Teoria Basica 3 - Deteccao da Radiagao

A2 - DETECCAO DA RADIAGAO

2.1 PROPRIEDADES DA RADIACAO NUCLEAR /3, 5/

O estudo da detecg¢do das radiacdes nucleares requer uma compreensao da
interag¢do da radiagdo com a matéria.

A natureza das interagdes com a matéria varia entre os tipos diferentes de
radiacdo nuclear, isto €, cada tipo de radiagdo apresenta uma caracteristica especifica de
intera¢ao com a matéria.

Neste capitulo ndo sdo abordados todos os tipos de radiacdo, bem como suas
interacoes com a matéria e seus respectivos mecanismos de detecgdo e sim um grupo
selecionado de maior interesse.

Os tipos de radiagao abordados sao:

e Radiagao Alfa.

e Fragmentos de Fissdo.
e Elétrons.

e Radiacao X e Gama.

e Néutrons.

Para efeito de fixagdo de conhecimentos, repetir-se-ao sempre que possivel,

conceitos e definigdes importantes ja mencionados.

2.1.1 - Radiagao Alfa

A particula alfa ¢ um ntcleo de Hélio-4, possuindo dois prétons e dois
néutrons.

Quando a particula alfa passa através da matéria, ela perde energia através
de excitacdo e ionizacdo dos atomos da matéria.

O principal responsavel pela perda de energia desta radiagdo ¢ a interacao
dos campos "Coulombianos"da particula com os elétrons ligados da matéria. Em virtude
das pequenas massas relativas das particulas envolvidas, as deflexdes da particula alfa sdao

despreziveis, por isso elas caminham quase em linha reta.
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A absor¢do da particula alfa pode ser estudada experimentalmente através
da medida do niumero de pares de ions produzidos por unidade de caminho percorrido. Esta

quantidade ¢ conhecida como ionizacdo especifica.

As particulas alfas que sdo, inicialmente, monoenergéticas, isto €, possuem
a mesma energia, percorrem distdncias aproximadamente iguais na matéria. O alcance
médio (em centimetros) de uma particula alfa no ar (em condigdes normais) com energia

entre 4 ¢ 7 MeV ¢ dado pela seguinte equagdo empirica:

R=0,309E 2.1

sendo R em [cm], e E a energia da particula alfa em MeV.

2.1.2 Fragmentos de Fissao

Os fragmentos de fissdo contém elementos de numero de massa
aproximadamente de 80 até 155.

A carga liquida dos produtos de fissdo decresce continuamente durante o
processo de moderacdo (perda de velocidade). Por isso, suas propriedades sdo diferentes
das particulas alfas. Um outro fato que difere os fragmentos de fissdo das particulas alfa
sdo as suas colisdes com os elétrons da matéria, o que, praticamente, ndo ocorre com a
radiagdo alfa. Portanto, ¢ dificil obter uma formula mesmo que empirica para expressar o
alcance desta radiagao.

Os fragmentos de fissdo por todas estas razdes mencionadas, constituem-se

num dos mais ionizantes tipos de radiacao.

2.1.3 - Elétrons

Elétrons que sdao emitidos do nucleo em decaimentos radioativo sdo
conhecidos como beta menos ou simplesmente particulas beta. Quando outros tipos de
radiacgoes, tais como raios gama passam através da matéria, liberam elétrons energéticos,

essas particulas sao referidas como elétrons secundarios.
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Os elétrons diferem das particulas alfas pelo seu caminho sinuoso através da
matéria e seus alcances definidos.

Elétrons perdem energia na matéria como as particulas pesadas, através de
excitacdo e ionizagdo dos elétrons ligados desta matéria. Entretanto, ha um outro
mecanismo de perda de energia, este ¢ aquele relacionado com emissdo de radiagdo
eletromagnética que frequentemente ¢ referida como "Bremsstrahlung".

A expressao empirica que fornece o alcance do elétron na matéria ndo ¢ de
grande importancia para 0s nossos propositos. No entanto, ¢ importante chamar atencao
para o fato que este alcance quando expresso em termos de massa por unidade de area ¢
independente do nimero atdmico da matéria (ou absorvedor) para uma boa aproximacao,

ou seja, R (g/cm?) 7, = R (g/cm?) 7y

214 -Raios Xey

Sdo duas formas de ondas eletromagnéticas diferindo entre si apenas pelas
suas origens. Radiagcdes gamas sdo produzidas em reacdes nucleares, enquanto as radiagdes
X sao causadas por excitacdo ou remog¢do de elétrons orbitais ou por desaceleracdo de
elétrons. As radiagdes gama e X consistem de fotons cada um com uma energia Ep dada

por:

E,=hv="C 2.2
2

onde:
h = constante de Planck.
¢ = velocidade da luz.
v e A = freqiiéncia e comprimento de onda respectivamente que estao associados
com a natureza ondulatéria da radiagao.

A emissdo de raios gama ¢ um mecanismo pelo qual a energia de excitagao
de um nucleo pode ser removida. Tais estados excitados podem acompanhar o decaimento
de radioisotopos, ou eles podem resultar de transmutacdes nucleares induzidas. Os raios

gamas, acompanhando um tipo particular de reacdo nuclear sdao compostos de fotons com
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uma unica energia ou um grupo discreto de energias. Energias tipicas dos raios gama vao
de alguns keV até varios MeV.

A excitacdo ou remogao dos elétrons orbitais, que precedem a producao de
raios X, podem ser efetuadas de varias formas, incluindo o espalhamento inelastico de
outros elétrons, fendmeno de conversdo interna e processo de captura de elétrons. A
energia liberada apds o retorno dos elétrons orbitais ao estado fundamental surge como
foton de raios X conhecido como radiacdo fluorescente. A energia dos fotons ¢
caracteristica do elemento, variando de uns poucos eletrovolts para os elementos leves até
0,1 MeV para os elementos transuranicos.

A interacdo dos raios X ou y com a matéria se manifesta primariamente
através de 3 mecanismos, a saber:

e FEfeito Fotoelétrico.

e Efeito com Espalhamento Compton.

e Produgao de Pares.
2.1.4.1 Efeito Fotoelétrico
Neste efeito, um foton de energia hv interage com o dtomo como um todo.
Sua energia ¢ transferida a um elétron, normalmente pertencente a camada mais interna do

atomo. O elétron € arremessado com uma energia cinética E , dada por:

23
onde E, € a energia de ligagdo do elétron obital.
2.1.4.2 - Efeito Compton
No efeito Compton, o foton primario pode interagir com qualquer um dos
elétrons orbitais. Os elétrons sdo considerados livres pelo fato de ser a energia do foton

primdrio extremamente elevada comparada com a energia do elétron ligado. A energia do

foton primdrio ¢ compartilhada entre o recuo do elétron e o foton secundario.
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2.1.4.3 - Producao de Pares

Neste efeito, o foton primario desaparece e sua energia vai para a energia da

massa de repouso e cinética dos pares positron (e1) e elétron (¢”) que sdo criados.

2.1.5 - Néutrons

O comportamento de néutrons com a matéria ¢ completamente diferente das
outras particulas carregadas ou radiacdo gama. Desde que os néutrons sdo particulas sem
carga, nenhuma for¢a Coulombiana existira entre os néutrons e elétrons orbitais ou nicleo
de algum atomo.

Assim, para os néutrons interagirem com a matéria, eles deverdo entrar no
nucleo ou aproximar muito deste nticleo para ser influenciado pelas forcas nucleares.

A reacdo do néutron com um nticleo pode ser representada como:

A 1 A+1y*
X+ n—> Y 2.4

onde “}Y” representa um nucleo composto em um estado excitado. A energia de excitagdo
inclui tanto a energia de ligagdo quanto a energia cinética do néutron.

O excesso de energia pode ser removido por meio de uma ou mais
particulas. Se por exemplo, uma particula alfa ¢ emitida, a reacdo ¢ designada como reacao
(n, ).

O processo em que os néutrons sdo remetidos ¢ chamado de processo de
espalhamento. O espalhamento ¢ inelastico ou elastico, dependendo se o nucleo ¢ deixado
ou ndo num estado excitado.

Para um dado nucleo composto em um estado excitado, varios e diferentes
tipos de reagdes nucleares podem ser energeticamente possiveis. As probabilidades para as
varias reagdes dependem da quantidade de energia de excita¢do e a localiza¢do dos niveis
de energia no composto e no niicleo resultante. Consequentemente, a probabilidade para
cada tipo de processo de absor¢cdo depende da energia do néutron incidente e a composi¢ao

do absorvedor.
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A seguir, ¢ dada uma relagdo dos possiveis tipos de reacdes do néutron com
a matéria, bem como suas respectivas representagoes:

e Espalhamento eléstico (n, n).

e Espalhamento ineléstico (n, n); (n, ny); (n, 2n).

e Captura simples (n, y).

e Ejecao de particulas carregadas (n, p); (n, d); (n, a); (n, t);.
e Fissdo (n, f).

e Processos de Alta Energia (E = 100 MeV).

Algumas das reacdes nucleares acima citadas serdo vistas em maiores

detalhes em ocasides oportunas.

2.2 DETECTORES DE RADIACAO /5/

2.2.1 - Detectores a gas

Entre os detectores que empregam camaras de gas, podemos citar as
camaras de ionizacado, os detectores proporcionais e os detectores Geiger Miiller.

Todos eles funcionam através da ionizacdo do gis. Em geral, estes
detectores possuem uma camara de forma cilindrica preenchida com gés ou gases a baixa
pressdo e um fio bem isolado das paredes deste cilindro entre os quais se aplica uma
diferenca de potencial (Figura 2.1).

A radiagdo ao atravessar esta camara, produz ioniza¢dao no gés. Os pares de
ions sdo coletados, dando origem a uma carga Q em cada um dos eletrodos.

Se a capacitancia do sistema com relacdo a terra for C e a resisténcia R for
suficientemente grande, a passagem da radiag@o originarda um impulso AV = Q /C.

A dependéncia do niamero de ions coletados com a voltagem V aplicada ¢

dada pelo grafico da Figura 2.2 que pode ser dividido em cinco regides:
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Figura 2.1: Esquema de um Detector a Gas.
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Figura 2.2: Altura de Pulso versus Voltagem Aplicada.
REGIAO I (Regido de Recombinacio)
Nesta regido hd competicdo entre a perda de pares de ions por meio de

recombinacdo e a colecdo dos eletrodos. Quanto mais aumenta a voltagem V, maior
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torna-se o campo elétrico entre os eletrodos e, portanto, diminui a probabilidade de
recombinagao das cargas.
REGIAO II (Regido da Camara de Ionizagao)
Nesta regido, a quantidade de carga coletada ¢ dentro de certos limites,
independente da diferenga de potencial entre os eletrodos, porque a perda na recombinacao

¢ desprezivel. Essa regido ¢ chamada de regido da CAMARA DE IONIZACAO, pois, tais

camaras operam nessa regiao de voltagem.
Como pode ser visto na Figura 2.2, particulas mais ionizantes (a particula
alfa, por exemplo), produz mais ions (que as particulas beta, por exemplo) e, portanto,

produz mais carga, ou seja, AV (pulso) sera maior:

AVoc%ocE 25

Portanto, a camara de ionizagao mede energias e distingue os diversos tipos
de particulas através dos sinais produzidos.

REGIAO III (Regido do Contador Proporcional)

Se a diferenca de potencial entre os eletrodos for aumentada além do limite
que caracteriza a Regido II, verifica-se que a carga (ou corrente) aumenta linearmente com
a tensdo aplicada, por um intervalo razoavelmente grande de variagdo dessa grandeza. Essa
regido, conhecida pelo nome de proporcional, ¢ caracterizada pelo fato de os elétrons
produzidos pela passagem da particula poderem adquirir uma energia suficiente para
1onizarem os atomos por meio de colisdo (ionizagao através de colisdo). Este processo de
aumento de carga ¢ multiplicativo, os fendmenos que ocorrem nessa regido sao utilizados
nos detetores denominados lineares ou proporcionais.

A radiacdo, quando atravessa o detector, produz pares de ions. Entretanto,
esses ions possuem energia suficiente para produzirem novos pares. Ha assim uma

multiplicagdo do ntmero de pares original. A carga coletada ¢ a carga produzida
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multiplicado por um fator M. Logo, continua valido que o sinal produzido tem altura

proporcional a energia da radiagdo incidente ou a ionizagdo produzida, ou seja:

AV=M—Q 2.6
C

Os detectores proporcionais apresentam um sinal maior do que a camara de
1onizacao, pois a carga ¢ multiplicada por um fator. Com esses detectores pode-se detectar
radiacdo alfa em presenca de radiacao beta.

REGIAO IV (Regido do Geiger-Miiller)

Nesta regido, a carga coletada ¢ independente da ionizacdo que a iniciou.

Esta ¢ chamada regido do detector Geiger-Miiller (G-M).
REGIAO V (Regido de Descarga)

Nessa regido, a diferenca de potencial ¢ tdo grande que se obtém uma
descarga continua, a qual uma vez comecada, continuard independente da radiacdo que
incide.

2.2.1.1 - Camaras de lonizagao

Operam na regido do préprio nome. Quando a radiagdo passa pelo gas do
detector, produz pares de ions e apenas os pares produzidos sdo detectados.

Se, inicialmente, houver poucos pares, teremos pouca carga coletada. Se
houver mais pares, teremos mais cargas. A quantidade de pares de ions produzidos
depende da energia da radia¢do ser maior ou menor, ou mais ou menos ionizante. Como a
altura do sinal de saida depende da carga coletada e esta dos pares originais de ions

produzidos, temos entdo que:

Av=L2«E 27
C

A camara mede energias e distingue os diversos tipos de particulas através

da altura dos sinais produzidos. Na realidade, o que se mede nao sdo pulsos, mas uma
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corrente de saida proporcional ao nimero médio de particulas da fonte. O intervalo de
corrente em que se mede varia de 107® a 10716 A, sendo as de 10716 A muito empregadas
nos controles de reatores.

Tais camaras sdo utilizadas para detec¢do de radiagdo gama, alfa, beta,
néutrons e fragmentos de fissdo. A fonte radioativa pode ser colocada dentro da camara,
fora dela ou at¢é mesmo misturada ao gas. Apesar de serem simples quanto ao
funcionamento, produzem, no entanto, pulsos ou sinais de saida muito pequenos, isto
porque apenas a carga produzida ¢ coletada, e desse modo, poderao ser confundidos com o
ruido eletronico. Pode-se construir camaras especiais para detecdo de néutrons, nos quais
sdo colocados Boro-10 em placas. Um néutron atingindo essas placas, produz a reagao (n,
a) € o o produzido ioniza o gas. Outras, ao invés de Boro-10, contém placas de uranio, nos

quais ocorre a reagado (n, f) e os fragmentos de fissdo ionizam o gas.

2.2.1.2 - Detectores Proporcionais

A radiac¢do, passando pelo gias do detector, produz pares de ions. No
entanto, esses pares podem ter energia suficiente para produzir novos pares de ions.
Ocorre, entdo, uma multiplicagdo do numero de pares originais por um fator constante.
Desse modo, ¢ valido afirmar que o nimero original de pares ¢ proporcional a energia,

portanto a carga multiplicada por M fornece um pulso proporcional a energia. Desse modo:

av=22  p 2.8
C

Os detectores proporcionais apresentam uma vantagem em relacdo as
camaras de ionizagdo, quanto ao sinal de saida, que ¢ maior pois a carga ¢ multiplicada por
um fator, sendo mais facil fazer a discriminagado contra o ruido.

Os detectores proporcionais podem ter alto ritmo de contagem, pois seu
tempo morto € pequeno.

Os gases mais usados sdo: argdnio + metana e isobutana + hélio.
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Discriminam particulas alfa na presenga de beta, pois as particulas alfa sdao

muito mais ionizantes (Figura 2.3).

N

lno

Figura 2.3: Comparagdo entre as cargas coletada oriundas de ioniza;/()es produzidas pelas
particulas a e B em funcdo da tensdo aplicada aos eletrodos.

Os detectores proporcionais sdo quase sempre do tipo pulso, muito
utilizados na forma chamada do tipo fluxo, ou seja, com o gés fluindo pelo tubo detector,
entrando por um lado e saindo pelo outro.

Esses apresentam uma série de vantagens quanto a durabilidade, pois o gas
¢ trocado continuamente; quanto a geometria, podem ser construidos de tal maneira que a
fonte pode ser colocada dentro do detector, sendo muito importantes na determinacao da
atividade absoluta de uma fonte, ou seja, ndo do seu nimero de contagens mas do niumero
real de desintegracdes por segundo. Existem duas geometrias importantes: a do detector 27

e a do 4n (Figura 2.4).

Figura 2.4: Geometrias dos Detectores.

IPEN-CNEN/SP
Reator IPEN/MB-01 3.11



Teoria Basica 3 - Deteccao da Radiagao

2.2.1.3 - Detector Geiger

Neste caso, a radiacdo que passa pelo gas do detector produz pares de ions,
mas a situagdo ¢ tal que esses pares podem produzir novos pares, deixando-os ainda no
estado excitado, esses por nao poderem ficar assim, se desexcitam emitindo fétons. Esses
fotons produzem no gas ou nas paredes dos tubos, elétrons por efeito fotoelétrico. Esses
fotons sdo capazes de ionizar o gas novamente, € os pares produzidos podem produzir
novos pares em estado excitado e, assim, o processo se repete, como um avalanche
continuo. Durante os processos, os ions negativos (elétrons) formados caminham para o
anodo, enquanto os ions positivos custam em se dirigir para o catodo e vao formando uma
barreira entre os dois eletrodos, isto ¢, uma blindagem eletrostatica. Assim, o campo
elétrico abaixa, cessando a multiplicacdo, sempre que ¢ atingida uma carga Q. Desse
modo, ndo se pode saber pela altura do sinal de saida, qual o nimero de pares originais e,

portanto, se a radiagdo ¢ mais ou menos energética, pois fornece sempre o mesmo sinal:

AV:Q 2.9

C

onde Q ¢ a carga final atingida. Se a radiagao inicial for de baixa energia, custa muito para
atingir a carga Q ¢ se for de alta energia, ¢ necessario uma multiplicagdo menor para
atingir a carga Q.

Na analise mais detalhada do processo de multiplicagdo, surge o problema:
os ions positivos que se formam s3o muitos e ao serem coletados eles podem arrancar
elétrons, iniciando novamente o processo, pois se ions estdo sendo coletados, o campo
elétrico ja se recuperou. Para evitar isso, mistura-se o gas do Geiger (argénio por exemplo)
a um pouco de alcool, ou halogénio que se junta aos ions positivos formando ions
complexos que se dissociam em moléculas mais simples ao serem coletadas, ndo sendo
capazes de produzir nova ionizacdo. Tal efeito ¢ denominado de auto-extingdo porque
extingue a possibilidade do processo continuar indevidamente. Em alguns detectores essa

extingdo pode ser feita eletronicamente. A vantagem do uso do alcool é que ele é mais
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efetivo do que o halogénio. Por outro lado, o alcool se gasta enquanto que o halogénio se
recombina.

As vantagens do Geiger sdo: alta sensibilidade, pulso grande necessitando,
portanto, equipamento eletronico simples de baixo custo. Por outro lado, suas
desvantagens residem no fato de nao medir energia, ndo distinguir particulas e possuir

tempo de resolucao grande.

2.2.2 - Detectores de Cintilagao

Certos materiais, as vezes impropriamente chamados fosforos, tem a
propriedade de emitir luz quando absorvem radia¢do nuclear. Este método de detectar
radiag¢do através de cintilagdes ¢ um dos mais antigos e a técnica que se utilizava era a
visual, com o auxilio de uma ocular. Com o aparecimento da radioatividade artificial, este
método se tornou impraticavel devido as altas atividades de que podemos dispor, e foi
abandonado tendo sido substituido pelos detectores a gis que entdo tiveram grande
desenvolvimento.

Em 1947, com o aparecimento das valvulas fotomultiplicadoras que sdo
capazes de contar as cintilagdes, este processo de radiacdo se tornou muito importante,
sendo atualmente muito utilizado.

Os cintiladores possuem muitas vantagens sobre os detectores a gas: eles
indicam n3o somente a presenca de particulas, mas também registram a energia das
particulas. Utilizando convenientemente a combinacdo de um cintilador e de uma
fotomultiplicadora, o detector pode determinar ritmos de contagens bastante elevados.

A alta densidade dos cintiladores so6lidos ou liquidos, faz com que eles
sejam os detectores de raios gamas que apresentam maior eficiéncia. Podem ser utilizados
para medir particulas alfa, beta, gama, prétons e existem até cintiladores especiais para
néutrons. Entretanto, os cintiladores sdo mais sensiveis a variagdes de tensdo, devendo ser

utilizados com equipamento eletronico mais estavel, e, portanto, mais caro.
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2.2.2.1 - Funcionamento do Detector

A absor¢do de energia por uma substancia e sua reemissao como radiacao
visivel ou quase visivel ¢ conhecida como luminescéncia. No processo de luminescéncia, a
excitacdo inicial pode ser proveniente de muitas origens: luz, reacdo quimica,
aquecimento. As cintilagdes que acompanham a radiacdo nuclear tem origem na excitagao
e ionizagdo produzidos no cintilador.

Se essa emissdo de luz ocorre durante a excitacdo, num tempo menor que
108 seg, dizemos que o material ¢ fluorescente. Se a emissdo ocorre depois de cessada a
excitacdo (depois de 1078 seg), o processo é chamado fosforescéncia.

Na deteccdo por cintilagdo sdo utilizados materiais fluorescentes.

A radiagdo interage com o detector do que resulta a ionizagdo e excitacio
dos mesmos e, portanto, a producgdo da luz.

Esta luz ¢ transmitida eficientemente para o fotocatodo da valvula
fotomultiplicadora diretamente ou por reflexdo. Essa luz causa a emissdo de fotoelétrons
do fotocatodo. Estes elétrons sdo, por sua vez, acelerados e focalizados nos dinodos da
valvula, através do campo elétrico produzido por uma diferenca de tensdo aplicada a

valvula fotomultiplicadora (Figura 2.5).

Fotocatodo Anodo _—
Dinodo

A

[ Ly 1 | |

| | | I — 1 T 1 | | |_
1 234 5 67 8 9 10 a

Resisténcias

Figura 2.5: Valvula Fotomultiplicadora.
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Cada elétron arranca de 3 a 5 novos elétrons, portanto, o ganho da corrente
para uma fotomultiplicadora tipica de 10 estagios é da ordem de 10°.

Quando os elétrons chegam ao anodo, a corrente flue através de uma
resisténcia e causa uma queda na tensdo através do equipamento, através de um capacitor
C. Este pulso negativo tem, em geral, uma amplitude de poucos milivolts até volts.

O tempo de subida do pulso, isto €, o tempo para o pulso subir de 10 % a 90
% de sua maxima altura ¢ determinado pela meia vida do estado excitado do cintilador que

emite a luz e pelo tempo introduzido pela multiplicagao dos elétrons.

2.2.2.2 - Tipos de Cintiladores

Os cintiladores podem ser sélidos, liquidos, gasosos e ainda o tipo organico
ou inorganico.

Entre os organicos temos o antraceno estilbeno que sdo solidos. O tolueno +
PPO (4) + POPOP (01) que ¢ liquido.Entre os inorganicos temos o Nal (Tl) (iodeto de
sodio ativado com télio), o Lil (Eu) (iodeto de litio ativado com eurdpio) o ZnS (Ag)
(sulfeto de zinco ativado com prata) etc.

Os cintiladores liquidos estdo sendo muito utilizados na determinagao de
espectros beta ou gama de baixa energia e também na determinacdo de atividade de fontes

de baixa atividade.

2.2.3 - Detetores e Semicondutores

No caso dos cintiladores, verifica-se que, para uma mesma energia gama,
fotopico ¢ uma gaussiana razoavelmente larga, o que se deve ao fator estatistico na
multiplicagdo dos elétrons, variacdo de sensibilidade do fotocatodo e dinodos, perda de
parte da luz produzida pela homogeneidade do cristal, etc.

Como certos tipos de experiéncia, a resolugdo ¢ extremamente importante,
passou-se a utilizar os semicondutores como detetores de radiacao.

A pesquisa a respeito dos semicondutores foi feita inicialmente com

diamantes, a partir de 1945, sendo que a sua producdo e utilizacdo foram iniciadas
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oficialmente em 1962. Nesta época inclusive, a eletronica associada foi aperfeigoada,
sendo introduzidos amplificadores especiais de baixo ruido.

Os semicondutores sdo solidos que, a temperatura de 0° K, sdo teoricamente
isolantes perfeitos, mas com a elevacdo da temperatura, tornam-se maus condutores. O
comportamento dos semicondutores pode ser entendido a partir da teoria das bandas de
energia cujo estudo escapa a nossa finalidade.

Exemplos de detectores semicondutores:

a. Detector de silicio: dopado com fésforo e boro.

b. Detector de germanio-litio: dopado com gélio.

2.2.4 - Detectores Utilizados em Monitores Portateis

Os detectores mais utilizados na pratica em monitores portateis encontram-

se na Tabela 2.1, onde s3o mostradas as vantagens e as desvantagens entre eles.

2.3 MONITORES PESSOAIS DE RADIACAO

2.3.1 - Filmes Fotograficos

Os filmes fotograficos foram um dos primeiros detectores de radiacdo
utilizados, tendo a radioatividade natural sido notada através deste detector. Atualmente, €
o método mais largamente utilizado para monitoragao pessoal.

Esses detectores constituem-se de emulsdes fotograficas, usualmente sobre
uma base plastica e sua composi¢do e processamento durante a manufatura, bem como
certas técnicas especiais, permitem que eles sejam utilizados para todos os tipos de
radiacao.

Dividem-se essencialmente em duas categorias:

a. Filme para raios X que podem ser calibrados para exposi¢ao a radiacdo X

ou y em termos de seu enegrecimento;

b. Emulsdes nucleares em plasticos ou placas de vidro usadas para se

detetectar os tragos deixados por particulas ionizantes.
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O elemento sensivel a radiacdo nessas emulsdes fotograficas ¢
freqiientemente o brometo de prata. Pequenos cristais de brometo de prata cujo tamanho ¢
menor do que 0,5 micron nas emulsdes nucleares ou alguns microns nos filmes para raio
X, sdo suspensos numa gelatina que ¢ por sua vez depositada em acetato de celulose ou
placas de vidro. A espessura dessas emulsoes fotograficas varia de alguns microns (filmes
pouco sensiveis para raio X) até¢ 2000 microns (emulsdes para detectar particalas
carregadas).

Quando elétrons atravessam a emulsdo fotografica, ficam presos na rede
cristalina provocando a redugdo de ions de prata atomica. Esses atomos de prata resultam
em armadilhas ainda maiores, que capturam elétrons reduzindo mais ions de prata,
formando eventualmente agregados microscopicos de atomos de prata que se constituem
na imagem latente. Quando reveladas, as imagens latentes se reduzem a prata metalica que
aparece ao olho humano como enegrecimento (se o filme for para raio X ou y) ou como
tragos microscopicos ( no caso de emulsdes nucleares) os graos de prata ndo revelados sdao
dissolvidos por um fixador.

O filme enegrecido se colocado frente a uma fonte luminosa de intensidade
I, absorvera parte dessa luz, deixando o filme com intensidade I. Define-se a densidade

otica D como:

1
D=log,,—~ 2.10
/
onde Iy = intensidade de luz passando pelo filme ndao submetido a radiagao, e

I = intensidade de luz passando pelo filme submetido a radiacao.
A densidade oOtica varia com a exposicdo ou dose e assim podem ser
construidos os dosimetros fotograficos. E claro que a densidade 6tica depende ndo s6 da
dose, mas também da energia da radiagdo, direcdo de incidéncia, condi¢des de revelagao e

tipo de filme utilizado (Figura 2.6).
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6 Gelatina

6 Gelatina com Cristrais de AgBr
K Base

6 Gelatina com Cristrais de AgBr

6 Gelatina

Figura 2.6: Composi¢ao do Filme Fotografico.

2.3.2 - Dosimetros Termoluminescentes

Muitas substancias exibem quando expostas a radiacdo a fosforescéncia e
coloragdo, sendo que este fendmeno em cristais e vidros foi estudado durante muitos anos,
tendo se iniciado por volta de 1950 ja com finalidades dosimétricas.

Certas substincias ndao normalmente luminescentes quando aquecidas
podem se tornar luminescentes se forem pré-irradiadas com radiacdo ionizante. Estas
constituem os chamados dosimetros termoluminescentes.

Quando a radiacdo ionizante incide num cristal idnico que contenha alguma
impureza, este absorve parte da energia dessa radiagao.

Posteriormente, se o cristal for aquecido, ele liberta essa energia sob forma
de luz, sendo o fendmeno denominado termoluminescéncia.

A variacdo da quantidade de luz emitida com a dose de radiagcdo permite
que se construam dosimetros termoluminescentes.

A resposta dos dosimetros depende da energia da radia¢do incidente, tipo
dessa radiagdo e naturalmente do cristal e das impurezas utilizadas. Podem ser utilizados
para aplicagdo CaF, e LiF, sendo a CaF, mais sensivel e o LiF apresentando menos
variagao da resposta em funcao da energia. Esses dosimetros s3o mais precisos em geral do
que os filmes dosimétricos e as doses sao lidas com erros de 10 a 30 %.

Uma dificuldade que surge no caso da aplicagdio dos dosimetros

termoluminescentes ¢ a varia¢ao (diminui¢do) da resposta durante a leitura.
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Se deseja-se utilizar um dosimetro repetidas vezes para medidas nao
relacionadas, este fato ¢ at¢ uma vantagem. Porém se uma exposi¢do por longo tempo com

leituras intermediarias € necessaria, entdo, este fato ¢ desvantajoso.

2.3.3 - Caneta Dosimétrica

A caneta dosimétrica ¢ uma camara de ionizacdo, contendo dois eletrodos,
um dos quais € uma fibra de quartzo moével em ralagdo a uma presilha na qual é colocada.
Fornecendo carga a presilha e acessorios, aparecerdo forcas repulsivas, afastando a fibra de
quartzo. A ioniza¢do da camara reduz a carga e consequentemente a fibra se move para a
sua posi¢ao normal. O outro eletrodo ¢ a propria parede interna do dosimetro.

Apresenta, ainda, a caneta dosimétrica, um sistema Optico ¢ uma escala
transparente que permitem as leituras diretas das doses recebidas pelo usuario.

O processo de medida com a caneta dosimétrica, €, portanto, muito simples:
a radiagdo penetrante, causa ionizacdo no meio interno; esta ionizagdo descarrega o
eletroscopio. A distancia percorrida pela fibra em relagdo a escala graduada € proporcional

a dose recebida na camara.

Eletrodo Move Base Fixa

+AE
D]

1]
0 50 100
mR/h

A - Anel Isolante

B Al | E B - Pino de Carga
Janela —I} D F
Visor C - Base Fixa
de — C
Vidro A i | I | D - Eletrodo Mével

Y 7 E - Cilindro Metalico
N ¢ F - Escala Transparente

Lentes

Figura 2.7: Esquema de uma Camara de lonizagao de Bolso.
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Tipos ;;%(i): g(j”aeo Vantagens Desvantagens
1. Geiger B,y 1. Possui alta sensibilidade 1. N&o discrimina energias
Muller 2. Apresenta circuitos 2. E dificil ajustar sua alta
eletrénicos simples voltagem de operacdes
3. Usados para monitorar de | 3. Possui grande tempo de
maneira grosseira baixos resolugao sendo improprio
niveis de radiagao medir altas taxas de
apresentados contagens (ou niveis de
normalmente por radiacao)
contaminagdes de 4. Pode-se saturar a altos
superficies. niveis de radiagéo
2. Camara de B,y,ae 1. Apresenta grande 1. Sensibilidade inferior ao GM
lonizacao néutrons intervalo de leituras de 2. Requer consideravel
taxas de doses amplificacao
2. Possui janela muito fina 3. Exige freqUentes ajustes na
zeragem quando o
amplificador n&o esta
adequadamente
estabilizado
4. Monitora satisfatoriamente
as taxas de doses
provocadas por niveis
intermediarios e por altos
niveis de radiagao
3. Detector o, B, 7, 1. Permite discriminacéo 1. Exige voltagem de operacao
Proporcional | néutrons entre varios tipos de estavel
radiagcao
2. Necessita de menor
amplificagéo eletrénica do
que camara de ionizagao
3. Muito sensivel
4. Cintilador o,fey 1. Permite espectrometria 1. E dificil ajustar a sua
entre os varios tipos de voltagem de operagdo como
radiacao no caso do GM
2. Apresenta alta eficiéncia 2. Mais fragil que o GM a
para detecgdo gama choques mecanicos
3. Velocidade de contagem 3. Apresenta custo de
comparavel ao detector aquisicao superior aos
proporcional demais detectores
4. Pode ser adaptado a
medidas de néutrons
5. Ha cintiladores

especificos para detecgao
de particulas alfa, beta e
radiagdo gama

Tabela 2.1: Detectores mais usados em monitores portateis.
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2.4 DETECTORES DE NEUTRONS

Como os néutrons nao sdo diretamente ionizantes, sdo utilizados processos
intermediarios que resultam em ionizagdo para sua deteccao.

Existem varios processos de interacdo dos néutrons com a matéria e
dependendo do material no qual o néutrons sofre interacdo e da energia do néutron, um dos
processos pode predominar sobre os outros, ou seja, a secdo de choque ¢ maior. Um dos
efeitos que ndo deve ser esquecido quando se trata de néutrons ¢ a moderagao, pela qual os
néutrons interagem com materiais leves e perdem energia mudando da categoria de rapido
a epitérmico e posteriormente a lento ou térmico, quando apresenta alta se¢do de choque
para a reagdo (n, y).

Entre os detectores de néutrons encontram-se as cimaras com OB, as

camaras de ionizacdo compensadas (CIC) e as camaras de fissao.

2.4.1 Camaras com 10B

As camaras com 9B baseiam-se na reagdo!%B (n, o) “Li. Esta é uma reagio
que possui uma alta secdo de choque para néutrons térmicos. Ela tem a vantagem de poder
ser detectada na presenga de um fluxo alto de radiagdo gama, pois as particulas alfa sdo
muito mais ionizantes do que os raios gama e produzem portanto pulsos maiores de modo
a permitir uma discrimina¢do da radia¢do gama. Os detectores mais comuns baseados
nessa reagdo sio os de BF3 (~19% de !9B). Sdo detectores proporcionais nos quais o gas é
o trifluoreto de boro. Sua forma mais comum ¢ a cilindrica com fio central e pressdo do gas
varidvel. Apresentam tempo morto pequeno. Para a detec¢do de néutrons rapidos, o
detector € envolvido com parafina para ocorrer a moderagdo dos néutrons e permitir sua

detecgao.

2.4.2 Camaras de lonizagao Compensadas (CIC)

Este tipo de detector ¢ utilizado quando hd competi¢cdo entre campos de
radia¢do gama e de néutrons. Esta condi¢do ¢ encontrada em nucleos de reatores operando

em faixas intermedidrias de poténcia.
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As Camaras de lonizagdo Compensada utilizam dois volumes sensiveis e
concéntricos. Um destes volumes ¢ revestido com Boro ("Boro Lined"), sendo sensivel a
néutrons e aos gamas. O outro volume, sem o revestimento com Boro, ¢ sensivel apenas a
radiagcdo gama.

Na Figura 2.8. tem-se o esquema elétrico de uma Camara de lonizagao

Compensada.

Gas de Enchimento - Nitrogénio Selo Isolador

SIS/
Regido Sensivela n +y

ANNNNNY

ANNRNRRNRY

Regido Sensivel a y

Volume sem Boro

ANNNNNNNNNN

Volume Revestido ¢

Encapsulamento _/

Alimentacao Tensao de

Compensacéao ~40 volts /
Instrumentacao

Alimentagéo DC ~ 400 volt

Figura 2.8: Esquema Elétrico de uma Camara de lonizagado Compensada.

Como os dois volumes sensiveis sdao montados concentricamente,
teoricamente ficam submetidos a0 mesmo campo de radiagao (néutrons e gamas).

Aplicando uma tensdao negativa (~ 40 volts) no eletrodo central, a corrente
gerada pela radiacdo gama no volume interno ird "compensar" ou cancelar o sinal
provocado pela radiagdo gama gerada no volume externo.

Sendo 1 (n) e 1 (g) as correntes geradas respectivamente por néutrons e

gamas, temos que:

i(n)+i(y)—i(y)=i(n) 2.11
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Ou seja, a corrente "liquida", gerada pela Camara de lonizagdo Compensada
serd proporcional apenas a intensidade do campo de néutrons. Como na pratica ¢
impossivel a construcao de dois volumes concéntricos que tenham a mesma sensibilidade
ao campo de radiagdo gama, ha necessidade de ajustes para igualar os sinais provocados
pelos gamas nos dois volumes da camara. Este ajuste normalmente ¢ realizado variando-se
a tensdo negativa aplicada no volume sensivel apenas a radiacdo gama. Na Figura 2.9.
pode-se observar os efeitos dos ajustes de compensagao no sinal de resposta das Camaras
de Ionizacao Compensada.

Na situagdo de "subcompensada", isto €, a camara esta sendo sensibilizada
pela radiagdo gama, o sinal de saida indicard uma taxa de crescimento da populagdo
neutronica maior que a real. Por outro lado, na situagdo de "supercompensada" uma parte
da corrente produzida pelo campo neutronico sera subraida, indicando uma taxa de

crescimento da populagdo neutronica menor que a real.

Corrente .
(Amperes) 10’ \

-5

10 \
10° \
7

10 AN Curva de Decaimento Tipica
\ Emissores de Néutrons Atrasados com Meia-Vida
-8 de 54 segundos (Periodo Negativo de 80 segundos).

10
Sub-Compensada
10° v

Super-Compensada Corretamente Compensada
.y \té
\\\ Nivel da Fonte de Néutrons
1 0-12 ] ] ] ] ] ] L~ | | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tempo Apos Desligamento (Minutos

Figura 2.9: Curva de Compensagao-Gama Tipica para uma CIC.
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2.4.3 Camaras de Fissao

Nas camaras de fissdo os materiais fisseis como 238U, 235U, 239Pu e 232Th
sdo incorporados a camaras de ionizagdo. Os néutrons incidentes produzem fissdo e os
fragmentos produzidos, altamente ionizantes, produzem pulsos. O material fissil ¢ utilizado
sob a forma de gas ou depositado em fios ou placas. Os gases que contém uranio sdo, em
geral, muito corrosivos, dando-se preferéncia aos sélidos. Um dos problemas deste tipo de
detector € que os materiais fisseis sdo radioativos naturais, que emitem radiagdo alfa. Se o
nimero de particulas alfa emitidas for muito grande, elas podem atrapalhar a medida,
sendo confundidas com os sinais dos fragmentos de fissdo.

Quando o fluxo de radiagdo for extremamente alto, pode-se usar os
termopares especiais, que se baseiam no efeito termoelétrico. Quando dois materiais
diferentes sdo ligados e as duas jungdes sdo mantidas a temperaturas T; e T, a diferenga de
potencial que surja entre elas é proporcional a diferenga de temperatura do termopar. No
caso do detector para néutrons, uma das jungdes ¢ recoberta por 233U ou 9B | sendo que o

235U tem a desvantagem de se tornar radioativo.

QUESTOES DO CAPITULO 2

2.1 Calcular o nimero de pares de ions formados pela passagem de uma patricula alfa de
5 MeV numa camara de ionizacdo (contendo ar) e a carga elétrica total destes pares
de ions, sabendo que a ionizagdo especifica no ar ¢ de 35,5 eV.

2.2. Determinar o alcance de uma particula o no ar sabendo que sua energia ¢ de 4 MeV.

2.3. Determine a energia minima que uma particula alfa deva ter para que seja ainda
contada num tubo Geiger-Miiller supondo que a parede deste tubo é de 2 mg/cm?.

: A,
Dado: R,.;(cm)=32x 10t ——%"—R, (cm)

Pacd 5,)

usar: R”W"Dagozzﬂo_3<%mz)
4,,=56
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24.

2.5.

2.6.
2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

2.11.

2.12.

2.13.

2.14.

As particulas Beta oriundas de uma fonte de P-32 sdo contadas por meio de um
Geiger-Miiller tendo parede de espessura de 30 mg/cm?. Estimar a fracdo de
particulas que ¢ absorvida no detector.

Dados: fragdo absorvida = 1—e ¢

1,14
m

onde y, :El—7 com u, em (cm?/g).

OBS.: O valor de E_, pode ser obtido de uma referéncia qualquer.

Qual a dependéncia do alcance do elétron em fun¢do do numero atdmico do
absorvedor quando este elcance é expresso em g/cm?2?

O que ¢ radiacao fluorescente?

Quais os mecanismos de interacao da radiagdo gama com a matéria? Explique cada
um deles.

Esboce um grafico do coeficiente de atenuacao linear em fun¢do da energia para o
chumbo (Veja no livro Price). Identifique as faixas de energias em que cada um dos
efeitos predomina. Para que energia a atenuacao conjunta (3 mecanismos) € minima?
Repita agora o problema 2.8 para o ar levando em conta o espalhamento Compton.
Nao considere o espalhamento de Rayleigh. (Atengdo: agora o coeficiente de
atenuagao ¢ o de massa e a referéncia ¢ a mesma do problema citado).

Explique qual a condi¢cdo para que ocorra o mecanismo de producao de pares na
interacdo da radiacdo gama com a matéria.

Numa interacdo do néutron com a matéria, onde um nuclideo composto ¢ formado,
permanecendo num estado excitado, qual € o tempo em que tal nucleo permanece
neste estado e o que ocorre posteriormente com este nucleo excitado?

O que se entende por fragmentos leves e pesados num produto de fissao?

Quais os aspectos que diferem uma interacao da radiacdo alfa e fragmentos de fissao
com a matéria?

O calculo do alcance de um produto de fissdo ¢ complicado devido aos fatos do

decréscimo da carga liquida da particula e por colisdes nucleares. No entanto,
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2.15.

2.16.

2.17.

2.18.

2.19.

2.20.

2.21.

3.22.

2.23.

medidas experimentais sugerem uma expressio do tipo R (mg/cm?= K.E?3_onde E é
a energia cinética do produto de fissdo (em MeV) e K vale 0,14; 0,19 e 0,50
[mg/(cm?).(MeV2/3)] para o ar, aluminio e ouro, respectivamente. Determine qual o
alcance em mg/cm? de um fragmento de fissdo de 1 MeV.
A taxa de reagdo para a qual a reagdo (n, o) ocorre num tubo contador de néutron,
exposto a um campo neutronico ¢ dada por R = X® = VNo¢. Sabendo que os
néutrons sio térmicos e de magnitude da ordem de 1012 n/cm?que o volume do tubo
¢ de 100 cm3; que o é de cerca de 700 barns (1 barn = 1024 cm?) e o numero de
atomos por cm? & 2,68 x 1019, determine a taxa de reagio.
O livre caminho médio de um néutron ¢ dado por A = 1/Z. Calcular o livre caminho
médio de um néutron térmico no cadmio.
Dados: densidade do Cd = 8,6 g/cm’.

numero de massa do Cd = 113.

se¢do de choque ¢ = 2600 barns.
Qual ¢ o principio de funcionamento de detector a gas?
Quais sao os detectores a gas mais comuns?
Esboce um grafico de altura de pulso versus tensdao aplicada a um detector a gas,
considerando primeiro uma fonte 3 emissora e a emissora. Explique os fendmenos
que ocorrem durante a elevagao da tensao aplicada.
No grafico anterior pode-se identificar cinco regides. Dé o nome de cada uma delas e
suas caracteristicas.
Qual a principal caracteristica que difere uma camara de ionizagao ¢ um detector
proporcional?

Qual a principal caracteristica que difere o Geiger de outro detector a gas?

Explique porque num geiger ndo se pode conhecer o nimero de pares originais em

func¢ao da altura do sinal de saida.
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2.24.

2.25.

2.26.
2.27.

2.28.
2.29.
2.30.

2.31.

2.32.
2.33.
2.34.
2.35.

Esboce um esquema de um detector a gas e explique sucintamente seu
funcionamento.

Explique o efeito de auto extingdo que ocorre nos Geigers contendo halogénio
misturado ao gas.

O que ¢ um detector de cintilagao e como funciona?

O que ¢ uma valvula fotomultiplicadora? Qual ¢ o fator de multiplicacao aproximado
para 10 estagios?

Cite tipos de cintiladores. Quais destes sdo os mais comuns?

Explique e dé exemplos de detectores semicondutores.

Quais as vantagens de um detector proporcional em relacio a uma camara de
ionizacao e¢ a um Geiger?

Cite uma vantagem e¢ uma desvantagem bem caracteristica de um cintilador em
relacao a outros detectores.

Explique como funciona um detector tipo filme fotografico.

Como funciona um dosimetro termoluminescente?

Explique o funcionamento de uma caneta dosimétrica.

Pesquise:

a. medidas de coincidéncia.

b. elabore um diagrama de bloco para um sistema de detec¢do de radiacdo nuclear
para contagem de particulas.

c. grafico da se¢ao de choque do cadmio 113 em fungdo da energia: observe um
grande pico na regido bem abaixo da ressonancia e determine a energia
correspondente a este pico.

d. gréfico da secdo de choque do boro, no que ela difere do cadmio.

e. fale sobre a reagdo (n, o) no '\B.
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