - r » Q / ^ C T + - r N > . . p . - , 4 . „ „ ^ J - i >- ~ -> • -
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da ao detector podem aer devidamente escolhidos. A resolução 

do detector ê, em termos de suas características próprias,li 

mitada pela posição onde ocorre a ionizaçao e pela energia 

absorvida. Isto é, a cada posição de ionização corresponde u 

ma resolução que depende da distância desta região aos ele­

trodos coletores e da energia absorvida no cristal. 
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III. PARTE EXPERBIENTAL 

1 . ARRANJO EXPERBraTAL 

0 detector Ge(Li) utilizado foi um cristal coaxial ci­

líndrico reto, tipo "double-open-ended", protegido por um cá̂  

lindro de Aluminio e uma camada de teflon e mantido a 77 B K 

por um criostato preenchido com N2 líquido. 

As especificações do detector, dadas pelo fabricante 

(Ortec Incorporated) sao as seguintes: 

distância detector-janela de Al = 5 mm. 

espessura de Al = O,5 mm. 

espessura de teflon = 1.0 mm, 

diâmetro do cristal = 4-4,2 mm, 

comprimento do cristal = 47.9 mm, 
o 

volume ativo total = 64,2 cmí 

tensão de operação = 480O Volts 

As características do semicondutor Ge intrínseco, a 

77 2K , são as seguintes: 

número atômico = 32 

estrutura cristalina = cúbica, f,c.c, 

intercalo de energia proibido = 0,74 eV 

mobilidade do elétron = 3.6 x 10 cm/Volt.seg 
4 2 

mobilidade do buraco = 4.2 x 10 cm /Volt.seg 
energia média necessária para 

a formação de um par e-b = 2.98 eV 

A figura 10 mostra a configuração do cristal Ge(Li) 

coaxial, tipo "double-open-ended". A figura 11 mostra o arran 

jo detector-criostato. 

A medida de resolução em função da posição de irradia 

ção do cristal foi feita movendo-se o feixe gama colimado ao 

longo das direções radial e axial ' do cristal. O feixe gama 
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foi colimado por um colimador de chumbo de diâmetro igual a 1 

nm. e comprimento igual a 8 cm. acoplado ao suporte-blindagem 

da fonte radioativa (fig.12) , 

Para a movimentação do feixe ao longo das direções áe 

sejadas foi utilizada urna mesa de aço que permite movimentos 

horizontais e possui escala graduada em milímetros para a me­

dida do deslocamento do colimador, O movimento vertical do c£ 

limador foi obtido por meio dé uma mesa de ferro com parafu­

sos reguláveis. Este conjunto, Incluindo detector e criostato 

foi colocado sobre uma placa de ferro de espessura igual a 8 

mm, para que todo conjunto ficasse sobre o mesmo plano, o que 

foi verificado com um nivel de precisão, 

A salda do colimador foi mantida a distância máxima 

de 2 cm do envoltorio de proteção de Aliamínio para minimizar 

a abertura do ângulo salido no cristal. 

O sistema eletrônico utilizado, juntamente com o de­

tector, é apresentado na figura 13 • 

2, DETEHMIRAÇÃa DO CENTRO DO CRISTAL 

Para essa determinação admitiu-se que os centros do 

envoltório de Aluminio e do cristal fossem coincidentes.O fei 

xe colimado foi dirigido para este centro e a partir deste 

ponto foi movido ao longo das direções vertical e horizontal 

com o objetivo de se obter o centro da zona morta supostamen­

te localizada no centro do cristal,O centro da zona morta foi 

considerado como a posição de irradiação onde fosse obtida a 

menor área sob o pico de absorção total, Essa medida fol fei­

ta com a transição gama de 468 keV do Ir 192 por ser uma li-

nha isolada do espectro. 

Nessa medida observou-se que o centro da zona morta 

se encontrava dentro de um círculo de raio Igual a 1 mm. par­

tindo do centro do envoltório de Aluminio, Este centro foi en 
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tão considerado como origem do sistema de coordenadas adotado 

para as medidas feitas ao longo da direção radial do cristal. 

3. PONTES RADIOATIVAS 

A tabela seguinte apresenta as fontes i^dioativas uti 

lizadas, assim como a meia vida do elemento radioativo, T]^/2* 

( 2 2 , 2 3 ) , as atividades das fontes, as transições gama utiliza 

das, Egf ( 2 4 , 2 3 , 2 5 ) e a percentagem das transições, I^/lOO de 

sintegrações, ( 2 6 ) . 

fonte ^1/2 Atividade Eg(keV) I^IOO desint. 

Ir 192 74.2 dias -7 mCi 295.949 ± 0.006 29 ^ 

308.445 ±0.007 30 ̂  

316.494 ±0.007 81 

468.062 ±0.010 49 ^ 

Eu 152 12.4 anos "3 mCl 121.78 ± 0.03 33.2 ^ 

778.87 ± 0.05 17 .3 ^ 

964.01 ± 0.05 24.3 9í 

Ba 133 10.7 anos -lOpCi 356.24 ± 0.05 67 5í 

383.78 ± 0.05 9.4 

A transição de 122 keV do Eu 152 pertence à faixa de 

energias onde, no Ge, predomina o efeito fotoelétrico (fig .14). 

A ionizaçao provocada por fótons desta energia é bastante lo­

calizada e o caminho livre médio dos fótons, no Ge, é pequeno. 

Por este motivo esta transição foi utilizada para a observa­

ção do perfil da região compensada na superfície circular do 

cristal. 

Nas medidas de resolução em função da posição de ÍXTA 

diação, utilizamos as transições gama 3I6 keV,468 keV,778 keV 

e 964 keV. A razão desta escolha foi que a contribuição da 

flutuação estatística ao alurgaraento do pico de absorção to-
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tal j¿ é comparável & contribuição do ruído eletrônico. Assim 

é possível medi2>-se a contribuição da flutuação estatística a 

partir da resolução total e de contribuição eletrônica.Se hou 

vesse predomiafincla da contribuição eletrônica, o erro na con 

trlbulção do detector seria muito grande. 

Os caminhos livres médios, s, dos fótons no Germânio 

são os seguintes: 

(keV) 8 (cm) E (keV) 
D 

8 (cm) 

121.78 0,50 356.25 1.86 

295.949 1.62 383.78 1.96 

308.445 1.66 468.062 2 .19 

316,494 1.71 778.87 2.89 

964.01 3.21 

4. SISTEMA EIETRCSNICO 

a) FUNÇÕES DOS COMPONENTES 

A carga produzida pela ionizaçao, quando coletada nos 

eletrodos do detector, causa uma diferença de potencial V*= 

q/C¿, onde C^ é a capacidade do detector e q é a carga coleta 

da. Como a capacidade C^ é sensível ha flutuações da tensão a 

pilcada ao detector, a diferença de potencial V* flutua mesmo 

que a quantidade de carga coletada seja sempre a mesma. 

O pré-amplificador é um¿ amplificador sensível h car­

ga que tem a função de fornecer uma capacidade, C, constante, 

que, quando multiplicada pelo ganho é bem maior que a capaci­

dade do detector. O sinal de tensão na saída pré-amplificador 

é dado por V = q/C. 

O ^amplificador utilizado é um amplificador de tensão 

com as funções de fornecer um ganho adicional ajustável e con 

trolar a forma dos pulsos, O ganho ajustável é utilizado para 
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colocar-se a amplitude do pulso de teasão dentro da faixa de 

tensões de operação do analisador multicanal. Â forma dos pui 

SOS pode ser modificada escolhendo-se pulso tipo monopolar ou 

bipolar e variando-se as constantes de tempo de integração e 

diferenciação do pulso. Essas modificações são feitas por me­

io de controles existentes no painel do amplificador e seus e 

feitos podem ser acompanhados por meio de xm osciloscópio. 

O filtro de alta tensão tem a função de minimizar os 

transientes da tensão contínua fornecida pela fonte ao dete£ 

tor. 

O analisador multicanal utilizado (Ortec,modelo 6240A) 

possui 1024- canais e opera na faixa máxima 0 - 1 0 Volts.O ADO 

(Analog to Digital Converter) recebe os pulsos de tensão am­

plificados e acumula a frequência de amplitudes (que estejam 

na faixa de tensões de operação) na memória do multicanal. A 

saída deste fornece uma distribuição de frequências de altura 

de pulso em função dos canais. Como a cada pulso corresponde 

um fóton e os canais do analisador podem ser calibrados em e-

nergia, esta distribuição corresponde a uma distribuição de 

contagens em função da energia. 

b) AJUSTES ELETRÔNICOS 

i) Forma de pulso e constante de tempo 

A saída do pré-amplificador é composta por pulsos pro 

duzidos pela ionização assim como por pulsos produzidos por 

ruidos. No detector a excitação térmica produz correntes, na 

superfície e no volume do cristal, capazes de produzir pulsos 

de tensão comparáveis àqueles produzidos pela ionização. No 

amplificador, as flutuações nas correntes do ânodo e de grade 

são as fontes mais importantes de ruídos. 

A melhor razão sinal-ruído pode ser obtida utilizando 
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se pulses monepelares de iguais tempos de subida e descida ( 

9 ) . Para tempos iguais de subida e descida, o ruido causado 

pela flutuação da corrente do anode aumenta com o aumente da 

constante de tempo de integração (ou diferenciação) enquanto 

os outros ruídos diminuem ( 9 ). Portanto existe uiaa constante 

de tempo étlma para a melhor (maior) razão sinal-ruído. 

Neste trabalhe usamos pulsos monopolares e constan­

tes de tempo de integração e diferenciação iguais a 2 pseg. 

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

A técnica de cancelamento de polo zero é usada para 

reduzir o tempo de recuperação dos pulsos, isto é, minimizar 

o "undersheot" causado pela diferenciação dos pulsos no pré-

amplificador (s). Caso este efeito não seja eliminado e o rit. 

mo de contagem seja suficientemente alto, os pulsos tez^e su­

as amplitudes reduzidas pois cada pulso receberá uma contri­

buição de amplitude negativa do pulso anterior. 

O ajuste de linha de base é necessário para ritmos de 

contagem acima de 5000 c.p.s. ( 2 7 ) porque o acúmulo de car­

gas na entrada de capacitor de acoplamento do amplificador 

faz com que a linha de base flutue aleatoreamente, deslocando 

o nível zero de tensão e alterando as amplitudes dos pulsos. 

Para evitar empilhamento de pulsos na entrada d© A2X3 

é necessário ajustar-se o ritmo de contagem. Isto pede ser 

feito pela escolha da atividade da fonte e também ajustándo­

se o seletor do amplificador para ritmos de contagens baixo, 

médio ou alto. No caso de haver empilhamento de pulsos, isto 

é, quando chegam pulsos simultâneos quando a entrada de ADC 

está aberta, a altura de pulso armazenada na memória d© anali 

zador multicanal será igual a soma das amplitudes dos pulsos 

empilhados. 

O ritsiD-.de..„contagom é-o elemento básico para todos e £ 
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tes ajustes. Por este motivo mediu-se o ritmo de contagem, pa 

ra todo espectro, em várias posições de incidência do feixe 

gama colimado de Ir 192. O ritmo de contagem foi constante em 

todo cristal, exceto na região morta e na região bem próxima 

ao raio extemo do cristal, e seu valor médio foi 2200 c.p.s. 

Este ritmo de contagem médio foi reproduzido com uma fonte de 

Cs 137 não colimada, variando-se a distância entre a fonte e 

o detector. Os ajustes foram feitos como ajustes médios para 

todo o cristal e mantidos durante todo tempo em que duraram 

as medidas feitas com o Ir 192. Para as outras fontes utiliza^ 

das os ajustes foram refeitos. 

c) RESOLUÇÃO ELETRÔNICA 

O detector e o sistema eletrônico são as duas fontes 

de ruídos que contribuem para o alargamento do pico de absor­

ção total. A resolução eletrônica pode ser medida utilizando-

se um pulsador. A função do pulsador é injetar, na entrada de 

testes do pré-amplificador, uma quantidade conhecida de car­

gas, correspondente a uma certa energia. Essa quantidade de 

cargas é a mesma quantidade que seria produzida sé um fóton ( 

ou partícula carregada) com aquela energia fosse absorvido no 

detector. A resolução do pulsador não depende da quantidade 

de cargas injetada de modo que o pulsador pode simular vm pi­

co correspondente a qualquer energia conveniente para as med^ 

das. 

A carga injetada pelo pulsador sofre o mesmo processa 

mento eletrônico que a carga produzida pela ionizaçao no crij^ 

tal sem contudo estar sujeita às flutuações estatísticas ine­

rentes ao detector. Dessa forma a resolução do pulsador é ape 

nas eletrônica enquanto a resolução dos picos de absorção to­

tal é o resultado das contribuições eletrônica e do detector. 
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Para que os picos gama e do pulsador sofram a mesma 

Influência eletrônica é necessário que os tempos de subida e 

descida dos mesmos sejam Iguais. O tempo de subida do pulsa­

dor pode ser ajustado em seus controles mas o tempo de subida 

do pulso gama depende da coleção de cargas que por sua vez de 

pende da posição de ionização. Por este motivo o tempo de su­

bida do pulsador deveria ser ajustado para cada posição de In 

cidêncla do feixe gama colimado no cristal. Mas estes ajustes 

acarretariam, por serem manuais, um erro grande e foi feito então 

um ajuste médio para todo cristal, utilizando-se a fonte de 

Cs 137. 

5. TRATAMENTO DE DADOS 

Os picos de absorção total possuem forma quase Gaussi 

ana dada por: 

y = exp (-(x - ii^)/2 f ̂ ) , onde 

y a contagem no canal x 

y ^ B contagem no canal x^ 

x^« posição do pico 

f o desvio padrão do número médio de pares elétron-bu 

raco produzidos por fótons . com energia corres­

pondente ao pico em consideração. 

Se a largura da Gaussiana fosse apenas o resultado da 

contribuição do detector, a largura,f» à meia altura da Gaus­

siana seria dada por: 

= 8 (In 2) f-

O desvio padreo em energia é dado por f = (w P E)"'"/^ 

(Gap. II, item 3.b) e a resolução em energia é dada por, AE,: 

AE = (8 w P E In 2)^/^ 

O fator de Pano pode então ser obtido a partir da in­

clinação da cuiTva: 
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A E = a E"*-/̂  

onde a = (8 w P ln2)l/^ 

A carga coletada, assim como a diferença de potencial 

v(t) causada por ruidos eletrônicos, obedecem h distribuição 

normal de probabilidades e são independentes uma da outra (4). 

A coleção de cargas com ruidos eletrônicos obedece h distri­

buição normal de probabilidades com variança igual h soma das 

varianças individuais da coleção de cargas e da distribuição 

v(t), isto é: 

(q+v(t)) = f ^ -̂2 (^(^jj 

Então para o pico de absorção total, a largura à meia 

altura, em canais, é dada por: 

r total ~ r detector"*" ^pulsador 

ou seja: , ^ p 2 _ p2 

I detector I total " pulsador 

A resolução em energia é obtida multiplicando-se a r^ 

solução em canais pelo número de unidades de energia por ca­

nal. Admitindo-se a linearidade do detector e do analisador 

multicanal em intervalos de energia entre dois picos próximos, 

o número de unidades de energia por canal é dado pela diferen 

ça em energia entre os dois picos dividida pelo número de c£ 

nais que os separa. 

C ajuste da forma Gaussiana aos picos experimentais 

foi feito pelo programa de computador Analysis (28) que f o m ^ 

ce a posição, área e largura à meia altura do pico Gaussiano 

com os respectivos erros. Neste programa considera-se que a 

função resposta dos detectores Ge(Li) é uma Gaussiana que ter 

mina em exponenciais sobre uma curva de radiação de fundo que 
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pode ser linear ou de segundo grau. Esta função resposta é r£ 

presentada pela seguinte expressão» 

y(x) = B . D (x-x^) . C (x-xo)^ . g(x) 

onde; 

g(x) « H exp (-4 (x-x,j)2ln2/ f^) , ĉ̂ -I»!^ V ^2 

g(x) « H exp {-L^ (2x-2x^+ L^) 41n2 / r ^ ) , ^ < 3 C ^ - ^ i 

g(x) « H exp (-Lg (2x-2x^-L2) 41n2/f^) , 3C>x^*L2 

A curva Gaussiana é caracterizada pela altura H, cen­

troide x^ e largura total à meia altura P. A curva de radia­

ção de fundo é urna função de segundo grau com coeficientes B, 

C e B, Para as curvas exponenciais foram utilizadas formas 

funcionais que satisfazem a condição de continuidade suave en 

tre as exponenciais e aíGaussiana nos pontos de junção x^-

e x^+ L2 dos lados esquerdo e direito do centroide, respecti­

vamente. Os valores dos oito parâmetros B, C, D, H, x^, p, L-ĵ  

j = 1, ,.,,8 s p sao determinados a e indicados por 

partir do principio dos minirnos quadrados aplicado a urna dis­

tribuição experimental de contagens c^ no canal x^, i = 1,••i. 

m ( onde m e o número de canais disponiveis), isto é, a par­

tir da minimizaçao do quadrado da soma dos desvios entre os 

pontos experimentais e os pontos previstos pelo modelo: 

A minimizaçao leva a um conjunto de equações normais: 

5 ] h - X I . { p j ] ) J ( 3 y / 3 P j ) = o j = i . 8 

As soluções destas equações são obtidas pelo processo 

interativo sugerido por Marquardt ( 2 9 ) , O algoritmo de Mar-

quardt dá o vetor correção^** para os parâmetros na r-é-

sima interação como sendo a solução da seguinte equação: 
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oadet I « matri2s identidade 

P » ( « y i / a P p , i « 1,2, . . . , m 

j « 1,2,.,nK8 

«= matriz transposta da matriz P 

A « P^ P 

t^T^ ( C i - y i ) ( SJi / ^ P j ) 

O vetor parâmetros P resultante desta interação será 

dado por; 

Apés a convergência do processo de interação, subtrai 

se a radiação de fundo e a área sob a Graussiana e exponencia­

is é dada por: 

-erfíLj^/U) +erf(L2/a) + (H üV2) ( 

erf z = 2 / e ̂  dt 

Área = (H 

exp(-L^/lJ^) + ( 1 A 2 ) «xp (-L^/ü^) 

onde: 

U = r / 21n2 

O programa Analysis permite o ajuste simultâneo de a-

té 5 picos. Neste trabalho usamos um tripleto constituido pe­

las energias 296 keV, 308 keV e 316 keV do Ir 192. Com estas 

energias dispúnhamos de duas alternativas: ajuste individual 

ou por tripleto. O ajuste individual requer que haja separa­

ção entre os picos suficientemente ^ande para que seja posai 

vel traçar a curva de radiação de fundo. Ê possivel utilizar­

se uma faixa pequena de energia para a operação do multicanal 

analisador de forma que os três picos fiquem bem espaçados. 

Mas nesse caso, como aa energias dos três picos são muito pré 

ximas, o número de unidades de energia por canal se toma mu^ 

to pequeno e a flutuação estatistica se toma muito grande. 

Por este motivo optamos pelo ajuste do tripleto. O programa 
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Analysis considera que o pico mais intenso possui maior peso 

nos ajustes. Em nosso caso o pico mais intenso ê aquele que 

corresponde a 316 keV. Por este motivo quando traçamos a cur­

va de variação do fator F' com a energia (fig. 30) considera­

mos a resolução do detector para a linha 316 keV como sendo a 

resolução para o tripleto. 

Na figura 15,a apresentamos um ajuste do pico de 468 

keV e na figura 1 5 .b um ajuste do tripleto, ambos feitos pelo 

programa Analysis. Nas colunas apresentadas nestas figuras, da 

esquerda para a direita temos; número do canal; desvio padrão 

do ponto ajustado em relação ao ponto experimental; radiação 

de fundo; pontos experimentais e pontos ajustados. 
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(CCKCO ICG SC«LE 

743 0.2 2.4ecc C2 % • 
764 -c.a 2.7CIC 02 • 1 
7t5 ' C.3 2.Till 02 t 
746 0.7 Í.737C C2 
747 -0.1 2.1ÍIL C2 t 
748 -1.6 i.7<'-C 02 • » 
.7tS 0.0 :.77*C C2 t 
770 -0.1 2.783: C2 Í 
771 -1.3 2.78? C 02 
772 -0.2 2.7S3C C2 t 
773 0.4 :.7itE 02 t* 774 0.1 í.7ítC 02 
775 l.S 2.Ti'-Z C2 
776 i.i :.78<t: C2 I 
777 C.a 2.783 C 02 I * 
77H 1.1 2.77Í : C2 1 
779 -1.2 :.7** c C2 I 
780 -1.4 Í.7Í2C C2 I 
761 -2.U 2.12Í£ C2 1 
782 1.4 i . 7 : i c C2 I 
783 2.3 ;.7cac C2 I 

7E4 o.e 2.48!C C2 I 
765 - i . t 2 . t í í £ C2 I 
786 -2.4 Í.633C C2 I 
767 -0.6 í.6Ct£ 02 I 
7S8 1.1 Í.Í74C 02 I 
769 2.3 ;.í4í£ C2 I 
7S0 0.5 :.5i.-c C2 1 
7';l -i.i i.47t C 02 1 

112 -2.8 i.43?r C2 I 
7S3 i.l 2.2"iZ C2 I 
7-!4 0.3 2.3ÍÍC C2 1 

7?5 -J.l 2.J13£ C2 I 
7S6 -1.1 2,2t7C 02 I 
7«; 7 -0.1 i.-I^C C2 I 

T)t> 3.1 2.1t«£ C2 • 1 • 
7S9 -O.i 2.11t£ 02 I •* 
800 O.I 2.C62C 02 1 • 
9C1 - i . a í.OCÍc 02 • I» 
902 O.i 1.047C 02 . I» 
8C3 0.2 l.fíí C C2 1« 
80' -1.2 1.823C 02 • I* • 
Í05 -2.4 1.7if£ C2 • !• 
8C6 -0.4 i . t?;E C2 • » 
807 1.2 l.*2:£ 02 1 * BC8 -O.t l.iSIt 02 * t 
8C9 l.C i.47n 02 9 * 810 0.1 l.*Oi£ 02 «4 
811 1.4 i.;2i£ 02 t 4 

• 4 

DATA 

2.71C0 C2 
2.Í70O C2 
2.77CD C2 
2.E4C0 02. 
2.7200 C2 
2.51C0 C2 
2.7600 C2 
2.77CO C2 
2.; íC0 02 
2.77CO C2 
2.RfCD C2 
2.eECD 02 
3.24CO C2 
3.46C0 02 
3.4FC0 rj 
4.1100 02 
4.74Ca C7 
6.S400 02 
1.1320 f> 
2.2180 03 
4.3CeO 03 
7 . e 7 f O c» 
1.2SfO C4 

x.eí2D 04 
2.41S0 04 
2.4440 04 
2.5210 C4 
2.0140 04 
1.3Í2D C4 
8.2CSO 03 
4.4150 03 
2.3120 C3 
1.1S70 r-> 
4.8400 C2 
4.5600 C7 
3.S4CO C2 
2.4CC0 C2 
2.42CD C2 
1.8SC0 02 
2 .oeco C2 
1.94CD C2 
i .éeco C2 
I.41C0 C2 
J.44C0 C2 
1.8CC0 C2 
1,4£C0 02 
1.6CC0 02 
1.41C0 C2 
1.5CC0 02 

F l l 

2 .4ero 02 
2.7C10 02 
2.72C0 02 
2.7370 C2 
:.752D 02 
2-745C 02 
2.774C 02 
2.7870 02 
7.7S7D 02 
7.8C<0 02 
2.8260 02 
2.6610 02 
2.Í24D C2 
?,C56D C2; 
3.3240 C2". 
3.8810 021 
i.CllD 02 
7.3143 02 
1.2CC3 03 
2.1540 03-
4.CSJ0 03 
7.7Í7C 03 
1.316S 04 
1.S2ÍD 04 
2.43IQ 04 
2.640a 04 
2.4itC C4 
7.0CÍD 04. 
1.4C20 04-
6.44 5C Oi, 
4.4 7CC C3. 
Í.2Í73 03 
1.7 3(1: C3 
7.1410 02 
4.4C40 02 
'.3310 02 
2.4830 C2 
2.23?0 02 

2.i4to oe. 
2.0120 02 
I.Í1ÍD 02 
1.83ÍC 02 
!.7ttC 02 
1.4';50 02 
1.4?<0 C2 
1.Í52C C2 
1.47fC 02 
1.4C3C 02 
1.3250 02 

Fig. 15. a Ajuste do pico <Jor respondente h energia 468 keV, 

pelo programa Analysis. 

1 I T U . O L i p e ^ O U 
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Luto &CftLt ÜATA f IT 

Í 3 i - t . « 1.5«?>J u 3 > • » l . f V « J 1 . J > 

l .S«AJ Ü3 l . «5b3 t/3 i.-:<4ji> 33 
i o ^ l . 5 > v j • » l . 522J U3 1 . t>i'».J 03 
> B ' > i . : . j«o U 3 - t 1 .56 Í0 0 3 l . 5 i ' ' J 03 

- i . í * i . 5 3 u J U.> t l . « 5 W 03 1 . 5 J ^ ; ^ -ii 
Í . 5 2 5 J 03 f 1.5193 03 1.-J26U « 3 

3o7 i . 3 l . 5¿uU «4J * 1. 57«3 u3 I . Í . 2 1 J J3 

4tiS - ü . « 1.515D 1 . 5020 0 3 1.517U 03 

Jd<> ~>i,X 1.51JJ u j 1 . 5(/«3 0 ) 1 .5130 0 3 
3*>) l.b l . > y 5 0 U3 1.5753 03 l . S l l o 0 3 
i » l 0«o l . 5uoa o j 1. 5««J Mi l . 5 1 < ; w :J3 

i<^^ 2 . 1 i.«<>5U 03 c* i . 6003 03 1 .5170 03 
3 í 3 1.2 l.«b<>J U 3 f • l . 5633 03 1.534J J3 
á i - - 1 . « 1.4lt«a 03 ^« 1 . »160 03 1.570U 03 

i»i> - U . 3 i . «7eJ o j I* 1 . 63«J 0 3 1.64; . : Í 03 
3«b a . 7 l . « 7 2 U U 3 I • 1.63U3 0 3 l.áOOCl " 3 
* i 7 - l . l l .«ouU 03 I • 2 . U553 Mi ¿. iOSLl J3 
i9cl - Ü . 3 l.«bOi> 0 3 I 

• 
2 . «873 03 2 .705Ü 03 

i » 9 1 . 6 l . « i « j U 3 I 3 . 9763 OJ 3 . d 7 b O OJ 

u . l i . ««ba u3 I 6 . 0 9 1 3 03 6 . 0 7 9 0 O j 

*J1 - ü . a l .««l i» U 3 I 9 .0613 03 V . 13du 03 
- l . l l . « J5J 03 I 1.2213 0 « 1.2333 04 

- 1 . 3 l .«^bi> o3 1 « l . « « u 3 u« l . « S o J 04 
¿.a l . « 2 ^ U3 I • 1 . 5220 0« l . « 9 0 U 3« 

1.1 l . « 1 5 0 03 1 1.3333 04 l . J ¿ o J 04 
«Jo - ü . « l . «ubO 03 I • l . a i « 3 0« l . O l b O 3« 

<rJ7 l . «01J J j I • 6 . 9b5J u3 o . ' 9 o o o 0 3 

«Jo - l . b i . .>9«a 0> I «.2653 o3 « .«03D 03 
«J? - 1 . 2 l . 3dbO b 3 1 2 . 8 « 5 3 03 2 .V10J o 3 
« l ü - Ü . 3 1.379J 33 I • 2 . 1 3 b 3 03 2 . 1 5 1 Í ' 0 * 

-.11 J .7 l .>7 i i> ^> 1 • 1 . 7 ^ 3 3 0 3 l . 7 fe i J 01 
- Ü . S 1 . 3 6 « J 03 1.S313 03 1 .5623 03 

« I J 1.5 1.¿96U 0 3 1« l .51r.3 03 l . ^ a f j OJ 
« i * ¿ . 5 l . ¿ « a J o3 f * 1.«960 03 1 .3990 33 

«15 i,¿ l . J < i u J 03 l .«( !90 l . j b / C i 0 3 
« i 6 ( ; . 3 1.3320 03 1.3583 U3 i . 347b 33 

«17 - U . 3 1 . 3 2 « ü u3 t l . 3 2 « J u3 1 . 3 3 3 0 Mi 
««d l . . * lbJ 03 t 1.3303 OJ l.iiHj 03 
«1« l . i ! 1..907J 0 3 * 1.-3653 Oi 1 . i l ' / J J3 
«¿^ - U . 9 1.29Sa 03 • 1.2693 0 3 1 .3233 03 

«.í l 1.0 1.2SUJ u3 1.3673 03 1 . i J¿ » 01 
«¿2 - u , 5 l . i t t l J U3 1.3«50 U3 1 .3530 03 

- i . o 1 . 2 7 j J J4 1.367J u3 1 .4J30 OJ 

••/« - ¿ . 1 l . / 6 < . ó 03 1. S0«3 03 1 .5670 03 

l.<:a5J ij» - * l . b77J u3 l . d 9 9 ' l 03 

«¿« ¿ . l l.^-«5J 03 2 . 6 3 « J 03 2 . 5 2 u ü 03 
••¿7 l . b í.2 j o J 0 3 3.6653 u 3 3.7b.. .) ü3 
«¿ti U . 3 l . ¿ < : 7 0 03 • 6.1690 03 6 . 1 4 5 0 03 

- 1 . « 1.¿17J 1 • 4.2633 0 3 < < . . t O z O 03 

«>J - f . 5 1 . .07J 03 l • Í . 2e30 Jo 1,2613 04 
« « i u . 7 l . l v o J <iy I i . 5263 U 4 l , ' . .2u j 34 

«J¿ «1 .5 l . iboJ 03 I • 1.5643 04 l . 5 5 b U 04 
«3 i l . l 7 3 0 0 3 I • l . 3 b ^ J . U4 1.37bJ 0 -
«J« 1.2 l . l b d o 03 I • 1.0703 0« 1.057J 0 4 , 
«3> - 2 . 7 1.1570 OJ 1 « • 6 . 915J a 3 7. 13a:i Mi 
« 3 6 -»».« l . l « 7 0 03 I « . 3673 03 <>. 392J 03 
- 3 7 i . » 1.137J 03 1 

• í. 7433 03 2 . 6 3 5 o OJ 
«3b . U . l i . l.CbJ 03 i • 1.S573 0 3 1.653U 03 

«3S Ü . l 1.1150 0 > t • 1.5323 03 1 .5J00 03 

l . l u 5 0 0 3 I • l . « 7 0 3 0 3 l .«6.^0 0 3 ' 

« « i - 2 . b l . O V « 0 o3 1 1.5123 «3 1.6120 03 
f,¿ - « . l i . t>a30 03 1 • * l . 6.>o3 u3 2 .o< : l ' j 03 
« « 3 - u . l l . u 7 ¿ J 03 1 2 .6693 03 2 . 8 9 5 3 03 

««« 3 .5 l . bbOJ 03 I • 4. 9063 03 4 . 6 » 6 J 03 

««S « . 5 1.0«%.] Oí t 8 .6253 u3 4 . 2 0 5 3 03 

««o 1.7 l . u 3 o J 0 3 1 • 1-.5103 ú « 1.-.0-J3 uf 
««7 - 3 . * 1.026J 0 3 I • 2 .3733 OV 2 . « 2 ^ 0 04 

«••d - « . ü l . u l « J 1 • • 3.3353 o*. j . 4 0 d D 0 « 
««9 - U . 5 1.WU30 03 1 • «.1U53 0« « • t l e j 

«dü 2 . « 9 .S070 Ü2 1. * • «.3033 0 4 4.2521) 0» 

«&1 2 . 0 9 .7670 02 I • 3^7963 0« 3 . 7 5 6 J 0« 

-«5>¿ 1.1 '>.bo5J ü2 l 2 .6613 04 ¿,ó^¿J 04 
••53 - 2 . 5 V .»«30 02 1 6 1.6153 04 1 .8«93 0« 

«5« 0 .2 9 . « l v J 02 I • l.051i7 04 1 .0490 0 « 
«55 - 0 . « V . 2 V « a 02 I • • 5.5133 o3 5 . 5 4 5 3 03 

- 1 . 2 í . l b b J 0¿ 1 3 . 0 6 63 03 -3 .13«3 33 

«57 0 . 3 9 .0«10 02 I 6 1 . 9853 U 3 1.9700 03 

• 5 d O. 5 a . S l 3 0 Mt. \ l . « i * 3 0 3 1.<.03.J o3 
«5<f l . b l t .7b«J V2 1 * * 1.1853 03 1 . 1 2 0 03 

•.6Ü O.b a . 6 9«J ve I • 1 . 0 0 t < 3 0 3 ^wo33'0 02 
« o l - l . b 6 . 5 2 2 0 0£ *• 8.6203 0¿ 9 . 0 9 0 3 02 
tt>¿ - U . 6 tt.3B<rJ 02 8 . «903 02 S . S 6 2 3 02 
« b 3 - u . 5 b .¿560 0 2 • . «.2«i>3 u¿ 6 . 3 a 70 02 

«»« l . U B . l ^ l J 02 8. «703 02 ; > . I s t J u2 

«a5 - Ü . 5 r .Vb5J 02 • f 7 . 6 6 0 3 02 a . O t 5 3 02 
«bo - 3 . l 7 . e - > 7 J 02 • • 7. 0303 02 7 . ! t 3 £ 0 02 

« 6 7 U.7 7.7dVO 02 7 . 4 1 1 » 02 7 . 7 l d J . 02 
«66 - 1 . 9 7. »7uJ 0¿ • » 7.0bU3 02 7 .5730 02 

«»«i - ü . a 7.«¿'•O 02 7 . 2 9 J J 02 7 . 4 3 1 0 J¿ 

Pig. 15.b Ajuste do tripleto do Ir 192 (296, 308, 3I6 keV) 

pelo programa Analysis. 



37 

IV. EESUITADÜS 

A figrura 16 mostra a área sob o pico de absorção to­

tal corrigida para o decaimento radioativo, auto absorção na 

fonte e percentagem da transição gama considerada, em função 

da posição radial de incidência do feixe gama colimado,para 

as energias 296, 316 e 468 keV,com o detector operando a 4800 

Volts. 

Esta figura mostra que o detector Ge(Ll) utilizado 

possui uma região morta onde a eficiência é da ordem de 5^ da 

eficiência da região a que chamamos compensada. Essa eficiên­

cia a qual nos referimos é a eficiência relativa de pico (de 

absorção total) e é definida como a probabilidade de que um 

fóton de energia E perca toda sua energia no cristal, seja d^ 

tectado e registrado no pico correspondente a essa energia. 

A eficiência relativa de pico, € , está relacionada à área sob 

0 pico, S, por meio da seguinte expressão: 

S = A„ X P„ X P_ X I X € , onde 
o s a 

A^= atividade da fonte radioativa, 

P„= fator de correção para o ângulo sólido subtendido pelo de 

tector, 

Pĝ = fator de absorção da fonte e do meio que se interpõe en­

tre, a fonte e o detector, 

1 = percentagem da transição gama considerada. 

O valor apresentado no gráfico é igual h razão entre 

a área sob o pico e o produto P^ x I e é corrigido também pa­

ra o decaimento radioativo para a comparação entre os pontos 

pertencentes à mesma curva. No fator P^ desprezamos a absor­

ção do meio entre a fonte e o detector porque o colimador foi 

colocado bém próximo ao detector s as camadas de teflon e Alu 

minio são bastante finas. O valor apresentado na figura 16 é 
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portanto proporcional à eficiência relativa de pico de absor­

ção total. 

Todas energias consideradas provem da mesma fonte e 

as medidas foram feitas simultaneamente e portanto e P_ 
o o 

são os mesmos para as três curvas. Então é possível comparar-

se as mesmas e pela figura 16 vemos que, para o detector 

Ge(Li), a eficiência relativa de pico diminui quando a en ele­

gia do fóton aumenta. 

A figura 16 mostra ainda que a região morta possui 

diâmetro igual a (7±l)inia. e o diâmetro do cristal ¿ igual a 

(44-±l) mm. O diâmetro do cristal fornecido pelo fabricante ( 

44.2 mm.) está dentro do erro experimental e por este motivo 

não podemos confirmar a existência da zona morta que se supõe 

existir na superfície do cristal. 

Notamos ainda que a região compensada 4 assimétrica 

em tomo da região morta e que a eficiência relativa de pico 

é sempre melhor no lado esquerdo do cristal. Aqui chamamos la 

do direito e esquerdo, respectivamente, ha regiões compreendi 

das pelos raios aos quais, na figura 17 , demos valores posi­

tivos e negativos, 

A figura 18 apresenta a variação da posição d© pico 

em função da posição radial de incidência do feixe gama coli­

mado no cristal, para as energias 296 keV, 308 keV, 316 keV e 

468 keV, para uma tensão de polarização de 4800 Volts, 

Sabemos que a amplitude do pulso de tensão produzido 

pela coleção de cargas aumenta quando o número de cargas cole 

ta das aumenta, Essa amplitude de pulso é registrada pelo ana­

lisador multicanal em tim canal que corresponda k esta amplitu 

de na faixa de tensões em que opera. Deste modo quanto maior 

for o número de cargas coletadas, mais alto será o número do 

canal em que a amplitude do pulso correspondente à coleção 
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dessas cargas será registrada. Portanto a posição do pico é u 

ma medida da eficiência de coleção de cargas no detector. 

Em nosso detector a eficiência de coleção de cargas 

não i constante e isto mostra que a região compensado do cri^ 

tal não é uniforme. Nos dois lados do cristal a coleção de 

cargas é melhor quando a irradiação é feita em tomo da posi­

ção radial lO mm, 

A figura 18 mostra que a diferença em energia entre 

os canais correspondentes aos picos de absorção total nas po­

sições de melhor e pior coleção de cargas, aumenta quando a e 

nergia do fóton aumenta, isto é, a perda de cargas aumenta 

com o aumento da energia dos fótons, Essa diferença, que ind^ 

camos por A , tem os seguintes valores no lado esquerdo (A-)» 

no lado direito (A+) e em todo cristal (A+): 

Energia(keV) A-(keV) A+.(keV) Aq:(keV) 

296 1,127 ^ 0,023 1,277 ^ 0,012 1,493 *0,010 

308 1,265 ^0.022 1,326 ^ 0,010 1.534 ^0,010 

316 1,343 ^ 0,010 1.338 ^ 0,006 1.557 ±0.006 

468 1.900 10,014 1 , 9 1 3 - 0 , 0 1 1 2.219 ±0.010 

Os principais responsáveis pela perda de cargas sao a 

captura e a recombinação de portadores pelas impurezas quími­

cas e defeitos estruturais. Medimos a área sob todo o espec­

tro do Ir 192 e verificamos que, dentro do erro estatístico, 

esta área i constante em todo cristal, exceto na região morta 

e na região bem próxima ao raio extemo (~ 2 mm,), Na região 

onde a área sob todo espectro é constante, ou não existe re­

combinação ou então os centros de recombinação estão uniform^ 

mente distribuídos. No último caso a recombinação não seria 

responsável pela mudança da posição do pico uma vez que os p£ 

res recombinados não mais participariam da corrente no cris-
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tal. Por este motivo a mudança da posição do pico provavelmen 

te está associada apenas à captura de portadores de cargas • 

neste case a captura não s¿ depende da posição onde ocorro a 

ionizaçao como tamb&a deve ser função da energia des fétons. 

A figura 19 mostra a variação da resolução em energia 

do detector em função da posição radial de incidencia do fei­

xe gama coliioado no cristal, para as energias 296, 308 e 316 

keV (tripleto) e 468 keV. 

A variação da resolução é muito pequena mas é sistema 

ticamente detectável. Podemos notar que o detector apresenta 

melhor resolução quando a irradiação é feita na região com­

pensada e apresenta pior resolução quando a irradiação é fei­

ta próxima ao ralo extemo. Este resultado concorda com os re 

sultados da figura 18 que mostra que a eficiencia de coleção 

de cargas é melhor na região compensada e pior na região pró­

xima ao raio extemo. Cs dois resultados são coerentes porque 

a perda de eficiencia na coleção de cargas indica que na reg^ 

ão considerada existe maior número de centros de captura, üma 

vez que a captura de portadores é de natureza estatística,nes 

ta região a flutuação na carga coletada deve ser maior e con­

sequentemente a resolução deve ser pior, 

Essa figura também evidencia a não uniformidade da rt 

gião compensada e pode-se também notar que a resolução no la­

do direito do cristal é ligeiramente melhor do que no lado es 

querdo, Em outras palavras a resolução parece ser melhor onde 

a eficiencia de coleção de cargas é menor. Isto parece contra 

riar a explicação dada pura a coerência entre as figuras 18 e 

1 9 , Mas naquele caso tínhamos efeitos dentro de uma mesma re­

gião compensada e nestt; caso as regiões compensadas envolvi­

das são distintas, Ê importante notar que a região compensada 

onde obtivemoo melhor coleção de cargas é também a mais irre-
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guiar (fig* 16 ). Para as energias utilizadas a ionizaçao nao 

é localizada e devemos supor que a flutuação na carga coleta-

da seja maior na região compensada menos uniforme. Como em 

termos de resolução não importa a quantidade de carga coleta-

da e sim a flutuação estatística associada h mesma, a resolu­

ção deve ser melhor na região mais uniforme. 

Para evidenciar a captura dos portadores de carga, re 

petimos as medidas feitas com o Ir 192, operando o detector a 

tensões mais baixas. 

A figura 20.a apresenta a variação da resolução em 

função da posição radial de incidência do feixe gama colimado 

no cristal, no lado direito do detector, para a energia 468 

keV, com o detector operando nas tensões 2000, 3000 e 4800 

Volts, 

Podemos obsez*var que a resolução melhora quando a ten 

são aplicada ao detector aumenta. Este é um resultado espera­

do porque a velocidade do portador de carga aumenta quando 

o campo elétrico aumenta, Com o aumento da velocidade, o tem 

po de exposição dos portadores de carga à atração das imper­

feições diminui e como conseqüência a probabilidade de haver 

recombinação e/ou captura também diminui, Com isso devemos es 

perar que a eficiência de coleção de cargas aumente com a ten 

são aplicada. As figuras 2 0 , b e 2 1 , b mostram que isto realmen 

te acontece, 

A figura 2 0 , b mostra a variação da posição do pico de 

absorção total em função da posição radial de incidência do 

feixe gama colimado no lado direito do cristal, para a ener­

gia 468 keV, nua tensões de operação 2000 e 3000 Volts. Essa 

figura mostra que em todo cristal a eficiência de coleção de 

cargas aumenta quando a tensão aplicada aumenta, Podemos ob­

servar que a 2oOO Volta u eficiência na região próxima h regi 
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ão morta é melhor que a eficiência na região próxima ao raio 

externo. A 3000 Volta a situação é oposta. Notamos também que 

a 2000 Volts a melhor eficiência de coleção de cargas foi ob­

tida na posição radial igual a 13 ma. enquanto que a 480O Vol 

ts essa eficiência foi melhor na posição radial 10 mm. 

Para entender esta mudança precisamos considerar o mo 

vimento dos elétrons e buracos no cristal. Segundo a figura 

1 6 , os buracos se movimentam na direção de um campo elétrico 

decrescente e são coletados no eletrodo interno onde o campo 

possui menor valor. Os elétrons se movimentam na direção do 

um campo elétrico crescente e são coletados no eletrodo êxter 

no onde o campo elétrico é máximo. A velocidade dos portado­

res de carga aumenta com o aumento do campo elétrico até um 

valor limite (Gap.II, item 6). Na região próxima ao eletrodo 

extemo, onde o campo elétrico é maior do que o campo elétri­

co crítico, o aumento da tensão aplicada não contribui para a 

redução da perda de portadores de carga. Na região próxima à 

zona morta a situação é exatamente a oposta. Por este motivo 

é que a variação da resolução com a tensão aplicada é bem ma­

is sensível na região próxima à zona morta como mostra a fi­

gura 2 0 .a. A 4800 Volts, o maior valor do campo elétrico em 

todo cristal é aproximadamente 12oO Volts/cm, que é maior que 

o campo elétrico crítico para os elétrons e próximo ao dos bu 

racos (Gap. II, item 6). Nessa tensão, o fato de que a resolu 

ção do detector passa a ser melhor perto da região morta do 

que perto do eletrodo extemo significa que o detector apre­

senta perda preferencial de buracos. Essa afirmação será me­

lhor justificada quando apresentarmos o cálculo teórico da co 

leção de cargas. 

Em tensões mais baixas, a resolução é pior para ã ir­

radiação próxima h zonu morta. Isto significa que quando dim^ 
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nuimoB a tensão favorecemos mais a captura de elétrons do que 

de buracos. Para que baja maior quantidade de cargas coleta-

das se toma necessária que o elétron percorra uma distância 

menor para chegar ao seu eletrodo coletor. Isto significa que 

devemos ter melhor coleção de cargas quando a irradiação é 

feita mais próxima ao eletrodo extemo. Dessa maneira se jus­

tifica que a posição radial de incidência do feixe gama coli­

mado no cristal, onde se obtém melhor coleção de cargas, te­

nha se deslocado ; da : posição 10 mm. ( f i g.i8) para a posição 

13 mm. (fig. 2 0 .b) quando a tensão aplicada ao detector mu­

dou de 4800 Volts para 2000 Volts. 

A figura 2 1 . a mostra a variação da resolução em fun­

ção da tensão aplicada ao detector para duas posições radiais 

de incidência do feixe gama colimado, localizadas no lado di­

reito do detector; 7 mm. e 17 mm. Para essas medidas usamos a 

transição gama de 964 keV do Eu 152. Usamos fótons com essa e 

nergia porque possuem maior caminho livre médio e os resulta­

dos representam o comportamento da resolução para uma região 

de maior extensão na direção axial. Os resultados são análo­

gos aos obtidos para a energia 468 keV. Podemos considerar 

que todo cristal apresenta perda preferencial de buracos. Ne£ 

sa figura podemos notar que, enquanto a tensão de operação in 

dicada pelo fabricante é 480O Volts, obtivemos melhor resolu­

ção a 5100 Volts. Devemos considerar que o campo elétrico cri 

tico para os buracos está em tomo de 1500 Volts/cm,maior que 

o campo máximo que se atinge no cristal (1200 Volts/cm) com a 

tensão 480O Volts. Outro fator a ser considerado é que a pre­

sença das imperfeições reduz a mobilidade dos portadores fa­

zendo com que o valor do campo elétrico critico aumente. 

A figura 2 1 . b mostra o aumento da eficiência de cole­

ção de cargas com o aumento da tensão aplicada para a energia 



—
I 

•
 

1
 

1
 

r 

ri
g.

21
.a

 
N

es
o

lu
eã

o
 

e
m

 
fu

n
çã

o
 

d
a

 
te

n
sã

o
 

ap
lic

ad
a 

E
=g

6A
 k

eV
 

2.
5 

o-
 •
 

I
 

2.
3^

 

2.
1 

1
.9

-

1.
7L

 

20
00

 

'm
m

 

30
00

 
to

o
o 

50
00

 
60

00
 

te
n

sã
o

 
ap

lic
ad

a 
[v

o
lt

s)
 

c S
 

4
 

T
 

T
 

F
i
g
.2

1.
b

 
P

o
si

çã
o
 

d
o

 
p

ic
o
 

e
m

 
fu

n
çã

o
 

d
a

 

te
n

sã
o

 
ap

lic
ad

a 

f 
= 

96
^ 

k
e

V
 

0.̂
76

 
ke

V
/c

an
al

 

20
00

 
30

00
 

to
oo

 
50

00
 

60
00

 

te
n

sã
o

 
ap

lic
ad

a 
{v

o
lt

»)
 

01
 

O
 



51 

964 keV do Eu 152. Essa variação parece ser linear e aqui nos 

limitaremos apenas a registrar este fato. 

Quanto ao comportamento da eficiência relativa do pi­

co, observamos que, dentro do erro estatístico, a mesma não 

varia com a tensão aplicada, pelo menos no intervalo de ten­

sões utilizado. Vimos que a diminuição da tensão aplicada cau 

sa o aumento da resolução e a diminuição do número do canal 

onde se localiza o pico de absorção total. Isto significa que 

o número de fótons detectados é constante mas a cada fóton 

corresponde um número menor de cargas coletadas com maior flu 

tuação estatística. 

Ha figura 22 apresentamos a variação da resolução em 

função da tensão aplicada quando todo detector ó irradiado, 

isto é, para uma fonte não colimada. Para esta medida utiliza 

mos o Ba 133. Á resolução do detector diminui com o aumento 

da tensão aplicada até aproximadamente 4400 Volts e então se 

mantém constante, A variação da resolução é maior pára a ener 

gia 384 keV, o que reforça a hipótese de que a perda de porta 

dores é maior para a energia mais alta. 

Devemos observar que a melhor resolução atingida para 

a linha de 356 keV é o valor atingido pela pior resolução a-

presentada pelo detector para a linha 468 keV quando o feixe 

gama é colimado. 

A região compensada do detector não i uniforme o por 

este motive a quantidade de portadores de cargas capturados 

varia dependendo da posição onde ocorre a ionização. A flutua 

ção no número de cargas coletadas deve então ser maior quando 

todo detector é irradiado e o alargamento do pico também deve 

ser maior. Então a resolução apresentada por uma região do 

cristal deve ser melhor do que a resolução do detector como 

um todo. 
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A figura 23 mostra a variação da resolução com a posd. 

ção radial do incidencia do feixe gama colimado no cristal,p£ 

ra as energias 778 koY e 964 koV do Eu 152, com o detector o-

porando a 4800 Volts. 

Para as duas energias, a resolução i sempre melhor no 

lado esquerdo do cristal. A figura 24 que mostra a variação 

da ¿rea sob o pico não apresenta indicações de que a eficiên­

cia soja melhor desta lado. Ko case do Ir 192 verificamos que 

a resolução ó melhor no lado direito enquanto a eficiência r¿ 

lativa do pico i melhor no lado esquerdo. Então dovemos con­

cluir que boa eficiência relativa de pico não implica em boa 

resolução. No caso das energias do Eu 152, não notamos grande 

variação na eficiência relativa, ou seja, na área sob o pico 

de absorção total como encontramos no caso das energias do Ir 

192 (fig. 16 ). Isto porque para as energias do Eu 152 existe 

maior espalhamento, por efeito Compton, dos fótons, o que le­

va a um volume de ionização maior. Por este motivo, o diâme­

tro da zona morta e o diâmetro do cristal, medidos com as e-

nergias do Eu 152 tendem a ser maiores do que os medidos com 

as energias do Ir 192. 

A figura 25 apresenta a variação da resolução em fun­

ção da posição axial de incidência do feixe gama colimado no 

cristal, para o tripleto e a transição gama de 468 keV do Ir 

192, com o detector operando a 48OO Volts. 

Comparando esta figura com a figura 19 ,vemos que a r^ 

solução para a incidência radial do feixe gama colimado i me­

lhor que para a incidência axial. Quando irradiamos axialmen­

te o cristal, a irradiação i paralela ao raio. Dados os cami­

nhos livres medios dos fótons com as energias em questão, pr^ 

ticamente toda extensão da região irradiada é da ordem do ra­

io do cristal. Como o caminho de coleção de cargas é radial,a 
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situação ê análoga à situação onde irradiamos o cristal como 

um todo: a flutuação da carga coletada aumenta e a resolução 

piora. A resolução na direção axial é melhor do que a resolu­

ção total pelo fato de que o volume irradiado é menor. 

A figura 26 apresenta a variação da área sob o pico 

de absorção total, corrigida para auto-absorção na fonte, de­

caimento radioativo e percentagem da transição gama considera 

da, para as energias 296 keV, 316 keV e 468 keV do Ir 192,na 

tensão de operação 4800 Volts. 

Comparando as figuras 16 e 26, vemos que a eficiên­

cia na direção radial é sempre melhor do que na direção ax^ 

al. Comparando as três curvas observamos que a eficiência re­

lativa de pico se mantém constante da posição 11 mm. até a p£ 

sição 33 nim. para as energias 296 keV e 316 keV e se mantém 

constante da posição 13 mm. até a posição 30 mm. para a ener­

gia 468 keV. Então, aparentemente, a região morta se estende 

em direção h região compensada nas primeiras camadas do cris­

tal. 

Para observar melhor este fato, irradiamos radialmen­

te o detector com um feixe gama colimado de 122 keV, cujos fó̂  

tons possuem caminho livre médio igual a 5 mm. no Germânio. 

Os resultados são apresentados nas figuras 27 e 28. 

Pela figura 27 vemos que a região morta se estende em direção 

à região compensada, perto da superfície circular do cristal, 

no lado direito do detector. Para este lado medimos também a 

variação da posição do pico e da resolução. Os resultados são 

^ apresentados nas figuras 28.a e 28.b, respectivamente. A figu 

ra 28.b mostra que o efeito da captura de portadores é muito 

importante porque a resolução da linha de 122 keV é sempre pi 

or do que a resolução da linha de 468 keV. 

A figura 29 apresenta a variação do fator P« em fun-
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I— Fig.26 Area sob o pico de absorção total corrigjdc^ 
em função da posição ax ia l de irradiação 
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ção da posição radial de iacidência do feixe gama colimado,no 

lado direito do cristal, para as energias 468 keV e 964 keV. 

Para calcular este fator igualamos as resoluções teó­

rica e experimental: 

(8 w P' E ln2)^/^ « ( A E ^ - A E p ) ^ / ^ = Ê ^ 

ou seja: P« = (R^)^ / (8 w E ln2) 

A rigor, o fator P» seria o fator de Pano. Entretanto, 

observamos que F* varia com a posição de irradiação e com a je 

nergia do fóton. Uma vez que, por sua definição, o fator de 

Pano está relacionado apenas com a probabilidade de haver for 

mação de pares elétron-buraco, acreditamos que o mesmo deve 

ser constante. Por este motivo acreditamos que P' seja uma 

combinação do fator de Pano e de um fator de posição de ioni­

zação. 

Na tabela abaixo apresentamos os valores do fator P' 

para as energias utilizadas e nas posições de irradiação onde 

foi medido.Nesta tabela, as quantidades colocadas entre paren 

teses sao os erros associados aos valores de P'. 

' • •^^ . .E n e r g i a 

r a d i a l ^ ^ " ^ ^ 

316 keV 468 keV 778 keV 964 keV 

3 mm. 0.104(16) , 0.112(13) 0.184(19) 0.194(12) 

3 mm. 0.104(8) 0.104(7) 0.165( 36) 0.192(15) 

7 mm. 0.098(7) 0.109(7) 0.165(25) 0.190(11) 

9 mm. 0.104(8) 0.103(7) 0.182(29) 0.191(13) 

11 mm. 0.102(7) 0.111(7) 0.165(25) 0.183(13) 

13 mm. 0.105(8) 0.108(7) 0.150(22) 0.198(13) 

15 mm. 0.102(8) 0.106(7) 0.156(25) 0.188(12) 

17 mm. 0.110(8) 0.113(7) 0.195(13) 0.216(13) 

19 mm. 0 . 113(9) 0.115(7) 0.224(42) 0.229(15) 

21 mm. 0 . 113 (12) 0.124(10) 0.249(38) 0.248(18) 
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NÓS observamos que o fator P' varia linearmente com a 

energia, Pizemos ajustes, das curvas P' » a^+ a^ E, pelo Méto­

do dos Mínimos Quadrados, para as diversas posições de irra­

diação. Os coeficientes a^ e a-ĵ  são apresentados na tabela s^ 

guinte. 

posição radial 

(mm) 
^1 1 

(keV)-^ 

3 0.0497(174) 0.000156(26) 

5 0.0477(154) 0.000148(26) 

7 0.0516(100) 0.000137(15) 

9 0.0458(226) 0.000157(33) 

11 0.0553(94) 0.000134(14) 

13 0.0496(191) 0.000143(28) 

15 0.0503(122) 0.000139(18) 

17 0.0429(196) 0.000183( 29) 

19 0.0368(322) 0.000211(47) 

21 0.0292(376) 0.000244( 55) 

Por esta tabela observamos que, dentro do erro esta­

tístico, o coeficiente a^ é constante em todo cristal enquan­

to, também dentro do erro estatístico, existem dois valores 

a-ĵ  constantes: um para a região 3 mm ¿r $16 mm e outro para 

a região 16 im <T ¿21 mm. A posição radial 16 ima foi inclui­

da na primeira região porque os valores de resolução nesta p£ 

sição são mais próximos dos valores de resolução naquela regjL 

ao. 

Para o nosso detector o fator Y* é então dado por: 

P' = a. a^ E 3 mm Í r <16 mm 
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onde: 

p» = . E , 16 mm < r ^ 21 mm 

a^ = 0.C50 ±0.005 o 

ÜT = (0.000140+0.000008) keV 

a^ = (0.000199 *0.000022) keV 

Na figura 30 apresentamos a variação do fator P' com 

a energia para as duas regiões indicadas e para as posições 

radiais 3 mm. e 11 mm. 

Acreditamos que o coeficiente a^ possa ser o fator de 

Pano,independente da energia e da posição de irradiação,e que 

o produto a^.E possa ser o termo de posição de ionização. 

Isto significa que o fator P' é a soma dos dois ter­

mos. Nao podemos garantir que a relação entre o fator de Pano 

e o fator P' seja realmente esta mas existem dois fatos que 

reforçam esta hipótese. O primeiro é que, dentro do erro est£ 

tístico, o coeficiente a^ é constante; o segundo é que o va­

lor de a^ concorda com alguns valores do fator de Pano encon­

trados na literatura, como por exemplo, P^O.O? (30) e P=0.05 

(21). 

A presença do termo de posição de ionizaçao pode ser 

explicada por meio da captura de portadores de cargas que de-

ve ser proporcional ao número de portadores (e portanto pro­

porcional à energia do fóton que produz a ionização) e ao nú­

mero de centros de captura. Por causa dessa dependencia com o 

número de centros de captura o coeficiente a^ pode variar den 

tro do cristal. Entretanto a variação de a-ĵ  não significa, ne 

cessáriamente, que a concentração de centros de imperfeições 

varie. O aumento do valor de a-ĵ , na região próxima ao eletro­

do externo, pode ser consequêmcia do baixo campo elétrico na 

região próxima ao eletrodo interno do detector, assim como do 
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aumento do número de centros de imperfeições apenas como re­

sultado da maior distancia a ser percorrida pelos buracos até 

o seu eletrodo coletor. 

Acreditamos que o temo a^.E leve em consideração o 

espalhamento Oompton dos fótons que faz com que o volume de 

ionização aumente com a energia dos fótons, Com o aumento do 

volume de ionização, o número de centros de imperfeições que 

exercem atração sobre os portadores de cargas também aumenta, 

favorecendo a captura é a recombinação. 
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CALCULO DA EPICIÍIíCIA DE CCLEÇÍO DE CARGAS NO DEÍPEC-

TOR GE(LI) COAXIAL CILINDRICO. 

A energia armazenada ne detector ¿ dada por: 

W - 1/2 (QVCÍ) « (1/2) V Q 

onde Q = carga axmazenada na capacidade C^» 

Y » diferença de potencial entre os eletrodos. 

Quando uma cargia é transportada dentro de capacitor, 

existe urna dissipação de energia por causa da resistencia do 

meio. Para manter a diferença de potencial V, a fonte de ten­

são do detector deve fornecer uma corrente. Isto é, o movimen 

to de uma carga q, durante um tempo dt, induz uma corrente 

dQ/dt que flui do circuito extemo para o eletrodo positivo 

do detector. 

O trabalho realizado sobre a carga q no tempo dt é da 

do por: díía q dr, onde C 4 o campo elétrico, 

Quando o campo elétrico em todo o cristal é alto o su 

ficiente para que as velocidades de deriva dos portadores de 

cargas atinjam valores limites, temos: 

dr « V dt 

onde V é a velocidade de deriva do portador da carga q. Então 

dCnr q V dt, 

Para que haja conservação da energia é necessário que 

dtlT/dt seja igual h variação da energia armazenada, durante o 

tempo dt, isto ét díT/dt « dW/dt 

q C V « Q/C (dQ/dt), ou seja: 

V dQ/dt = q C V (1) 

para N^ pares elétron-buraco, produzidos no ponto r^, 

com os elétrons sendo coletados no eletrodo positivo, locali­

zado em T2 • os buracos coletados no eletrodo localizado em 

r̂ ,̂ como mostra a figura 17 , temos: 
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Para os elétrons: r - r^ « (t - t^) ; dr/dt « 

Para os buracos : ^ - " •''ij - » dr/dt = -v^ 

Aplicando a equação (1) a elétrons e buracos: 

V dQ^ « q <C dr (elétrons) 

V dQ^ s -Ng q (£dr (buracos) 

O campo elétrico no cristal coaxial é dado per: 

r In(r2/r3^) 

Entao: 

N. ci - N q 
dQ „ o dQ « o 

• r ln(r2/ri) ^ r InCrg/r^^) 

Se não houver perda de cargas, a carga induzida pelos 

elétrons será: 

Qe - No q/ln(r2/ri) | dr/r « q ln(r2/r^)/ln(rg/r^^) 

^o 

A carga induzida pelos buracos será: 

Qb " q /ln(r2/r-^) J -dr/r « N^q In(ryr3^)/ln(r2/r^) 

A carga induzida total, Q, é igual h soma das cargas 

induzidas pelos elétrons e pelos buracos: Q « + 

Q - q 

No caso de haver perdas, supondo que a região compen­

sada do cristal seja uniforme, sejam: 

s. B s.(E) s caminhe livre médio dos elétrons, que de 

pende da energia, 

s-^m s^(E) = caminho livre médio dos buracos também 

dependente da energia. 

Para N^ pares elétron-buraco produzidos em r^, es nú-
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meros do elétrons e buracos não capturados após percorrerem u 

ma distância r são dados por: 

H^ - oxp(-r/s^) 

« oxp(-r/s^) 

A carga induzida pelos elétrons coletados será: 

Q, « q/lnírg/r^) •xp(-r/s^) dr/r 

o 

A carga induzida pelos buracos coletados serái 

r^i 
Qh « q/ln( rg/r^) I -exp(-r/s^,) dr/r 

Expandindo exp(-r/s) em série de potências: 

t""^^ » l-r/s + (l/2)(r/s ) l(l/3!)(r/s ) Í(lA!)(r/s/ 

. 2 (-1)° (r/s)'^ 

h=0 n! 

Tomos: 

I o ? 

In(r2/rj^) 

0 0 

l n ( r 2 / r ^ ) + y 
(-1)° (r^ - r^) 

oo 

la(r./ri) 

n=0 

n! n s. 

ni n Sn 

As somatórias podem ser truncadas no terceiro tormo 

quando s^ o forem da ordem do 5 (rg - r^). Não conhecemos 

s^ o s^ mas supomos que osta hipótese soja válida porque to­

mos (rg - r-|̂ ) " 2 cm. o portanto os caminhos livres médios s^ 

riam da ordem do 10 cm. ,no mínimo. Visto que os elétrons não 

se deslocam «m linha rota dovemos esperar quo, para não ter­

mos grande perda do portadores, os caminhos livres médios se­

jam algumas vezes maior do que a máxima distância a sor poi^ 

corrida pelos portadores. £• Sakai ( 3i ) encontrou quo para um 

detector planar por êlo estudado, os caminhos livros médios o 

ram da ordem do 100 cm., do maneira que nos pároco quo o va-
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+ ( r | - r 2 ) A s 2 + ( r 2 - r 2 ) / 4 s 2 

AI - 1 - l/mCrg/r^^) [(rg - r^VOe + í̂ 'o " ^1^/^b" 

-(r|-r2)/4s2-(r2-r2 ) A s 2 

Isto ét 

n « Al(r^,E) « 1 - f(r^,E) 

onde f(r^,E) é o fator do captura ( desde que desprezamos a 

recombinação) que depende da posição de ionização e da ener­

gia absorvida ne cristal. 

Quando 8 ^ ( E ) « S^Ce) » s(£), temos 

^ ( r ^ , E ) - AI(E) = 1 - lAnírg/rj^) 

rg - rg - r̂ ^ 

que não depende da posição de ionização. Para diferentes ener 

gias ;7 (E) diminui quando a energia aumenta porque s(E) dimi­

nui cem o aumento da energia. 

Pela equação (2) vemos que quando a irradiação é fei­

ta em r-ĵ , os buracos não contribuem para a fozmação da corren 

te induzida e quando a irradiação é feita em rg são os elé­

trons que não contribuem. 

Portanto a perda de eficiência de coleção de cargas,e 

portanto de resolução, é causada pela captura de elétrons en­

quanto a captura de buracos é a responsável pela perda de re­

solução quando a irradiação é feita em rg. 

lor miatmo de 10 cm. não é irreal. 

A carga total induzida pola coleção dos elétrons o bu 

racos não capturados, nas nossas condições, é dada pors 

Q - q / Inírg/r-^) [ Inírg/r^^) -(rg - r ^ ) / 8 , - ( r ^ - T^i)/^^-^ 

(2) 

A eficiência de coleção do cargas é dada per: 
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Quando o caminho livre médio dos elétrons for diferen 

te do caminho livre médio dos buracos, a equação (2) nao apre 

senta ponto de máximo. Quando s^ é maior do que s^, a eficièn 

cia de coleção de cargas aumenta quando a posição de ioniza­

ção se desloca em direção a Tg. Quando s^ é maior do que Sg,a 

eficiência de coleção de cargas aumenta quando a posição de i 

onização se desloca em direção a r-ĵ . Entretanto, todas as cur 

vas de posição de pico apresentadas apresentam pontos de máxi^ 

mo. Então devemos ter caminhos livres médios que dependam da 

posição de ionização, o que não é absurdo já que verificamos 

que a região compensada não é uniforme. Para a presença dos 

pontos de máximo nas curvas de posição de pico de absorção to 

tal, existem duas explicações possíveis. A primeira delas é a 

existência de maior concentração de centros de captura de elé 

trons perto do eletrodo extemo. P a m os buracos, haveria ma­

ior concentração de centros de captura próximo ao eletrodo in 

temo. A segunda explicação se fundamenta no fato de que per­

to do eletrodo intemo o campo elétrico não atinge o valor do 

campo crítico para os buracos e neste caso não seria necessá­

rio haver número de centros de captum de buracos localizados 

nesta região. O campo elétrico poderia ser o causador da per­

da de buracos pelo simples fato de a velocidade do portador 

diminuir com o campo elétrico quando este campo é menor do que 

o campo crítico. Para os elétrons este efeito não existe. En­

tão podemos ter perda preferencial de buracos mesmo que a con 

centração de centros de captura não varie muito dentro do cria 

tal. 
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V, CONCLUSXO 

Neste trabalho observamos que na coleção de portado­

res de carga pelo detector ocorre perda preferencial de bura­

cos e tma melhor resolução é obtida no centro da região oom̂ -

pensada. 

Observamos que a melhor eficiência relativa de pico 

não implica necessariamente em melhor resolução e que a uni­

formidade da região compensada é o fator de maior importância 

no comportamento do detector. 

Observamos que existe uma dependência entre a resolu 

ção e a distância a ser percorrida pelos portadores de cargas 

até os seus eletrodos coletores e devemos concluir que quando 

a região compensada não é uniforme a resolução do detector 

piora quando o raio do detector aumenta. 

A resolução apresentada pelo detector quando apenas u 

ma região do mesmo é irradiada é sempre melhor do que a reso­

lução apresentada quando o detector ê irradiado como um todo.' 

Observamos também que quando não utilizamos feixes C£ 

limados a resolução do detector atinge um valor constante 

quando a tensão aplicada é maior que 4400 Volts e que quando 

o feixe gama é colimado a resolução do detector diminui com a 

tensão aplicada até pelo menos 5100 Volts. Supomos que esta 

mudança de comportamento seja causada pela redução do número 

de portadores capturados perdo dos eletrodos, ou seja, em uma 

região pequena comparada h região compensada. O fato dessa re 

gião ser pequena significa que a diminuição da perda de porta 

dores nessa região não contribui muito para a diminuição da 

flutuação do número de cargas coletadas originadas da ioniza­

ção de toda região compensada. Por isto o aumento da tensão a 

plicada acima de 4400 Volts não contribui para melhorar a re-
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solução do detector como um todo. 

Observamos que a resolução do detector depende da po­

sição de irradiação por meio de um fator P* que varia com a e 

nergia segundo a relação: P« = a^+ a^^.E. Identificamos o coe 

ficiente a^ como o fator de Pano independente da energia e da 

posição de irradiação. O termo a-̂ .E foi considerado como um 

termo de dependencia da psoição de ionizaçao, cuja existencia 

foi justificada em termos da captura (e recombinação) de por­

tadores de cargas urna vez que a mesma ê proporcional ao núme­

ro de centros de captura e à energia do fóton que causa a io­

nizaçao. 

Para o nosso detector encontramos dois valores cons­

tantes para o coeficiente a^, um para a região 3 m m í r ^ l S mm 

e outro para a região 16 m m < r ¿ 2 1 mm, de modo que, para este 

raio do detector, o fator P' varia com a energia por meio de 

duas relações distintas. 

O valor do fator que consideramos como fator de Pano 

está de acordo com alguns valores desse fator encontrados na 

literatura. 

I N S T I T U T O D E P E S Q U I S A S E N E R S É T ; C / > S E Í M U C L T A R E S • 
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APÊNDICE 

a n A i i s e d e EHHOS 

1. Análise de erros pelo programa Analyals 

Os desvios padrões dos parâmetros sSo calculados a 

partir da matriz erro A""̂ , isto é, da inversa da matriz A 

(ver Cap. Ill, ítem 5). 

Definindo: 

f - (•̂ )/(m - n ) , 

onde P é o vetor parâmetros na convergência e (m - n) o núme 

ro de graus de liberdade, a variança e a covarianca dos parâ­

metros {l*jjs80, respectivamente: 

var (P^) - f 2 (A-^) 

cov (P^,Pj,) . f 2 (^-Ij _ ̂  

A variança na Area é dada por: 

var (Area) = Ç ^ ^ ^ / ^ ^ j ^ ^ ^^j^ + 

+ 2 ^ O A/3Pj.) (W^Pj,) cov (P-j,Pĵ ) 

1/2 
e o desvio padrão: f (Area) = var (Area) 

2. Erro na resolução (em canais) do detector 

Pjjj ± = resolução do detector 

" j ^ ^ T j = resolução total 

P p ^ A P p ae resolução do pulsador 

- -
L I P 

a R j , . [ ( r )2 ( A r i)2+ (Tp)^ (APp)* (i/Pi,) 
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3. Erro na resolução (em energia) do detector. 

Denominando: 

E-ĵ  ± AE-L 

Eg =t A E g 

as energias correspondentes a dois picos de absorção total pró­

ximos e 

dz AO-L 

Cg =t ACg 

as posições dos picos, respectivamente, o número de unidades de 

energia por canal, EC, é dado por: 

EC « (Eg - E-L)/(02 - C^^) 

O erro em. EC, EC, é dado por: 

( A^-^^J.í A n ^2 ̂ 1/2 

A EC 

(Eg -

^ ( A E g ) ^ C2)+(ACi)'^Y 

(02-0^)2 j 

. EC 

A resolução em energia, A E , é dada por: 

A e = r . E C , 

onde r é a resolução em canais. 0 erro na resolução em energia, 

A ( A E ) , é dado por: 

A ( A e ) = 
k 4 

1/2 
( A e ) 

4. Erro no fator P ' . 

P ' = (Hj /^C^^ ' 

onde: Bjj = resolução do detector, medida experimentalmente; 

EQ = (8 w E ln2) 
1/2 

A P » = 2 P - [ ( AH3/B^)V( ARQ /HQ? 1/2 



onde (1 /2) R Q 1 _ ( A w / w ) 2 + ( A E / E ) 2 j 
1/2 

w « (2.98 ±0.01) eV. (32) 
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5« Erro nos coeficientes e da curva « a^+ ®l*-^ 

Esta curva foi ajustada pelo Método dos Mínimos Qua­

drados e os erros nos coeficientes a^ e a-̂^ são dados por: 

onde: 
(y, - (n - 2) 

e onde ^ é o valor estimado de y para um dado valor de x. 

1/2 

Aqui os x^ representam as energias e os y^ represen­

tam os valores do fator P'; n e o número de pontos (x^,y^). 

6. Erro nos coeficientes e aZ 
o 1 

Os coeficientes ã~ e são os valores médios dos coe-
o 1 

ficientes a^ e a^, respectivamente, para as diversas posições 

de incidencia do feixe gama colimado no cristal. 

a. E 
i 

oi' / 1 /(Aa^^) 

Aã 

Aã: 

i - Ç [«li / (^«li)^J / [ Ç 1 AAai i )2_ 

E ( V A a ^ ^ ) 2 

S ( V A 
^ i 

-li) 

- 1 / 2 

- 1 / 2 
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