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1. Caracteristicas gerais dos detectores;

2. Detectores a gas;

3. Detectores semicondutores de néutrons;
4. Detectores Cintiladores de y;

5. Detectores semicondutores de y (HPGe);
6. Eletrénica Nuclear padrao NIM;

o Caracteristicas gerais dos -

Sensitividade: capacidade do detector produzir um sinal eficaz para um dado tipo de radiacéo;
Resposta: capacidade do detector obter informagdes sobre energia-tempo da particula;

Resolucio em energia: capacidade do sistema de detec¢do discriminar duas energias proximas;

£ FWHM J
Ry = FIVHM _AE
L E E
/N
/N FWHM=Full Width at Half Maximum
A\ Exe: Nal(TI), R=8-9%
HPGe, R=0.1%

3 3 R(d)=resolucdo intrinseca do detector;
R=+R(d)" +R(e) R(e)=resolugdo da eletronica;
Pico resolvido: distancia entre as centrdides > FWHM,

Fator de Fano: correcdo para a estatistica de Poisson no processo de deposi¢ao de energia
de uma particula no volume ativo do detector;
NFJ
R=235—— J=numero de ionizagdes Exe: Nal(T1), F=1
o HPGe, F=0.1
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Funcio resposta: espectro de altura de pulsos do detector referente a um feixe monoenergético;

Resposta ideal

A

detector

fonte E

@

Dependéncias: dimensdo do detector, geometria,
composi¢@o(Z), blindagem, tipo de radiagao, etc.

espectro de energia = JdE 'S(E)R(E,E")

Respostaideal R(E,E')=0(E,E")

Exe: fungdo resposta de detectores de radiagao-y

Eficiéncia: probabilidade do sistema registrar um evento;

eventos registrados

8total =

eventos emitidos pela fonte

eventos registrados

Sintrinseca —

eventos que atingem o detector
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total — “intrinseca “ geométrica
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Tempo morto t: periodo de tempo necessario para o detector processar um evento;

Empilhamento: sobreposicao de dois eventos que estdo separados por um intervalo de tempo
menor do que T (se o detector permanecer sensivel);

paralizavel

eventos no detector
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u Caracteristicas gerais dos det .p

Modos de operagao: modo pulso, modo corrente ¢ Campbell/MSV(Mean Square Voltage),

Modo corrente | detector ;ﬁ ( i) eletrometro 1(t) < O(t)
I(t)=I +0(t) o
Modo MSV | detector | ? o - datica |~ S0 0 ()< 07(0)
¥ \
Modo pulso | detector | J_c R Vi RC>>t, Vi = e
1 T | c

n TR - (>)
pen

'Regiées de operacao ¥ b8

Construgao basica de um detector a gas
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Avalanche em contadores proporcionais i
Il .
X-Ray photan b
/ :
tensia de operagan

1. recombinagdo
II. cadmara de ionizagdo
II1. contador proporcional
IV. limite de proporcionalidade
V. Geiger-Miiller (GM)
VI. Descarga continua

Gases tipicos + quenchers:
Argonio, Xe, Hidrogénio
P10 (90% Ar + 10% CH4)
BF; ¢ 3He

Gas Valume Initial icnisation

Electron
avalanche Electrans
= Gain >> 1 out
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Conversor: material com o qual o néutron interage produzindo uma particula carregada
ou um foton;

Reacdes de conversio: (n,p) (&) (nfissdo) p(nn")p'

Detectores: BF, (trifluoreto de boro) » "B(n,a)'Li
1B » "B(n,a)’Li
SHe » “He(n, p)t
Camaras de fissdo » U(n,fissio)

Camaras de ionizagdo compensadas (CIC) ——» "“B(n,ar)'Li
Camaras de ionizagdo ndo compensadas (CINC) ——» ""B(n, &) Li

Proton de recuo > p(nn')p'
o Detectores BF -

Detectores proporcionais preenchidos com BF, usualmente enriquecido & mais que 90% em '°B (20% do
boro natural est4 na forma de 1°B, o restante é ''B); -

Grande se¢do de choque, ~3840barns na regido térmica;
BF, tem boas propriedades proporcionais (avalanche e quenching);
L4l0p <: "Li+a 0=2.792MeV (~6%)
Li'+a 0=2310MeV (~94%)
Conservagao do momento linear para 0=2.792MeV:

E(Li)=0.84MeV  E(a)=1.47MeV

segio de choque

gamimas € ruidos.

| d eleito de parede h - . k cnergin
§ A (\ Pressao ~ 0.1-0.5atm;

! 1 H

.’I I', |I E ~ ~

| ||| Tensdo de operagdo ~1000-3000V;

| \ - — | . \ . ~ 7 r
f \ i/ i Devido a baixa pressdo o BF, ¢ menos sensivel y;
/ Y £

'. s b A discriminacdo entre n e y ¢ facilitada devido ao alto Q;

024 L.47 231 279




o Detectores BF

Espectro de um detector BF;
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o Detectores '°B

Detectores proporcionais que utilizam a mesma reagdo de conversdo dos BF,, todavia o '°B esta presente

em uma camada solida.
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Detector ¢ preenchido com gases com melhores propriedades proporcionais, como por exemplo
0 P10 (10% Ar e 90%CH,). Vantagem no caso de sinais rapidos para espectroscopia de tempo;

Devido a estes gases, as tensdes de operagdo sdo mais baixas que as dos BF, (900-1100V);

Reduz a degradagio quimica das moléculas de BF; pela radiagdo-y;

O espectro largo em energia dificulta a discriminagdo entre n € v;

[VE. 23

1.47
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Espectro de um detector '°B
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Detectores a gas que operam na regido de tensdo das camaras de ionizagao.

Para uma cdmara de ionizagdo com °B, temos: 1 =1.02x107"* ®S(Amperes)

@S =+#de reagdes por segundo na regido ativa

Camada de '°B Caracteristicas de operagio:
+
7 tensdo de compensagdo =V, ~ -25V
y tensdo positiva =V ~+800V

gases: nitrogénio, xenonio, hidrogénio;

pressdes =0.78 —3.29atm

fluxos para CINC >10"n/cm’s
fluxos para CIC  >10’-10"n/cm’s

"

Camara de ionizagdo compensada CIC
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Detectores proporcionais & gs que utilizam a seguinte reagio de conversdo: 7+ He — p+1+765keV
Alta se¢@o de choque com comportamento //v: 5400barns na regido térmica (~0.025¢V);

Efeitos de parede em: E(¢) =192keV, E(p)=573keV

Efeitos da radiagdo-y: 3He é mais sensivel a y devido & maior presséo de operagdo ~4.5atm;
O baixo Q=765keV dificulta a discriminagao y-n;

Devido a alta pressdo de operagao, a tensdo também ¢ elevada;

A alta presséo e a alta se¢do de choque (n,p) tornam os 3He muito sensiveis;

\ \ \ néutron

\ \ aumento da dose
de radia¢de gama
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Espectro de um detector 3He

3500 T T T T T T T T e e

3000

2500

2000

1500

cont. (##)

1000

500

MEETRTTRTITIAYRRTRRTONT] FITYTRTRATEI IRTATRUTRATE AIRRTARTIVNY FRTRRTARTE AYRUTRRION .

SN SN SM SSMSUS————

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
canais (##)




: . (=)
pen

Camaras de ionizagdo que utilizam reac¢des de fissdo para conversio.

Composic¢des tipicas:  90% U (fértil) 10% *U(fissil)
By (fertil) - U (fissil)

Devido ao alto Z~+20e dos produtos de fissdo, ndo é necessaria a multiplicagdo no gas.

Discrimina¢@o n-y mesmo em doses elevadas: ~10°rads/h (BF; - alguns rads/h)
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g .
g g efeito de dE/dx Caracteristicas de operacio:
50 5
‘% = / tensdes de operagdo = 200 — 500/
°la Gas: P10(90% argdnio e 10%CH,)

pressdes ~ latm
energia g

Espectro de uma CF
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Espectro de uma Camara de Fissao
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Cristais semicondutores (Si), envolvidos em um material conversor plastico (Mylar, polietileno, etc.);

Detectores semiconduto

Reagdo de conversdo: p(n,n’)p’ (préton de recuo);

Sendo o mecanismo de conversao simples, ha a possibilidade de se determinar o espectro de energia

de néutrons através de calculos de deconvolugao;

néutrons -

fotodiodos

.
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»’
. ® 3.
antes = apos Deconvolucao:
_ 2 _ E nax ’ , ’
" » 9 E,=E,cos’0 P(E)dE = jo R(E,E)S(E)dE
¢ ¢ ¢ R(E,E") = fungdo resposta;
S(FE) = espectro dos protons de recuo;
E =energia dos protons;
.n r
/ y
Caracteristicas de operacao:
tensoes de operagdo = 10—-100V
espessura do conversor ~ 1.1mg / cm’
E, areas efetivas do cristal ~ mm?* — cm*
Espectro de um fotodiodo
C A . )
o Detectores semiconduto néutrons - fotodiodos
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Detectores Cintiladores — Vol 'pen
Detectores de radiagdo que utilizam o processo de luminescéncia;
Fluorescéncia: 108s

Cintilador+fotomultiplicadora
Fosforescéncia: estados metaestaveis

BOURCE

intensidade

T ESCAPEOF %
e UNE KR RAY V)

GETA ADSORREA..

tempo
Caracteristicas: linearidade, resposta rapida e discriminagdo pela
forma do pulso.
Tipos de cintiladores:
Organicos: cadeias aromaticas.

( —REFLESTOR .‘r.L.
- ANNIHILATION =

S, MALIATION
UV FHOTONS o Y by
R . o e i ]
rapido intervalo de decaimento (3-4ns). (;-T::.“F;:;::m b
. . . . PHOTOCATHOLT
cristais: C,,H,,, C,Hy (efeitos de channeling.)

liquidos: solutos = PBD, PPO, POPOP,...
solventes = tolueno, benzeno, ...
plasticos: solutos = PBD, PPO, POPOP.,...
solventes = poliviniltolueno, ...
Cristais Inorganicos: Haletos alcalinos com ativador (impureza).

Decaimento (~500ns). Higroscopicos. Grande dE/dx. .
Exe: Nal(T1), CsI(TI) T

i3ecpndary Clecron Emavuntl

BGO = grande Z (alta eficiéncia fotoelétrica), ndo higroscopico
BaF, = componente rapida UV (500ps)
Cintiladores gasosos: gases nobres = Xe, Kr, Ar e He

- FIOTOMMILTIMLIT I

T PHOTGELESTHON

{Frvdrmnit fumm Lol

Emissdo UV (necessario wavelength shifters.)
Vidros: Silicatos de Li ou B ativados com Ce.

Deteccao de n: SLi(n,y)’Li

m Detectores Cintiladores - multiplicadoras -p

Fotomultiplicadoras (PM) sdo tubos multiplicadores de cargas que convertem a luz do cintilador em um sinal elétrico;
Corrente no anodo ¢ proporcional ao nimero de fotons o qual ¢ proporcional a energia da radiagdo incidente;
Fotocatodo: materiais fotossensiveis (SbCs, SbNa, 400-500nm) depositado na janela da fotomultiplicadora (vidro ou quartzo);

Dinodo: metais (Ag-Mg, Cu-Be) com alto fator de emissdo secunddria o, e baixa emissdo termoidnica;
Tensdes de operagdo: 1-3kV;

Base da
fotomultiplicadora,

Ingigent light

Semitransaarent
phatocathode

- \ h rd 158
AR | fr’
T__t_"'t_ Tyaieal
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to dynodn o 1| | — Irainctones

efectron cotics

10-14 estagios
Ganho=107x
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Electron
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. Detectores semicondutores =|;|¢1:}

HPGe (High Purity Germanium)

Vantagens:
{ | ‘ f 1. Pequena quantidade de energia para produzir um par (~3.5eV);
regido depletada 2. Resposta linear energia-pulso;
—>

3. Alto Z(Ge)=32, alta se¢do de choque fotoelétrica;
4. Refrigeragdo necessaria somente com bias;

Counts [x107]

0.3 Microns
- ———————
N-Type
HPGe Radiation
—) E e e

GAMMA-X Crystal

WVery Thick Contact ~B00 Microns
= 7 7 ¥ery Thin Gontact -0.3 Microns

- - 5. Alta resolugdo, 0.15% para o pico de 1.33MeV do Co (~8% para o Nal);

. ()

pen

. Detectores semicondutores = ;eI )

Cristal, pré-amplificador, criostato e dewar de 30 litros

Pumpout Port B
- PopTop'™ Delector

To Electronics - Capsule
~—Shroud
{power supply, Removed—
= amplifier, etc.) T
N
LNz Fill and Fitter Sieve
Vent Tubes I

Pack

Germanium Crystal
Deteclor
- |

-Ring Seal
Liquid Nitrogen ey

Fill Collar

Preamplifier

Dewar Flange Cooled FET
Cooling Rod Cooling Rod ~ Assembly ~ EndCap
.~ (copper) Stabilizer Mounting
Cup
Sieve Conlaci Pin

(o maintain vacuum)
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. Detectores semicondutores =|;|¢1:} '

Espectro do 8°Co adquirido por um detector Cintilador e um HPGe
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BN IM — Nuclear Instrument Mod =
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Eletronica modular analdgica e digital, que segue padrdes elétricos e mecanicos para fisica nuclear;
Modulos: amplificadores, discriminadores, SCA, MCA, TAC, unidades logicas, CFD, etc...

NIM Bin

Conectores do bin Modulos
BIN CONNECTCR [Piv]  FUNCTION
*{ e

5t

Aquisi¢do de dados: +——_
LabVIEW, Maestro, MCS32...
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o Aquisicao e Processamen — -

Espectros de energia: MAESTRO - ORTEC
Espectros de tempo: MCS32 - ORTEC

Aquisicao programada: LabVIEW - NI
Processamento de dados: LabVIEW, C/C++, Fortran

: tro - Low Leve] Test.Chn { dgiBASE )
Fle Acqure Cotulate Services ROI Osplay Window
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