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1. Objectivos

Este Projecto tem como objectivo o desenvolvimento de um Contador Gasoso
de Cintilacdo Proporcional com Multi-Grelhas (CGCP-MG) para deteccdo de
radiacdo X de alta energia e radiagcdo gama, visto haver um nicho no mercado
comercial para este tipo de detectores. Este facto deve-se a competitividade,
em termos desempenho/custo, que este tipo de detectores oferece quer em
relacdo aos tradicionais contadores de cintilagdo de Nal (Tl) quer em relacdo

aos detectores de semicondutor, nomeadamente nas seguintes areas:

- deteccéo de transporte ilicito de materiais radioactivos, quer acidental quer
por terroristas; tais detectores deveréo ser instalados em portais colocados em
pontos sensiveis como aeroportos, fronteiras terrestres, portos, auto-estradas
e edificios de acesso publico.

- detectores para instalar em instrumentacéao para furos de sondagem que
utilizem fontes de neutrBes para analise por reacc¢des (n, gama) da
composicdo das rochas atravessadas.

Para estas aplicacbes podem ser utilizados varios detectores, como 0s
cintiladores inorganicos, os detectores de semicondutor, os detectores de Xe a
alta presséo (HPXe) funcionando como camaras de ionizag&o, entre outros.

Os cintiladores inorganicos mais convencionais, como o Nal (Tl) e o Csl (Tl),
apresentam uma resolucdo em energia de cerca de 6% para radiacdo de
662 keV [1,32], embora, com outro cintilador inorganico, o detector de LaBr,
tenham sido obtidos valores de resolucdo em energia de 2,8% também para
radiagcdo de 662 keV [2]. No entanto, de um modo geral, os cintiladores
inorganicos sao caros, frageis e podem ser danificados por choques mecanicos
ou térmicos.

Por outro lado, os detectores de semicondutor de temperatura ambiente
apresentam uma resolucdo em energia superior, isto é, cerca de 2% para

radiacdo de 6 keV. A sua principal limitacdo € o facto de a area de deteccéo



estar limitada a pequenas dimensdes (1 cm de didmetro j4 € considerada uma
area de deteccao grande para estes detectores) [1].

Os detectores de HPXe funcionando como camara de ionizagdo, com
diferentes geometrias (cilindrica, paralela, anodo co-planar) apresentam uma
boa resolucdo em energia para a gama de energia referida a temperatura
ambiente, sdo estaveis dentro de uma gama de temperaturas larga e podem
funcionar facilmente com areas de deteccao, até aproximadamente 10 cm de
diametro. Com este tipo de detectores foram medidas resolu¢cdes em energia
de 6,8% para radiacdo de 662 keV. Com geometria de anodo co-planar
prevéem-se resolucdes em energia de cerca de 2% para 662 keV. Porém, este
tipo de detectores apresenta degradacédo da resolucdo em energia devido a
vibracbes mecanicas e ruido electronico mais significativo que o esperado
(32,3 keV ou seja 4,9% da energia) [3].

O objectivo principal deste trabalho é construir e testar um detector do tipo
Contador Gasoso de Cintilagédo Proporcional (CGCP), para a gama de energia
entre algumas centenas de keV e alguns MeV, que permita obter uma
resolucdo em energia superior a dos cintiladores inorganicos e dos detectores
de HPXe funcionando como camaras de ioniza¢do, com areas de deteccao
superiores e custos inferiores aos detectores de semicondutor. Deste modo,
em algumas aplicacdes, este detector podera ser competitivo com qualquer um
destes tipos de detectores.

Os detectores do tipo CGCP fazem parte do grupo de detectores que utiliza
como processo de amplificagdo, a producdo de cintilacdo secundéria
caracteristica do gas de enchimento, devido a interaccdo dos electrdes
primarios com os atomos do gas. Por esta razdo, necessitam de um
fotossensor para detectar a luz assim produzida, convertendo-a num sinal
eléctrico que podera ser tratado pelo sistema electronico associado ao
detector.

O dispositivo fotossensor mais frequentemente utilizado e que oferece melhor
resolucdo em energia € o fotomultiplicador (PMT). No entanto, este dispositivo
é fragil e, por esta razdo, é uma é&rea de constante investigacdo a sua
substituicdo por dispositivos mais resistentes e de mais facil utilizacdo (ver

seccao 2.4.3).



Neste projecto, pretende-se desenvolver também um fotossensor mais robusto,
baseado num depdsito de Csl, descrito com mais detalhe nas seccdes 2.4.4 e
3.3.1.

Com este detector espera-se obter uma resolucdo em energia de cerca de 2%
para radiacdo de 122 keV com uma razao sinal/ruido /71280 e uma eficiéncia
de aproximadamente 20%. O gas de enchimento escolhido foi o Xénon. Devido
a limitacdes técnicas, a pressao utilizada sera entre 5 e 10 atm e comecou-se

por testar o detector utilizando particulas-a emitidas por uma fonte de 244Cm.

O Projecto desenvolve-se em vérias etapas entre elas:

1) Projecto, construcao e teste de um detector de alta pressao (10 atm)
(Contador Gasoso de Cintilagao Proporcional Multi-Grelhas) com janela
de grande area (diametro da janela igual a 6 cm) para deteccdo de

radiacdo X e y de energia igual ou superior a 100 keV.

i) Deposito de um fotocatodo (Csl) na base do detector, sendo utilizado
como fotossensor.

iii) Estudo do seu desempenho, utilizando o Xénon como gas de
enchimento. Serdo medidos parametros como a resolucdo em energia,
amplificacdo de carga priméria, a razdo sinal/ruido, tempo de subida dos
impulsos, limiar de deteccéo.
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2. Introducéo

2.1. Detectores Gasosos de Raios X

A maioria dos detectores utilizados em aplicacdes de espectroscopia de Raios
X faz parte, essencialmente, de dois grupos: detectores de semicondutor e
detectores gasosos. Enquanto os detectores de semicondutor oferecem
geralmente uma resolugcdo em energia superior, 0s detectores gasosos
apresentam um melhor desempenho para aplicacdes que requerem operagao a
temperatura ambiente e oferecem a possibilidade de janelas com area de
deteccdo elevada. Estes também s&o, normalmente, mais baratos que os
detectores de semicondutor, pelo que, sdo bastante utilizados em sistemas de
analise de fluorescéncia de Raios X.

Os detectores gasosos de radiacdo X dividem-se essencialmente em dois
grupos: os contadores gasosos de cintilacdo proporcional (CGCP) e os
contadores gasosos de ionizacdo proporcional, de onde se destacam o0s
contadores proporcionais convencionais (CP).

Em qualquer tipo destes detectores é originado a saida um impulso (sinal de
carga eléctrica) com amplitude proporcional ao nimero n de electrbes primarios
produzidos pelo fotdo absorvido no gas, que é proporcional a energia E do
fotdo. No processo de absor¢do do fotdo no gas ocorrem processos de
ionizacdo que conduzem a producdo de electrdes primarios e processos de
excitacao que levam a producao de luz, a chamada cintilagéo primaria.

Nos CP (figura 1), os electrdes, resultantes da interac¢cdo do fotdo com os
atomos do gas de enchimento por diversos processos, sdo obrigados a derivar
em direccdo a uma regido de campo eléctrico muito elevado, normalmente na
vizinhanca de um anodo de pequeno diametro. Nesta regido, os electrbes
participam em colisdes ionizantes com os atomos do gas, desencadeando-se

um processo de avalanche com um ganho de multiplicagdo médio M da ordem

dos 103 ou 10*. Se M nao for muito elevado, os efeitos de carga espacial
podem ser desprezados, e o numero médio de electrbes, no fim do processo, é

N,=M n, proporcional a energia E do fotdo X incidente.
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Figura 1 Representacdo esquematica de um CP convencional [4]

Nos CGCP (figura 2), os electrbes primarios derivam, sob o efeito de um
campo eléctrico fraco (E/p<iVem-1Torr-1), em direccdo a uma regido de

campo eléctrico ndo muito forte (E/p=1 a 6-7 Vcm~1Torr-1), a chamada regiéo
de cintilacdo, onde os electrdes conseguem excitar mas ndo ionizar os a&tomos
do gas. Os atomos excitados produzem luz (cintilacdo secundaria), directa ou
indirectamente, que é depois detectada por um fotossensor.

O ndmero de fotdes de cintilagdo secundaria, Npp, produzidos por um Unico
electrdo primario (para um campo eléctrico reduzido, E/p, constante) pode
atingir valores de cerca de 500 fotdes por electrdo em 1cm de Xe, com
flutuacOes estatisticas muito baixas.

O numero total médio de fotdes de cintilagdo secundaria, Ny, produzidos por um
fotdo de raios X € dado por Ni=Npn, sendo a amplitude do sinal do fotossensor
proporcional a E.

O desempenho superior dos CGCP sobre os CP convencionais tornou-os
adequados para a analise de materiais por técnicas de fluorescéncia de raios
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X, destacando-se o bom poder de separacdo do CGCP para elementos de

baixo niumero atdbmico como o Si,0S, 0 Cae o Ti. [5]

\ fotao X
\\1
regiao \:
de deriva n
12 grelha v
9.9  regido de
7T N intilaca
2% grelha ¢ 4 ?a W, cintilagdo
/ Fotosensor
Vz v |
1 sinal

A ®

Figura 2 Representacdo esquematica de um CGCP com zona de deriva e campo uniforme [4]

2.2 Absorcao de Raios X em Gases

2.2.1. Absorcéo de Raios X em Xe

Um fotdo X com energia E ao incidir num contador gasoso pode interagir com
os atomos do gas por efeito fotoeléctrico, efeito de Compton ou dispersao de
Rayleigh. A probabilidade de absorcdo de um fotdo X depende da seccao
eficaz de absorcéo, sendo para os gases mais pesados aproximadamente igual

a seccao eficaz de efeito fotoeléctrico, 0,. A seccao eficaz de fotoionizacao é

aproximadamente proporcional a ZM/E3, onde Z é o nimero atémico do gas, m
€ um namero entre 4 e 5 e E é a energia do fotdo X incidente. Desta proporc¢ao,

verifica-se que quanto mais pesado for o gas nobre mais forte serd a absorcao,

12



sendo, por isso, 0 Xe (Z=54) puro ou misturas baseadas em Xe muitas vezes
usadas como gas de enchimento dos detectores de radiagéo X.

Na figura 3 representa-se a seccdo eficaz total de efeito fotoeléctrico ou de
fotoionizacéo, a seccéo eficaz de dispersdo de Rayleigh e a seccao eficaz de
efeito de Compton para o caso do Xe puro e energias E entre 100 eV e
100 keV, podendo-se constatar que, para a gama de energias considerada, a
seccdo eficaz de absorcdo total depende essencialmente do efeito
fotoeléctrico, sendo as contribuicbes da dispersdo de Rayleigh e de efeito de
Compton desprezaveis.

Como se pode verificar na figura 4, para o caso do Xe (Z=54) o efeito
fotoeléctrico € dominante, até uma energia aproximadamente de 400 keV, a

partir da qual comeca a ser dominante o efeito de Compton.
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Figura 3 Seccédo eficaz total de fotoionizagéo, Ofqt, Seccéo eficaz de disperséo de Rayleigh,
ORay: € seccéo eficaz de efeito de Compton, Gcomp, para raios X em Xe [6]

13



T T T T T T T 17T T
m’_ | I uy

100 - -
- [~ Photoelectric effect Pair production —
% BO - dominant dominant —
i - =
=]
® 60} -
i b Compton effect G., —
a0 - dominant - s

20 |- o

0 IHNEEIN I I NIl I 11
0m 0.05 01 0.5 1 5 10 50 100

Ay in MeV

Figura 4 A importancia relativa dos trés tipos mais importantes de interaccdo de raios gama
com a matéria. As linhas mostram os valores de Z e hU para os quais os dois efeitos

vizinhos séo iguais. [1]

Quando um fotdo X ¢€é absorvido e um fotoelectrdo é ejectado,
desencadeiam-se uma infinidade de processos que dependem da subcamada
atomica envolvida. Um ido excitado, com uma vaga na subcamada ionizada,
decai para o estado de energia mais baixo através da emissdo de raios X
(fluorescéncia) ou electrbes (por efeito Auger, Coster-Kronig e “shake-off”),
aumentando entdo o seu estado de carga. Este processo em cascata encontra-
se esquematizado na figura 5. O processo de decaimento cessa quando o i&o
Xe fica no estado fundamental. Entretanto, os raios X de fluorescéncia e os
electrBes ejectados continuam a ionizar a&tomos neutros de Xe até que nao haja
mais fotbes ou electrdes com energia suficiente para ionizar os &tomos neutros.

No final deste processo, n electrbes primarios foram produzidos.
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Figura 5 Esquema dos processos de fotoionizagdo de um atomo do gas e decaimento do ido
resultante por emissdo de radiacdo de fluorescéncia, ou por emisséo de electrbes por
efeito Auger, Coster-Kronig e “shake-off". [4]

Estes processos podem ser simulados com maximo detalhe por simulacao de
Monte Carlo desde que se conhecam as secc¢Oes eficazes dos processos. A
partir destas simulacdes pode calcular-se n para o evento de absor¢cdo de um
fotdo X, sendo possivel calcular com boa precisdo o seu valor médio, n, e a
partir deste valor, obter o chamado valor de W (W = E/ n), definido como a
energia meédia necessaria para formar um par electrdo-ido. Pode obter-se

também, a variancia em n, oy, e o factor de Fano, F = o,/n, relacionado com

esta variancia, como referiremos na secc¢ao 2.2.3. [5]
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2.2.2. Efeitos de Nao Linearidade

O estudo da variacdo de n, W e F com a energia E do fotdo X é de extrema
importancia para qualquer contador gasoso de radiacdo X, quer seja um CP
quer seja um CGCP, uma vez que, esse estudo tem implica¢cdes na calibragéo
de energia e na resolugdo em energia dos contadores. Verificou-se que n varia
linearmente com E, excepto proximo dos limiares de absorcéo de fotoionizacao
das camadas L e K, onde n apresenta descontinuidades. Estes factos séo
representados nas figuras 6 e 7 e sdo corroborados quer por simulacao de

Monte Carlo quer por medi¢cdes experimentais. [5]

248

g

o]
—
=]

n (primary electrons / x-ray photon)
B

Xe

44 4.8 2.0 52 o4 58
X-ray energy E. (keV)

Figura 6 Numero médio de electrdes primarios n por fotdo X incidente em funcao da energia da
radiacéo X, Ey, entre 4,6 e 5,6 keV. As rectas a) e c) representam, respectivamente,

ajustes aos pontos obtidos por simulacdo de Monte Carlo e experimentalmente com
um CGCP. Os pontos representados por d) sdo resultados experimentais obtidos com
uma MSGC (MicroStrip Gas Chamber), normalizados aos valores de Monte Carlo em
3,8 keV. [5], [7]
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Figura 7 Numero médio de electrdes primarios n por fotdo X incidente em funcao da energia da
radiagdo X, Ery, entre 34 e 35 keV. As rectas representam ajustes aos resultados

obtidos: a) por simulagdo de Monte Carlo considerando a fluorescéncia da camada K
(34,564 keV); b) por simulacdo, excluindo a fluorescéncia da camada K; c)
experimentalmente com um CGCP (resultados normalizados aos valores de Monte
Carlo para E4=33,302 keV), d) experimentalmente com um MSGC (resultados

normalizados aos valores de Monte Carlo para Ey=34 keV). [5], [7]

Estes efeitos explicam-se pelo facto de, quando a fotoionizagdo de uma nova
camada se torna energeticamente possivel, essa camada € mais provavel de
ionizar que as restantes camadas e, deste modo, um conjunto de novos canais
de decaimento sdo possiveis com novos fotdes X de fluorescéncia e
distribuicdes de electrbes (Auger, Coster-Kronig).

A variacdo do valor de W com E deve-se, também, a néo linearidade de n com
E como se pode verificar na figura 6. Esta variacao foi estudada por simulagéo
de Monte Carlo para o caso do Xe puro, verificando-se que o valor W aumenta
junto dos limiares de fotoionizacdo das camadas do Xe e decresce entre 0s

limiares, aproximando-se do valor considerado caracteristico do Xe,

WXe = 22 eV

17



2.2.3. Flutuacdes Estatisticas

Para uma dada energia de radiacao X, E, observou-se [6] que a funcdo de
distribuicdo de electrdes primarios, n, f (n), ndo € uma gaussiana pura.
Contudo, pode aproximar-se f (n) a uma gaussiana, definindo-se a variancia

como o, = F n, onde F é um parametro designado por factor de Fano, que

traduz a correlagdo entre os processos na formacdo deste conjunto de
electrGes e cujo valor depende do gas utilizado na deteccéo, sendo no entanto
inferior & unidade. Para os fotdes X com energias proximas das energias de
ligacdo das camadas, os mesmos efeitos que produzem descontinuidades em
n e variagdes em W, produzem variacdes em F.

A resolucao em energia, R, tem entdo um limite inferior associado as flutuacées

na formacéo da nuvem, designada por resolugéo intrinseca, Rjn;:

FW
Rin = 2,355 — (1)

No entanto, experimentalmente existem outros factores que afectam a
resolucdo em energia de um CGCP, tais como ruido, ndo paralelismo das
grelhas, imperfeicbes do fotossensor, flutuages no numero de fotbes de
cintilagéo, etc., pelo que estes valores de resolugéo séo limites inferiores.

2.3. Transporte de Electrbes em Xe

2.3.1. Deriva de Electroes em Xe

Os n electrbes primarios produzidos abaixo do limiar de ioniza¢do de 12.1 eV,
podem adquirir ou perder energia devido ao campo eléctrico da regido onde
estdo situados ou, ao mesmo tempo, perder energia devido a colisdes elasticas

ou inelasticas.
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Nos gases nobres apenas existem estados electrénicos ndo existindo nem
estados rotacionais nem vibracionais, pois estes gases sdo monoatémicos. No
caso do Xe, os niveis excitados mais baixos situam-se a 8.32 eV, 8.44 eV,
9.45 eV e 9.57 eV acima do nivel fundamental. Assim, para energias inferiores
a 8.32 eV ndo podem ocorrer colisdes inelasticas (excitagdo) entre os electrbes
e 0s atomos de Xe, sendo a repulsdo de um atomo de Xe numa coliséo elastica
a Unica forma dos electr6es perderem energia. A mecanica classica diz-nos

que a energia maxima AE.s que um electrdo, com energia E e massa

m = 5.4858*10-4 u, perde no recuo ao colidir com um atomo de Xe (massa

média M = 131.293 u) em repouso pode ser aproximado por:

E. .= LMZ E =1.6713x10"E (2)
(m+M)

qgue € uma frac¢cdo muito pequena da energia incidente.

Na auséncia de campo eléctrico, um electrdo com uma energia inicial de
8.32 eV, necessita de 7x10° colisdes elasticas antes que possa atingir energias
térmicas [5]. Contudo, na presenca de um campo eléctrico, um electrdo pode
adquirir energia suficiente entre colisbes que compense as perdas durante as
colisdes elasticas, derivando os electrbes ao longo das linhas de campo. Se o
campo eléctrico, for suficientemente forte, o electrdo pode atingir energias
acima dos 8.32 eV (limiar para a excitacdo) e entdo espécies excitadas de Xe,
Xe*, serdo produzidas, podendo mesmo ocorrer ionizagao, para campos mais
intensos. Contudo, se a intensidade do campo eléctrico for muito baixa, o

electrdo podera nunca atingir o limiar de excitacao.

2.3.2. Os Processos de Cintilacdo Secundaria em Xe

Como acabamos de referir, quando os electrbes derivam em Xe sob accéo de
um campo eléctrico, podera ocorrer excitacdo dos atomos daquele gas. No

processo de decaimento ha emissao de fotdes, pelos processos que a seguir

19



descrevemos. Estes fotdes sdo designados por fotdes de cintilacdo secundaria,
para os distinguir dos fotes de cintilagdo priméaria que sdo originados nos
varios processos de formagdo da nuvem primaria.

Uma vez produzida uma espécie Xe* excitada, se a pressdo for
suficientemente elevada (acima de 50 Torr), existe uma forte possibilidade de

ocorrer 0 seguinte processo de colisdo de trés corpos: [5]

Xe* + 2Xe — Xey** + Xe (3)

formando-se o excimero Xey**.

Se a pressdo nédo for muito alta, o excimero decai para o estado molecular

fundamental repulsivo:

Xey*™* — 2 Xe + hUO 4)

com emisséo de um fotédo hug no 1° continuo de radiacdo VUV do espectro de

emissao caracteristico do Xe.
Por outro lado, se a presséao atingir valores acima de algumas centenas de Torr

a relaxacgéo vibracional é favorecida:

Xey** + Xe — Xey* + 2 Xe (5)

seguindo-se o decaimento:

Xeo* — Xe + Xe + ho (6)

No caso de Xe, os fotbes de cintilacdo secundaria hu estdo centrados no
comprimento de onda de 170 nm, na regido ultravioleta de vacuo (VUV).

Assumindo que por cada espécie Xey* formada pelos electrées que derivam
sob influéncia de um campo eléctrico, um fotdo de cintilagdo secundéria é
emitido, pode-se calcular o numero de fotdes de cintilacdo secundaria
produzidos na regido de cintilagcdo recorrendo, por exemplo, as técnicas de

simulacdo de Monte Carlo. Normalmente, para caracterizar a maior ou menor

20



eficiéncia de cintilacdo secundaria de um dado meio, define-se a intensidade
de cintilacdo secundaria reduzida (também designado por rendimento de
electroluminescéncia reduzido), Y/p, ou seja, 0 numero de fotbes de cintilacéo
secundaria produzidos por unidade de comprimento percorrido pelos electrdes,
por unidade de pressdo. Também se pode definir o rendimento de
electroluminescéncia reduzido por unidade de densidade atémica do gas, Y/N
(isto é, o numero médio de fotbes de cintilacdo secundaria produzidos por um
electrdo primario por unidade de comprimento percorrido e por atomo) sendo a
relacdo entre ambos, para a temperatura T=293 K e pressfes proximas da

pressao atmosférica, dada por:

Y/N (10-17 fotdes de cintilagdo el cm? atomo-1) = 3,034 Y/p (fotdes de

cintilagdo el cm! Torr-1) (7)

Como exemplo, na figura 8, representa-se o0 rendimento de
electroluminescéncia reduzido em fungéo do campo eléctrico reduzido aplicado
na regiao de cintilacdo num CGCP com Xe puro para raios X de 5.9 keV. A

relacdo entre Y/p e o campo eléctrico reduzido, E/p, para T=293 K, é:

Y/p (fotdes e1 cm L Torr-1) = 0,1389 E/p — 0,1325 (8)

aumentando a intensidade de electroluminescéncia reduzida com o campo
eléctrico aplicado, como seria de esperar. Este aumento de Y/p com E/p é
linear para campos eléctricos reduzidos abaixo de um determinado valor,
crescendo a partir dai de uma forma exponencial. A zona linear corresponde
aos valores de E/p para os quais a energia dos electrbes ainda nao € suficiente
para ionizar os &tomos do gés, havendo apenas excitacdo destes e
consequente emissdo de fotdes de cintilagdo secundaria pelos processos

descritos nas Egs. (5) e (6), respectivamente.
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Figura 8 Rendimento de electroluminescéncia reduzido em fung¢édo do campo eléctrico reduzido
na regido de cintilacdo para raios X de 5,9 keV em Xe. Os circulos correspondem a
resultados obtidos experimentalmente com um CGCP; os quadrados representam
resultados obtidos por simulacédo de Monte Carlo. [4], [8]

Para valores do campo aplicado acima do limiar de ionizacdo do géas
(6-7 V cm1 Torrl) deixa de existir linearidade entre o campo eléctrico aplicado
e a intensidade de cintilacdo secundaria, sendo a partir dai o crescimento
exponencial, uma vez que, comecou a ionizacdo. Devido a auséncia de
linearidade e a deterioracdo de R, esta regido deixa de ter interesse para o
funcionamento dos CGCP.

Como o tempo de decaimento dos processos de cintilacdo secundaria é muito
rapido (dezenas de nanosegundos ou menos), o tempo de subida do impulso
de cintilagdo secundaria depende quase exclusivamente do tempo de deriva da
nuvem de electrdes primarios através da regido de cintilacdo, sendo da ordem

de alguns microsegundos.
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2.4. O Contador Gasoso de Cintilacdo Proporcional ( CGCP)

2.4.1. Principio de Funcionamento

Como vimos na discussdo antes apresentada, a produgdo de cintilacdo
secundéria, sendo proporcional ao numero de electrbes primarios, pode ser
utilizado para amplificar este sinal e, por conseguinte, medir a energia dos
fotbes X absorvidos no detector. Este processo consiste em absorver toda a
radiacdo incidente na regido de absorcao/deriva, onde a intensidade do campo
eléctrico reduzido é inferior ao limiar de cintilacdo (1 Vem-1Torrl) sendo
apenas 0 necessario para conduzir os n electrdes primarios até a regido de
cintilacdo, onde estes produzem grandes quantidades de cintilagdo secundaria.
Nesta regido, a intensidade do campo eléctrico reduzido deve ser inferior ao
limiar de ionizagdo (6-7 Vcm-1Torrl) para que a ionizacdo ndo ocorra. A
cintilacdo secundaria € detectada por um fotossensor que produz um impulso
enquanto h& deriva de electrdes através da regido de cintilagcdo (alguns
microsegundos). Este impulso tem uma amplitude independente da posi¢céao de
absorcdo da radiagdo e é proporcional a n e, por conseguinte, proporcional a
energia da radiacdo, E. Um contador com estas caracteristicas, como descrito
na Introducédo, € um contador gasoso de cintilagcdo proporcional.

Os contadores gasosos de cintilagdo proporcional (CGCP) apresentam varios
tipos de geometria, nomeadamente com um unico eléctrodo (para além do
catodo) ou com dois eléctrodos. Na primeira, pode ser um fio ou um anodo
esférico, sendo o campo eléctrico varidvel na regido de cintilacdo em torno do
anodo. Na segunda, temos os CGCP com geometria de campo esférico e os
CGCP de geometria de campo uniforme, onde em ambos o0s casos a regidao de
cintilacdo se localiza entre os dois eléctrodos. Os CGCP de geometria de
campo uniforme (figura 2) sdo os mais comummente utilizados e os que tém
uma melhor resolucéo em energia. Estes tém uma grelha metalica de elevada
transmissao a separar a regido de absorcao da regiao de cintilagdo. A regiao
de absorcédo tem alguns centimetros de espessura, por conseguinte, a maioria
da radiacdo é ai absorvida. Os n electrdes primarios ai produzidos séo

transferidos para a regido de cintilacdo secundéria sob efeito de um campo
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eléctrico, produzindo entdo o impulso de cintilagcdo secundaria que sera
detectado pelo fotossensor. Devido a separacdo das duas regides, € possivel
optimizar o campo eléctrico em cada uma de maneira a produzir grande

quantidade de cintilacdo secundaria.

2.4.2. Resolucao em Energia de um CGCP

A resolucéo em energia de um CGCP depende essencialmente das flutuacbes
dos processos fisicos envolvidos na deteccgédo, isto €, flutuagbes em n (com

variancia o), flutuacdes no numero de fotdes de cintilagdo secundaria que

atingem o fotossensor e flutuagbes no processo de amplificagdo no
fotossensor. Como o numero de fotdes de cintilacdo secundaria produzidos por
um unico electrdo priméario € grande e com pequenas flutuacdes, a resolucao
em energia para um feixe colimado de raios X pode ser simplificada e escrita

como:

R = 2,355 ﬂ + h
E A 9)

onde k é uma constante e o termo k/A esta relacionado com as flutua¢cdes no
ganho A do fotossensor, sendo k/A geralmente inferior a FW/E. Existem ainda
outros factores, tais como, a n&o-uniformidade do fotocatodo e o ruido
electronico introduzido pelas fontes de alta tensao que polarizam o CGCP que
podem contribuir como factores adicionais para a resolucdo em energia do
CGCP, alterando a Eq. (9).

Contudo, se o feixe nao for colimado, verificam-se flutuacées no niamero de
fotGes de cintilacdo que atingem a grelha, devido a efeitos de angulo sdlido. Se
0s raios X entram junto a extremidade da janela do detector, ha uma fracgcéo
elevada de fotdes de cintilagdo que falham o fotossensor devido ao seu
tamanho finito. As amplitudes dos impulsos destes eventos sdo inferiores as

dos eventos centrais, originando impulsos com amplitudes variaveis que
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deterioram a resolucdo em energia, limitando o desempenho dos CGCP com
janelas de grande area.

Existem algumas solugBes para compensar o efeito do angulo sélido, como por
exemplo, utilizar fotossensores de grande area (0 que representa um custo
maior) ou encaminhar os electrbes primarios produzidos na regiao de deriva
para a zona central da regido de cintilagdo, uma técnica que tem as suas
proprias limitacdes.

Outra técnica desenvolvida, a técnica da grelha curva, permite a construcao de
CGCP com janelas cujo tamanho se aproxima ao diametro do fotossensor, com
pouca deterioracdo da resolugdo em energia. Esta técnica consiste em utilizar
uma grelha curva G1 seguida por uma grelha plana G2 (ver figura 9)
delimitando a regido de cintilagdo. Deste modo, o campo eléctrico ja ndo é
uniforme: no centro € mais fraco que na extremidade da curvatura, o que
significa que a intensidade de cintilacdo secundéria aumenta com a distancia
radial ao eixo. Contudo, o angulo sélido através do qual o fotossensor vé os
fotdes de cintilacdo secundaria decresce com a distancia radial. E possivel
atingir um aumento radial da producdo de cintilacdo, que compensa o
decrescimento radial do angulo sélido, calculando correctamente a curvatura
da grelha, obtendo-se um impulso de amplitude constante seja qual for a

posicdo de um fotdo X na janela de entrada [5].
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Figura 9 Diagrama esquematico de um CGCP de grelha curva. [5]
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2.4.3. Fotossensores para CGCP

A cintilacdo secundaria produzida na regiao de cintilacdo de um CGCP, que
tenha como gas de enchimento um gas raro (0 Xe € o mais utilizado), tem de
ser detectada com o auxilio de um fotossensor sensivel a luz VUV, uma vez
que, o espectro de emissdo de cintilacdo secundaria destes gases se centra
nesta regido do espectro electromagnético. Os fotomultiplicadores (PMT) de
janelas de quartzo sdo os fotossensores mais comummente utilizados nos
CGCP para detectar e amplificar a sua cintilag&o.

Apesar dos PMTs fornecerem boa sensibilidade espectral, areas de deteccao
grandes, ganho de carga elevado e de baixo ruido para os CGCP o0 seu
volume, fragilidade, custo, consumo de poténcia elevado e a sensibilidade a
campos magneéticos, sdo impeditivos em algumas aplicacdes dos CGCP.

Tem havido por esta razdo um esforco em varios grupos de investigacdo de
desenvolver dispositivos fotossensores, que possam substituir o PMT,
nomeadamente utilizando microestruturas com fotocatodos semicondutores
(Csl) depositados e fotodiodos.

As alternativas aos PMTs envolvem geralmente o uso de microestruturas, tais
como microfitas [9,10], estruturas tipo GEM (Gas Electron Multiplier) [11,12] e
associacdo destes microestruturas em varias geometrias diferentes [13]. O
fotocatodo que é depositado é geralmente o Csl. Estes dispositivos apresentam
também alguns problemas, nomeadamente retrodifusdo dos fotoelectrdes pelos
atomos do gas, realimentacéo positiva e descargas eléctricas, uma vez que 0s
valores de campo eléctrico reduzido sdo muito elevados junto das
microestruturas.

Outro exemplo de um substituto interessante para o PMT é o caso dos
fotodiodos PIN pois apresentam eficiéncia quantica elevada, baixo consumo de
poténcia, insensibilidade a campos magnéticos intensos e impulsos rapidos
para aplicagcbes reguladas. No entanto, a relagcéo sinal-ruido é menor devido a
auséncia de um estadio de amplificacdo de carga e podem comprometer a sua
aplicacao nos CGCP [14].

O desenvolvimento de fotodiodos de avalanche de grande area sensiveis a luz

VUV (LAAPD), com um ganho intrinseco resultante de um processo de
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avalanche, permitiu o desenvolvimento de CGCP de alto desempenho.
Resultados da literatura indicam que resolucdes em energia de 7.8% e 4.4%
foram medidas para raios-X de 5.9 keV e 22.1 keV, respectivamente,
demonstrando que os fotodiodos de avalanche de grande éarea (LAAPD)
podem substituir tubos fotomultiplicadores (PMT) sem comprometer o
desempenho do contador gasoso de cintilacdo proporcional (CGCP), em
aplicacbes com areas de deteccdo baixas. Os LAAPD tém o inconveniente de
ter um ganho muito sensivel a flutuacdes de temperatura [14,15].

Os fotossensores integrados, como o LAAPD e as diferentes microestruturas,
suprimem a janela de transmissdo VUV e operam no interior do CGCP em
contacto directo com o0 meio cintilante. Isto € uma vantagem para aplicagfes
em alta pressado, onde a janela requerida pode ser excessivamente espessa e
absorver uma fraccdo consideravel da radiacdo VUV. Além disso, também
podem operar em ambientes onde existam campos magnéticos aos quais o
PMT é sensivel.

Neste trabalho, pretende-se utilizar um fotossensor baseado num fotocatodo de
Csl, sabendo que, os filmes de Csl sédo fotoconversores eficientes e tirando
partido das suas propriedades de emissao de fotoelectrbes em meios gasosos.
Existem varios trabalhos descrevendo o desempenho bem sucedido de
fotocatodos de Csl em sistemas de vacuo, MCPs (Micro-Channel Plate) e

outros, maioritariamente em equipamentos para ciéncia espacial [16].

2.4.4. Filmes Finos de lodeto de Césio (Csl)

A eficiéncia quantica elevada e superior a de outros fotocatodos, entre 25-30 %
para 170 nm [16], apresentada pelos filmes de Csl e a sua facilidade de
preparacao, tornou estes fotocatodos atractivos para a utilizacdo em detectores
de radiagcdo. A sua relativamente baixa resistividade, da ordem de
1010-1011 Ocm [16, 17], torna possivel a sua operagédo estavel com altos fluxos
de radiacdo, sob condicdes de multiplicacdo de carga elevada em longos

periodos de tempo.
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Os fotocatodos de Csl utilizados podem ser semi-transparentes ou reflectivos
(opacos), sendo, os reflectivos mais usados em detrimento dos
semi-transparentes por apresentarem uma eficiéncia quantica superior (ver
figura 10).

IOG. T T T L v ¥ T T T T T
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Figura 10 Comparacdao das eficiéncias quanticas de fotocatodos reflectivos e
semitransparentes (S. T.) tipicos de Csl e KBr [16,18]

A espessura geralmente utilizada nos filmes de Csl é de algumas centenas de
nanometros, sendo normalmente preparados por depdésito em vacuo. A taxa de
evaporacao é, em geral, da ordem de 1-10 nm/s, ndo se notando diferencas
significativas na eficiéncia quantica do fotocatodo para condicbes de vacuo
entre 10> e 10-8 Torr. Para condi¢Bes de vacuo inferiores, é recomendado
aumentar a taxa de evaporacdo para reduzir a contaminagdo. O Csl €, muitas
vezes, depositado em filmes de aluminio finos (100 nm) revestindo o substrato
de metal, procedimento que deve melhorar a qualidade da superficie do
substrato. No entanto, varios autores depositam o Csl directamente nos

substratos de metal, geralmente ago inoxidavel.
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A eficiéncia quantica do Csl é em geral baixa apds o processo de evaporacao,
podendo resultar de alguns factores, tais como, impurezas da superficie e
humidade existente no substrato ou proveniente do reservatorio de
evaporacao. Segundo alguns autores, Seguinot [19] e Anderson [20], fazendo

passar um fluxo de CH, puro durante algumas horas sobre a superficie do

fotocatodo, as suas propriedades de  fotoemissdo  melhoram
consideravelmente. Este efeito deve-se provavelmente a remocdo de
impurezas e contaminantes da superficie a evaporar. Outra técnica, proposta
por Anderson [20], consiste no aquecimento do fotocatodo sob circulacdo de
gas a aproximadamente 100 °C durante algumas horas, para remocéo da agua
existente na sua superficie.

Uma desvantagem a considerar nos fotocatodos de Csl é a sua degradacéo
quando expostos a ar humido, levando a um decaimento na sua emissao de
fotoelectrbes devido a hidrélise da superficie do material. Uma diminuicdo de
25% na eficiéncia quantica para 170 nm foi observada em 100 minutos a uma
humidade relativa de 25% [21]. Dangendorf [22] e Krizan [23] relatam um
decaimento de 50% na eficiéncia quantica depois de uma exposi¢cdo ao ar
durante 100 minutos para uma humidade relativa de 50%. Tem sido observado
que a degradacdo da emissao de fotoelectr6es é maior para comprimentos de
onda maiores, provavelmente devido a um aumento da afinidade electronica
[21].

Verificou-se, no entanto, que os fotocatodos de Csl tratados por calor apos a
evaporacao tém uma deterioracdo consideravelmente mais lenta, sendo mais
estaveis quando expostos a ar humido [24]. Os fotocatodos de Csl danificados
pela humidade podem, ainda assim, ser recuperados por aquecimento, desde

que, a degradacao sofrida tenha sido ligeira.
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2.4.5 Aplicacbes

Desde a introducao do contador gasoso de cintilagdo proporcional (CGCP) nos
finais dos anos 60 [25], 0 seu desempenho tem sido continuamente melhorado,
e a sua eficiéncia como espectrometro de raios-X esta agora bem estabelecida.
As aplicacbes dos CGCP incluem diversas areas como, por exemplo, a
astrofisica, a fisica de altas energias, a medicina e a andlise de fluorescéncia
de raios-X.

Os resultados favoraveis do desempenho do CGCP com um LAAPD integrado
em comparacdo ao do CGCP utilizando um PMT e os avangos do desempenho
do CGCP utilizando fotocatodos de Csl, permitem considerar aplicagdes novas
e originais dos CGCP, que nao eram possiveis com os PMTs, tais como,
instrumentacdo portéatil para fluorescéncia de raio-X, instrumentacdo espacial,
operacdo em aplicagbes onde existam campos magnéticos intensos e
utilizacdo do CGCP para deteccéo de radiacdo gama, utilizando Xe a pressao
de algumas dezenas de atmosferas.

Uma possivel aplicacdo dos CGCP com fotossensor integrado passa pela sua
utilizacdo em controlo do trafico de material radioactivo, por exemplo em
aeroportos, uma vez que apresenta algumas caracteristicas adequadas a este
ambiente: robustez, capacidade de funcionamento a temperatura ambiente e
dentro de uma gama larga de temperaturas, capacidade de funcionamento em
ambientes com elevado ruido mecéanico e electronico, boa resolugdo em
energia e uma eficiéncia de detecgéo aceitavel. [26]

E nesta area dos detectores de alta pressdo que se enquadra o detector, cujo

protétipo foi desenvolvido durante este Projecto.

30



3. Sistema Experimental
3.1 O Detector CGCP-MG Projectado

3.2. Determinacéo das Dimensdes do CGCP-MG

3.2.1 Regiao de Absorcéao (topo do CGCP-MG e a
grelha G1)

3.2.2 Regiao de Cintilacao (entre agrelna Gl e a
grelha G2)

3.2.3 Regiao de Extraccao dos Fotoelectroes ou
Regiao Final (entre a grelha G4 e a base do
CGCP-MG)

3.2.4 Regiao Intermédia 1 (entre a grelha G2 e a
grelha G3) e Regiao Intermédia 2 (entre a
grelha G3 e a grelha G4)

3.2.5 Desempenho Previsto para o CGCP-MG

3.3 Montagem do CGCP-MG
3.3.1 Deposito de lodeto de Césio (Csl)

3.4 Electronica Associada ao CGCP-MG
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3. Sistema Experimental

3.1 O Detector CGCP-MG Projectado

O detector de radiacdo, representado nas figuras 11 e 12, foi projectado e
desenvolvido baseado no principio de funcionamento de um Contador Gasoso
de Cintilacdo Proporcional (CGCP), utilizando o software “Autodesk Inventor
Professional 10 ®”. Os desenhos foram projectados tendo em conta as
caracteristicas do CGCP-MG, tais como, pormenores para alta pressédo e
energias acima dos 100 keV e as dimensdes descritas na secc¢ao 3.2.

Figura 11 Vista exterior do CGCP-MG
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Como se pode ver, o detector possui uma janela de aluminio (circulo central
mais escuro) de 6 cm de didmetro e 3 mm de espessura através da qual entra
a radiacao.

No interior do detector, figura 12, existem cinco regiées entre o topo e a base,
delimitadas por quatro grelhas metalicas, designadas por G1, G2, G3 e G4.

Figura 12 Vista interior do CGCP-MG

A primeira regiao, delimitada pelo topo do detector e a grelha G1, é a Regiao
de Deriva ou Absorcdo. A segunda regido, delimitada pelas grelhas G1 e G2, é
a Regiédo de Cintilagéo. Entre as grelhas G2 e G3 e as grelhas G3 e G4 situam-
se, respectivamente, a Regido Intermédia 1 e a Regido Intermédia 2.
Finalmente, entre a ultima grelha (G4) e a base do detector situa-se a Regido
de Extraccao dos Fotoelectrdes ou Regido Final. Na base do detector foi
directamente depositado o filme de Csl.

No topo do detector, existem quatro passadores de tensdo (“feedthrough™),
cada qual ligado a uma grelha por um fio condutor, através dos quais se aplica

! passador de tens&o, em aco inoxidavel, colocado num isolador de Teflon
(PolytTetrafluoroethylene; plastico).
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a tensdo nas grelhas. Como se vé nas figuras 11 e 12, existem dois
passadores maiores e dois mais pequenos, servindo os dois maiores para
aplicar as tensGes mais altas e os dois menores para aplicar as tensées mais
baixas.

Como se observa na figura 12, a base do CGCP-MG apresenta uma calha
onde se coloca um anel de Viton? (isolante), que ajuda ao isolamento do
detector quando é feito o vacuo no seu interior e quando este esta cheio com
Xénon. De modo analogo, existe uma calha no topo do detector e outra por
baixo da janela de aluminio com a mesma funcao de isolamento.

Os tubos que se observam entre as grelhas, na figura 12, sdo tubos isoladores
de Teflon (plastico) roscados, que fixam e sustentam as distancias entre as
grelhas, encontrando-se enroscados no topo do detector.

Como se pode ver na figura 13, o CGCP-MG estd montado num circuito
fechado constituido por tubos de aco inoxidavel, cujas extremidades se
encontram soldadas no corpo do detector, um mais junto do topo e outro mais
junto da base, para permitir a circulagéo e a purificacdo do Xénon no detector.

Num tubo desta linha, colocam-se as “getters™

, responsaveis pela purificacédo
do gas.

Por precaucdo, e uma vez que, se podera ter que abrir o detector em qualquer
altura, devido a qualquer eventualidade, o tubo das “getters” possui uma
torneira antes e outra depois (T6 e T7), para que, ao abrir o detector, as
“getters” activas ndo voltem a contactar com o ar, o que as danificaria.

Este circuito fechado, possui ainda uma ligacéo para acoplar o detector a linha
de vacuo do laboratorio. Esta linha permite fazer vacuo no detector e € também
utilizada para fazer o enchimento do mesmo com Xénon (ver figura 13).

Na seccao seguinte, descrevem-se, em pormenor, cada uma das regides e as
dimensdes do detector e 0 modo como estas dimensdes foram calculadas com

base no funcionamento pretendido para este detector.

% Anel de borracha utilizado como isolante, para alto vacuo e alta press&o.
® Getters SAES Modelo ST 172/H1/7-6.
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Figura 13. Esquema do CGCP-MG acoplado a linha de vacuo do laboratério

3.2. Determinacéo das Dimens6es do CGCP-MG

O CGCP-MG projectado apresenta, como ja foi referido, cinco regides
diferentes (Regido de Absorcdo, Regido de Cintilacdo, Regido Intermédia 1,
Regido Intermédia 2 e Regido de Extrac¢do dos Fotoelectrdes ou Regido Final)
delimitadas por quatro grelhas.

As dimens0fes do detector sdo as seguintes:

- O diametro da base é aproximadamente 17,5 cm

- A altura do detector é aproximadamente 9,25 cm.

- O didmetro da janela é aproximadamente 6 cm

- O didametro das grelhas € aproximadamente 7,6 cm

- O diametro do fotocétodo é aproximadamente igual ao das grelhas

Esquematicamente, na figura 14, representam-se as dimensfes das varias
regides e a tensdo aplicada em cada grelha, como indicado no esquema. A

janela e o corpo do detector estéo ligados a terra.
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Figura 14 Esquema do CGCP-MG projectado

De seguida, descreve-se o funcionamento do detector esquematizado, assim
como, os calculos efectuados para as dimensfes de cada regido e diferencas
de potencial a aplicar entre grelhas. Os célculos efectuaram-se considerando

uma pressao p = 10 atm no interior do detector.

3.2.1 Regiao de Absorcao (topo do CGCP-MG e agrelh a G1l)

Na regido de absorcédo, onde a intensidade do campo eléctrico reduzido deve
ser inferior ao limiar de cintilagdo (E/p=0,2Vcm-1Torr1), ocorre a formacgéo da
nuvem de electrdes primarios em consequéncia da absorcéo da radiagdo X ou

gama incidente na janela.
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Sabendo que

| — |0 % e—nlﬂ’lﬂ (10)

onde | é a intensidade transmitida, Iy, € a intensidade inicial, n € o nimero de

atomos por cm3, o € a seccéo eficaz total e d € a espessura da regidao que

pretendemos determinar.

Para determinar a espessura da regido de absor¢cdo de modo a que uma

percentagem razoavel da radiacdo seja absorvida nesta zona procedeu-se da

seguinte forma:

O nimero de &tomos em 1 cm3 de Xe (a 10 atm) é*

10x 6,02 x10% atomos 22.4x10%cm’

n, atomos __ lcn?’

Logo,

_10x6,02x10% x1

o ax1e’ 2,69x10% atomogd cnm® (11)
4 X

Xe

Para a radiacdo gama de energia E = 122 keV, a secc¢ao eficaz total do Xe é

o = 2,45x10?barn/ atomo® [27]

—24

Como 1barn/atomo=10"*cm?/ &tomo

o =2,45%10% x107** = 2,45%10*cm? / &tomo (12)

* Admitindo que para uma pressao de 10 atm, o Xe ainda se comporta como um gas perfeito.
®> No anexo 1 apresenta-se a tabela de onde se retirou o valor da seccéo eficaz total do Xe,
referente a referéncia [27]



Aplicando a Eqg. (10), verifica-se que, para uma espessura da regido de

absor¢ao dapsorcao=4cm, € absorvida 23% (100% — 77%) da radiagdo incidente

| _ 20 22,
|_ —e 2,69x10°"x2,45x10 4 ~ 0’77 - 77% (13)
0

Embora esta percentagem ndo seja muito elevada, pode ser facilmente
aumentada, aumentando as dimensdes do detector ou a pressdo do gas no
seu interior.

Visto que, se conhece o campo eléctrico reduzido (E/p=0,2 Vcm-1Torrl) e a
espessura (davsorcao=4 €M) da regido de absorgdo, pode-se determinar o

potencial da grelha G1 recorrendo a expresséao do campo eléctrico reduzido:

AV
E?:dxp

onde AV é a diferenca de potencial entre as grelhas, d é a distancia entre as

(14)

grelhas e p a presséao no interior do detector.

Entdo, aplicando a expresséao (14) obtém-se:

AVabsor(;élo AV

= ax10x 760~ DVavsorcao = 5KV (15)

Como o topo do detector se encontra a 0V, determina-se que na grelha G1 se
devera aplicar aproximadamente 5 kV.

Finalmente, pode-se determinar o numero de electrdes primarios formados
nesta regiao, para raios gama de 122 keV, sabendo que n = E/W e que W para
0 Xe é 22 eV, que sera necessario para estimar a relacdo sinal/ruido mais
adiante.

Entdo tem-se,

3
n= E _122x10° 5545e” primarios (16)

38



3.2.2 Regiao de Cintilacdo (entre agrelhnaGleag relha G2)

Os electres primarios derivam até a regido de cintilagdo, onde existe um
campo eléctrico reduzido mais intenso (E/p=5 Vcm1Torr1), e sob efeito desse
campo eléctrico reduzido, produzem grandes quantidades de cintilagdo
secundéria.

Para determinar a radiagdo de 122 keV que é absorvida nesta regido
procedeu-se do mesmo modo que para a regidao de absorcdo, sabendo que,
nesta regido a absorcao deve ser baixa. Assim, para uma espessura cerca de

dcintilagao=0,65 cm na regido de cintilagéo, aplicando a Eq. (10) vem:

I - x1020x x10™%x
I_ —e 2,69x107°%2,45x107%x(4+0,65) 0,74=74% (17)
0

Logo, a percentagem de radiacdo absorvida nesta regido é a diferenca entre a
percentagem de radiacdo ndo absorvida na regido de absorcédo, 77 %, e a
percentagem de radiacdo n&o absorvida na regidao de cintilagdo 74 %, ou seja,
3 %, verificando-se que € uma percentagem baixa, como se pretendia.
Conhecido E/p=5 Vcm1Torrl nesta regido, assim como deintiacao=0,65 cm,
pode-se determinar o potencial na grelha G2. Aplicando a Eqg. (14) vem:

AV,

cintilacéo AV

>= m < cintilagéo = 25kV (18)

Esta diferenca de potencial € a diferenca entre o potencial da grelha G1 e o
potencial da grelha G2. Sendo assim, o potencial na grelha G2 é dado por:

Vg, =AV.

cintilagao

+Vg, =25+5=30kV (19)

Finalmente, pode-se calcular o nimero de fotdes de cintilacao, nyn, produzidos

na regido de cintilag&o. Utilizando a Eg. (8) para E/p=5 Vcm-1Torr1 e p=10 atm,
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o numero de fotbes em Xe por cada electrdo primario ¢é
Nph=4270 fotbes cmlel entdo o nimero de fotdes por cada electrdo, em

aproximadamente 0,65 cm na regido de cintilacdo a pressao de 10 atm é
N, =4270x0,65= 2776 fotded e (20)
Finalmente, o nimero de fotdes de cintilacdo produzidos é dado por

n,, =N, xn=2776x5545=154x10° fotdes (21)

3.2.3 Regiao de Extraccao dos Fotoelectroes ou Regi &o Final
(entre a grelha G4 e a base do CGCP-MG )

Os fotdes de cintilacdo secundaria atravessam as regides intermédias 1 e 2,
atingindo o fotossensor que esta depositado na base do detector (fotocatodo de
Csl depositado como fotossensor). No fotossensor ha producdo de
fotoelectrbes por efeito fotoeléctrico, sendo os fotoelectrdes recolhidos na
grelha G4, onde esta ligado o pré-amplificador.

Nesta regido, o campo eléctrico reduzido deve ser aproximadamente
1 Vem-1Torrl pois pretende-se que seja inferior ao limiar de cintilagdo, mas
que possibilite 0 mais possivel a extraccdo de fotoelectrdes [28]. De modo a
poder utilizar o menor numero possivel de fontes de tensdo, assumiu-se a
tensdo na grelha G4 igual a da grelha G1 (V=5 kV), podendo assim, ligar-se as
duas grelhas a mesma fonte de tensédo. Sabendo que, a base do detector esta
a um potencial nulo, calcula-se a espessura da regido final aplicando a Eq.
(14):

1. (5-0)x10°

dx10x760  Cedacsao™ 0,7cm 22)
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Uma vez que, os fotoelectrbes recolhidos na grelha G4 poderiam ser atraidos
para a grelha G2, visto que, esta estd a um potencial bastante superior ao da
grelha G4, colocou-se a grelha intermédia G3, a um potencial inferior ao de G4
(Vg3=4kV), de modo a repelir os fotoelectrdes para esta Ultima grelha,

funcionando G3 como grelha de barreira.
Por fim, determina-se o numero de fotoelectrdes produzidos por efeito

fotoeléctrico. O numero de fotoelectrbes, Ny, € igual a0 numero de fotdes de

cintilacdo que atingem o fotocatodo, nyy(Csl), vezes a eficiéncia quantica do

Csl, ncg :
nfoto = nph (CSI) XI?CsI (23)

O nuamero de fotbes que atingem o Csl é igual ao numero de fotdes de
cintilacdo, npp, multiplicados pela fracgéo do angulo sélido, Q, que é dado por

Q/4n=2n(-cosb)/4n (24)
onde
6 = arctg(}) (25)

sendo h a altura entre a grelha G2 e a base do detector e R é 0 raio do
fotocatodo. Comoh=4,6 cme R=3,8cmvem 6 = 39,6 °.
Deste modo,

Q/4n = (1-c0s(39,6))/2=0,12 (26)

Entdo, o numero de fotbes de cintilagdo que atingem o Csl é

n,,(Csl) =154x10° x012=18x10° fotdesdecintilagio (27)
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Finalmente, estima-se o numero de fotoelectrbes produzidos, sabendo que a
eficiéncia quantica do Csl é cerca de 30% para os fotbes de cintilagdo do Xe
[28].

Assim, o numero de fotoelectrbes produzidos é
N = Npp(CSl) X7 =18x10°x0,3=54x10° fotoelectBes (28)

No entanto, este nUmero podera ser mais baixo, uma vez que os fotoelectrdes
emitidos podem ser retrodifundidos para a superficie do Csl, pelos atomos do
gas [28]. Este efeito podera ser minimizado, nomeadamente aumentando o

valor de E/p naquela regido ou variando a espessura do fotocatodo.

3.2.4 Regido Intermédia 1 (entre a grelha G2 e a gr elha G3) e

Regido Intermédia 2 (entre a grelha G3 e agrelha G 4)

Sabendo que, nestas regides ndo deve ocorrer cintilagdo, entdo os campos
eléctricos reduzidos em cada regido devem ser inferiores ao limiar de
cintilacdo. Para a regidao intermédia 1, o campo eléctrico reduzido deve ser
E/p=1 Vcm-1Torr1 para que esta regido seja o menos extensa possivel. Para a
regido intermédia 2, o campo eléctrico reduzido ndo é necessario ser tao
intenso como o da regido intermédia 1, tendo sido considerado
E/p=0,3 Vcm-1Torr1,

Como a diferenca de potencial da regido intermédia 1 é a diferenca de
potencial entre as grelhas G2 e G3 e a diferenca de potencial da regido
intermédia 2 € a diferenca de potencial entre as grelhas G3 e G4, pode-se

calcular as espessuras de cada regido, aplicando a expresséo (14):

1= (30—-4)x10°
dg,, x10x 760

dg, =34cm (29)
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3= (5-4)x10°
dg, x10%x760

d,, =05cm (30)

Somando as espessuras de todas as regides, obtém-se uma altura para o
detector da ordem dos 10 cm (digig = 9,25 cm).

3.2.5 Desempenho Previsto para o CGCP-MG

Para ter alguma nocdo acerca da resolucdo em energia do CGCP-MG,

calculou-se a resolugdo de energia intrinseca do detector, Rj,, Ppois esta

da-nos um limite inferior para a resolucdo em energia experimental. Sabendo
que, para a gama de energias consideradas, o factor de Fano para o Xe é
aproximadamente 0,25 e o valor W é cerca de 22 eV, obtém-se o seguinte

valor para a Ry

FW 0.25% 22
 =2355 | =355 | £ 2 g 6y 31
R E 1ox10° O (31)

Também se calculou a razdo sinal/ruido para o detector, pois esta fornece
alguma informacdo acerca do desempenho do detector. Para isso,
necessitamos de calcular a capacidade do detector. A capacidade total do
detector, quando se tira o sinal de G4, € a soma das capacidades entre as
grelhas G3 e G4 e entre a grelha G4 e a base do detector com a capacidade
dos cabos de ligacdo e com a capacidade do pré-amplificador, visto que, estes

elementos correspondem a quatro condensadores em paralelo. Entéo,
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CTotaI = CG4,G3 + CG4,Terra + CCabos + Cpré—amplificacbr (32)

onde Cgs63 © CgsTerra S@0 dadas por C:iAOI sendo ¢ a permitividade

eléctrica do Xe (€ =¢g % ko(Xe)), d a disténcia entre as placas e a A a area das

placas (neste caso corresponde a area das grelhas). Sabendo que, a
permitividade eléctrica no vacuo é & = 8,85x10™* (SI) e que a constante

dieléctrica do Xe é ko(Xe) = 2,2, a capacidade das grelhas pode ser obtida:

_ 8,85%x107™ x2,2x0,5x107

G463 = 5 = 215x10™*F = 215pF (33)
7,6x107
x|
2
-12 -2
Corroms = 885x107" x2,2x0,7x10" _ 30x10™2F = 30pF (34)

76x1072)°
x|
2

As capacidades dos cabos de ligacao e do pré-amplicador estdo catalogadas e

sdo ambas iguais a 20 pF. A capacidade total do detector é entao,

Crom = 215+30+ 20+ 20 = 91.5pF (35)

Uma vez que se determinou a capacidade do detector, pode-se estimar o valor
do ruido electrénico introduzido pelo pré-amplificador utilizado, uma vez que,
segundo as especificacdes do mesmo, o ruido é 7,4x10™° C/pF ®. Logo, o
namero de electrbes, nuigo, COrrespondente a este ruido electrénico pode ser

calculado:

®Valor retirado da folha de especificacdes do pré-amplificador utilizado (Camberra Model
2006).



_ RuidoxC,,,, _7,4x107°x915

N = = 4,2x10%electroes 36
ruido e :L6X10_19 ( )
Deste modo, a razéo sinal/ruido € dada por:
n 5
S/R= o o 20007 37)
n 4,2x10

ruido

Finalmente, determinou-se a eficiéncia do detector, que corresponde a fraccéo
dos fotdes incidentes na janela que sdo detectados no CGCP-MG. Esta
eficiéncia obtém-se determinando a fraccao de fotdes incidentes na janela que
entra no detector, multiplicados pela fraccdo de fotdes que séo absorvidos na
regido de absorcao.

Para isso, calculou-se o0 niumero de atomos em 1 cm3 de aluminio, sabendo

gue a densidade do aluminio é d=2,70 g/cm3 e a massa molar é M =27g/mol.
n, [06,02x10%atomog cm’ (38)

Sabendo que, a seccéo eficaz total do aluminio para raios gama de 122 keV é
o=6,4 x 1024 cm%atomo [27] e que a espessura da janela de aluminio é

0,3 cm, aplicando a expressao (10) determinou-se a transmissao da janela

| 22 —24
— A—6,02x10°x6,4x10"“*x0,3
—=e il ) [10,89

| ; (39)
Finalmente, a eficiéncia do detector para raios gama de 122 keV é
n =0,89%0,23[ 0,20 = 20% (40)
A gama de energias para a qual o detector podera funcionar pode ser

determinada calculando o produto entre a transmissdo no aluminio e a

absorcao na regido de absorgao (dapsorczo=4 cm) para diferentes energias da
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radiagdo X e gama incidente. A absor¢ao foi determinada fazendo 100 — I/lg ,
onde I/l € dado pela Eqg. (10). A transmissdo na janela foi calculada aplicando
somente a Eqg. (10). Os valores da seccédo eficaz total para o Xe e para o Al
foram retirados de [27].

Os resultados apresentam-se de seguida na figura 15.

Como se verifica na figura 15, a gama de energias para a qual o detector
funciona é aproximadamente entre os 50 keV e os 150 keV, pois até cerca de
20% da radiacdo X e gama incidente na janela € absorvida na regido de
absorcdo. Para valores de energia superiores a 150 keV, menos de 10% da

radiacdo é absorvida nessa regiao.

80,0
70,0 -
60,0 -
50,0 -
40,0
30,0 -
20,0 ~
10,0 -
0,0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Energia (keV)

Eficiéncia do detectorl (%)

Figura 15 Eficiéncia do detector projectado em funcdo da energia da radiacdo X e gama

incidente

Deve-se ter em consideracdo que este detector € apenas um protétipo e, caso
o seu desempenho seja o0 esperado, o limite maximo da gama de energias,
para a qual esta técnica podera funcionar, pode ser aumentado para valores
proximos de 600 keV. Nesse caso, a pressao e as dimensdes do detector terdo

de ser também aumentadas, necessitando-se de refazer novamente todos os
calculos.
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3.3 Montagem do CGCP-MG

Depois de executadas as pecas que constituem o detector, nas Oficinas do
Laboratério, o primeiro passo do procedimento experimental consistiu na
limpeza e preparacdo destas. Estas estiveram mergulhadas em acido e foram
lavadas com detergente para remover os residuos de solda e as sujidades
inerentes ao processo de maquinagao nas Oficinas. Depois, foram ainda limpas
com agua, alcool e acetona, ficando na estufa alguns horas para secar.

Feitos os procedimentos de limpeza, o detector foi entdo montado. As grelhas
foram instaladas nos suportes de Teflon e o conjunto foi enroscado no topo do
detector. As distancias pretendidas entre as grelhas sédo garantidas pelos
suportes de Teflon feitos a medida. A cada uma das grelhas fixou-se um fio
condutor proveniente do respectivo passador de tensédo (“feedthrough”). Os
“feedthrough” foram colados num suporte também de Teflon que, por sua vez,
foram colados em encaixes préprios para o efeito, existentes no topo do
detector. A colagem foi feita com cola TRA-BOND, ndo condutora.

Os contactos eléctricos entre cada um dos “feedthrough” exteriores e as
respectivas grelhas foram depois verificados com um multimetro digital.

O topo e a base do detector foram fixos a estrutura do corpo do detector
através do aparafusamento com doze parafusos de 4mm de rosca (M4) cada.
A fixacdo da janela de aluminio no detector foi feita, também, por
aparafusamento com oito parafusos de 3mm (M3). Na juncéo entre o topo e a
base com o corpo do detector, assim como, na jungéo da janela com o topo do
detector, foi utilizado um anel de Viton, previamente limpo com alcool. O
aparafusamento foi feito em cruz para que a forca fosse distribuida ao longo de
toda a extensdo do anel, garantido que o seu esmagamento fosse uniforme,
evitando assim a auséncia de fugas de jungéo.

Finalmente, foi montada a linha em circuito fechado, que inclui o tubo onde se
colocaram as “getters” e ligou-se o detector a linha de vacuo do laboratério. O
vacuo no sistema foi realizado com duas bombas de vacuo. Primeiro faz-se um

vacuo primario, da ordem dos 10-3 mbar, com uma Bomba Mecanica, ligando-
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se de seguida uma Bomba Turbomolecular, que permite atingir alto vacuo, da
ordem dos 10-6-10-7 mbar.

Fez-se entdo um primeiro teste de vacuo ao detector para testar o seu
isolamento e verificar possiveis pontos de fuga, que podiam surgir em alguns
pontos sensiveis, tais como, soldas e juncdes, que necessitassem de ser
reparadas. Neste teste, obteve-se um vacuo aceitavel da ordem dos 10-6 mbar,
junto da bomba de vacuo, tendo-se considerado que o detector estava
suficientemente estanque para o objectivo proposto.

Fez-se depois um teste de alta pressédo ao sistema. Através da linha de vacuo,
encheu-se o detector com Azoto, de forma gradual, controlando a pressao num
mandmetro existente a entrada do detector, até um total de 8 atm no interior.
Pretendeu-se assim, verificar a ocorréncia de alguma danificagdo no detector
ou em alguma das suas partes constituintes devido a alta pressédo, o que
afectaria o seu isolamento e o seu desempenho. A escolha do Azoto para fazer
o teste deveu-se a uma razdo economica. O Azoto € muito mais barato que o
Xénon e, caso se perdesse gas, durante o teste seria menos dispendiosa a sua
perda.

O passo seguinte consistiu na activacdo das “getters” de purificagcdo. As
“getters” quando sé@o novas tém uma pelicula protectora, evitando que estas
entrem em funcionamento quando em contacto com o ar. A sua activacéo
passou pela remocdo desta pelicula, em alto vacuo. A activacdo foi feita
aumentando a temperatura da manga de aquecimento que envolve o tubo das
“getters”. A temperatura foi aumentada gradualmente, com um controlador de
temperatura, de 20 °C em 20 °C, esperando-se mais ou menos 20 minutos em
cada patamar, para garantir que a activacao fosse feita lentamente. Repetiu-se
o procedimento até aos 400 °C. A esta temperatura, a pressao comecou a
melhorar, significando que as “getters” estavam activadas.

Uma vez activadas, as “getters” devem funcionar a uma temperatura de
aproximadamente 180 °C.

Realizados estes testes ao detector e activadas as “getters”, fecharam-se as
torneiras que as isolam e retirou-se a base do detector para proceder ao
depdsito de lodeto de Césio (Csl). Este passo é descrito pormenorizadamente

na secc¢ao seguinte (3.3.1 Deposito de lodeto de Césio).
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3.3.1 Depdsito de lodeto de Césio (Csl)

O filme de Csl utilizado neste trabalho como fotossensor foi produzido no
proprio laboratorio, através da técnica de evaporacdo em vacuo, na planta de
evaporacao existente para este efeito. O filme de Csl foi directamente
depositado na base do detector, uma vez que, esta é facilmente retirada e
colocada no detector através de um sistema de aparafusamento.

A espessura escolhida para o filme de Csl foi de aproximadamente 500 nm,
sendo esta uma espessura tipica em aplicacfes de fotocatodo sélido reflectivo.
Antes de iniciar a evaporacado de Csl na planta de evaporacao, teve de se
calcular a massa de Csl necessaria para efectuar um depdsito de
aproximadamente 500 nm. Sabendo que, a distancia entre a base do detector e
a barca onde é colocado o Csl é r = 21,5 cm, que a densidade do Csl, p, é
p (Csl) = 4,51 g/cm3 e considerando que o angulo sélido, Q, subentendido pela
barca corresponde a uma semi-esfera, logo € dado por Q = 21 r?, entédo

verifica-se que o volume depositado, V, deveria ser:
V =2m*x%xe (41)

onde e designa a espessura do deposito.

Finalmente, a massa de Csl, M, a depositar seria dada por:
M =V x p(Csl) (42)
Substituindo a Eq. (41) na Eq. (42), obteve-se:
M =21 %xex p(Csl) (43)
Substituindo os valores dados em cima na Eq. (43), obteve-se uma massa a

depositar de aproximadamente M=0,65 g.

49



Feito este procedimento inicial, todo o processo de depdsito foi feito, como ja

foi referido, na planta de evaporacao, representada na figura 16.

Dizco PV

Faonte da tensso

Camara de

allo-vacuo
Barca com

gl o
gooo
| ] |
|_._.._- BTN
T1 _
o T2
T3
Bomba Mecanica
Bomba
difusora

Figura 16 Planta de evaporag&o [29]

A planta de evaporacdo é constituida por uma bomba de vacuo mecanico’ e
por uma bomba difusora®, servindo a primeira para fazer um vacuo primario a
todo o sistema e para evacuar os gases residuais durante o funcionamento da
bomba difusora (as torneiras T1, T2 e T3 permitem controlar os pontos onde se

pretende efectuar o vacuo e a bomba a utilizar para esse processo).

" Bomba mecanica Edwads E2M-12.
8 Bomba difusora CIT Alcatel Cristal 160.
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Antes de se iniciar o depdsito, a superficie a evaporar deve ser bem limpa com
agua desionizada, alcool e acetona, pela ordem descrita, € seca na estufa
durante algumas horas, para que esteja 0 mais limpa possivel de impurezas,
nomeadamente de agua.

A superficie a evaporar, neste caso a base do detector, foi colocada na planta
de evaporacdo sobre um disco de PVC, o qual possui um corte circular no
centro de aproximadamente 8 cm de diametro. Este corte permite criar um filme
homogéneo e com as dimensdes pretendidas na base do detector.
Seguidamente, colocou-se os cristais de Csl na barca®, com a massa medida
anteriormente. A barca foi previamente fixa nos polos da fonte de corrente da
planta de evaporacéo. Finalmente, fechou-se a planta de evaporagéo e fez-se
Vacuo no sistema.

Quando a pressio estabilizou, a aproximadamente 5,0 x 10-7 mbar, iniciou-se a
passagem de corrente na barca, notando-se, simultaneamente, um aumento da
pressdo. O cristal de Csl comecgou a evaporar e quando a corrente atingiu
aproximadamente 40 A, visualizou-se a fusdo do cristal na barca e a presséo
voltou a estabilizar proximo do valor inicial, significando que a evaporacao foi
concluida.

Terminada a evaporacdo, a base do detector foi transportada o mais r4pido
possivel até ao detector, o qual esta acoplado a linha de vacuo, aparafusou-se
ao detector e ligou-se, imediatamente, as bombas de vacuo para minimizar o
tempo de exposicdo do filme de Csl ao ar, evitando a sua degradacdo. O
tempo de exposicdo do filme de Csl ao ar foi entre 5-10 min, o que é
considerado adequado para permitir o seu bom funcionamento como
fotocatodo.

De seguida, abriram-se novamente as torneiras das “getters” e esperou-se que
toda a linha atingisse aproximadamente 2,0 x 10-6 mbar. Com a press&o neste
valor, procedeu-se ao enchimento do detector com Xénon. O enchimento foi
controlado com um mandémetro de pressao e foi feito gradualmente, isto é,
subindo a pressdo 1 atm de cada vez e esperando alguns instantes, até um

pressao total de 5,4 atm no interior do detector.

® Suporte de molibdénio onde é colocado o cristal a evaporar.

51



3.4 Electrénica Associada ao CGCP-MG

Depois de se ter colocado o Xénon no interior do detector, procedeu-se a
polarizagdo do mesmao.

As grelhas G1, G2, G3 e G4 foram polarizadas com as tensdes determinadas
de modo a garantir os respectivos campos eléctricos reduzidos, em cada uma
das regides que delimitam.

As trés primeiras grelhas (G1, G2 e G3) foram directamente ligadas as fontes
de alta tensdo que as polarizam, uma vez que, apenas se pretendia aplicar
tensdo nestas grelhas.

Como na grelha G4 se pretendia uma dupla funcionalidade, isto é, pretendia-se
aplicar tensdo e, ao mesmo tempo, recolher o sinal eléctrico produzido pelos
fotoelectrbes, esta estava ligada a um pré-amplificador, através do qual se
aplicava a tensdo, e onde o sinal do detector era amplificado. Este
pré-amplificador estava por sua vez, ligado a um amplificador linear, que
amplificava e formatava o sinal recolhido. A saida do amplificador linear podia
depois ser conectada a um osciloscépio e a um analisador multicanal (MCA).

A visualizagcdo e a analise do sinal foram realizadas com a ajuda de um
osciloscopio e de um analisador multicanal (MCA). No osciloscopio,
observava-se a forma do impulso que saia do detector e parametros como o
tempo de subida do impulso e o ruido e, no analisador multicanal (MCA),
observava-se uma distribuicdo espectral dos impulsos.

A electrénica associada ao detector € apresentada esquematicamente na figura
17.

As fontes de alta tenséo e o equipamento electronico utilizado foi o seguinte:

Fonte de tenséo (grelha G1) — Fast NHQ 202 M

Fonte de tenséo (grelha G2) — HEINZINGER HNCs 10000-1 ump.
Fonte de tenséo (grelha G3) — Camberra 3106 D

Fonte de tenséo (grelha G4) — Fast NHQ 206 L

Pré-amplificador — Camberra Model 2006

Amplificador Linear— TENNELEC TC 243

Osciloscopio — Trio Modelo CS-1830

Analisador Multicanal - Nucleus PCA I

YV V. V V V V V V
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Figura 17 Esquema da electrénica associada ao detector e as respectivas ligacdes

As fontes de tensdo foram escolhidas tendo em conta a tensdo maxima e o
ruido introduzido por cada uma, tendo-se o cuidado de escolher aquela que
apresentava menor ruido para ligar a grelha G4, uma vez que, esta era a
grelha onde se recolhia o sinal de carga. O ruido de cada uma foi verificado
com o osciloscépio.

As medidas foram efectuadas com 0s seguintes parametros temporais no

Amplificador linear:

- Tempo de subida=24 us
- Tempo de integragao do sinal=12 us
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Deve-se salientar que, para 0s campos eléctricos reduzidos aplicados,
resultantes da aplicagdo de tens&o nas grelhas, foram tidos em conta 0s
valores calculados na seccdo 3. No entanto, devido as descargas eléctricas
entre grelhas ou entre as grelhas e as paredes do detector, a tensdo aplicada
em cada grelha foi determinada experimentalmente, tendo, os campos
eléctricos reduzidos aplicados em cada regido sido limitados por essas

condigoes.



4. Resultados Experimentais e Discussao

4.1. Estudo do Ganho em Carga do CGCP-MG

4.2.

4.3.

4.4,

4.5.

Estudo do Campo Eléctrico Reduzido na
Regido de Absorcéao

Estudo do Campo Eléctrico Reduzido na
Regido de Extraccdo dos Fotoelectroes
(Regiao Final)

Estudo da Tensdao na Grelha de Barreira
(grelha G3)

Estudo do Campo Eléctrico Reduzido na
Regido de Cintilacao

4.6. Desempenho do CGCP-MG para Raios Gama

55



4. Resultados Experimentais e Discussao

O desempenho do detector foi primeiramente testado com raios-X de energia
E=60 keV, visto que, era a unica fonte disponivel no momento. No entanto, ndo
se conseguiu obter nenhum impulso com raios-X desta energia.

Decidiu-se entdo experimentar o desempenho com particulas-a (emitidas por
uma fonte de 244Cm), uma vez que, estas sio particulas com alguns MeV de
energia, dando origem a um numero muito elevado de electrdes primarios, o
que facilita a obtencdo do sinal a saida do detector. Contudo, as particulas-a
perdem rapidamente a energia ao interagir com a matéria, sendo travadas em
alguns pym de aluminio. Assim, a janela descrita no ponto 3.1, foi substituida
por uma janela de Kapton de 7 pym de espessura aluminizada e com um
diametro de 2 mm, de modo a conseguir suportar a diferenca de pressao entre
o interior e o exterior do detector. Este filme permite que as particulas-a
atravessem a janela perdendo energia inferior a 1 MeV*!. Note-se, no entanto,
que esta fonte de particulas-a, uma vez que, tem uma janela de aluminio como
proteccdo ndo emite particulas monoenergéticas e, a passagem posterior pela
janela do detector, origina particulas-a com diferentes energias a serem
absorvidas no detector. Este efeito € visivel, como veremos adiante, nos
espectros obtidos no multicanal e na deterioracdo da resolucdo em energia
obtida em relagéo ao esperado.

Comecou-se por obter a relacdo entre o numero de fotoelectrdes originados e 0
namero de electrbes primarios, o que permite determinar o ganho do detector.
Depois, fez-se um estudo para obter o melhor campo eléctrico reduzido a
aplicar na regiao de absorcéo e, de seguida, fez-se 0 mesmo para determinar o
campo eléctrico reduzido na regido de extraccdo dos fotoelectrdes (regido
final).

No passo seguinte, verificou-se o funcionamento da grelha de barreira, G3.

1 ver Anexo 2
1 ver Anexo 3
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Determinados os campos eléctricos reduzidos a aplicar na regido de absorcéo
e na regido final e determinado o valor de tensédo a aplicar em G3, passou-se
ao estudo do desempenho do detector em fungdo do campo eléctrico reduzido
de cintilacéo.

Por dltimo, ainda se realizaram algumas medidas em funcdo do campo
eléctrico reduzido de cintilagdo para raios gama de energia E=122 keV

(emitidos por uma fonte de 5/Co).

4.1. Estudo do Ganho em Carga do CGCP-MG

Primeiro, mediu-se o sinal de carga da nuvem de electrdes primarios (Sp),
polarizando e recolhendo o sinal na primeira grelha, G1, mantendo as restantes
grelhas a terra. Foi observando o respectivo impulso no osciloscépio, depois de
amplificado pelo pré-amplificador e formatado pelo amplificador linear, isto é,
pondo o detector a trabalhar como camara de ionizacao.

O detector foi entdo polarizado de modo a funcionar como um CGCP,
recolhendo agora o sinal na ultima grelha, G4, que corresponde ao sinal de
carga originado pelos fotoelectrées (Sroto).

A relacdo entre as amplitudes destes dois sinais, observada no osciloscépio,
Sg—‘:", € em média igual a 8, o que corresponde ao ganho deste detector. Este
estudo foi feito para um campo eléctrico reduzido na regido de cintilacdo de
aproximadamente 3 Vcm™Torr?, devido as limitagdes impostas pelas

descargas eléctricas ja referidas.
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4.2. Estudo do Campo Eléctrico Reduzido na Regido d e
Absorcéao

As medidas iniciaram-se com um estudo do campo eléctrico reduzido a aplicar
na regido de absorgao. Variou-se a tensao aplicada na grelha G1 entre 500 V e
1000 V, correspondendo a um campo eléctrico reduzido entre 0,03 Vecm-1Torr-1
e 0,06 Vem-1Torr-1,

A tensdo na grelha G2 variou entre os 7500 V e 8000 V, para garantir um
campo eléctrico reduzido constante na regido de cintlacdo de
2,84 Vem1Torr1,

A tenséo aplicada nas grelhas G3 e G4 foi 3000 V e 3900 V, respectivamente.
Os resultados estao apresentados a seguir na figura 18.
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Figura 18 Amplitude do impulso a saida da grelha G4 medida no multicanal e Resolucédo em
Energia em fungdo do campo eléctrico reduzido na regido de absorcdo. As linhas
marcadas sao apenas linhas de tendéncia.

Como se pode ver, existe um aumento da amplitude do impulso e uma
melhoria da resolucdo em energia devido ao aumento do campo eléctrico

reduzido nesta regido e que corresponde a uma maior eficiéncia de recolha de
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carga. Deste modo, verificamos que o campo eléctrico reduzido a aplicar nesta
regido deve ser o maior possivel, mas inferior ao limiar de cintilacdo, como é de
esperar num detector do tipo CGCP.

Esta melhoria € bastante significativa até ao campo eléctrico reduzido de
absorcédo de 0,045 Vem-1Torr-1, melhorando a partir deste valor de uma forma
menos acentuada, evidenciando uma recolha de electrdes quase completa.

Por esta razdo e devido as limitacbes impostas pelas fontes de tenséo
utilizadas, aplicou-se o campo eléctrico reduzido mais elevado determinado
neste ponto, durante as restantes medicdes, ou seja, E/p=0,06 Vcm-1Torr1,

correspondente a uma tensao de 1000 V aplicada na grelha G1.

4.3. Estudo do Campo Eléctrico Reduzido na Regido d e

Extraccao dos Fotoelectrbes (Regido Final)

Para determinar o melhor campo eléctrico reduzido a aplicar na regido de
extraccdo dos fotoelectrfes, variou-se a tensdo na grelha G4 entre 1500 V e
4300V, o que correspondeu a variar o campo eléctrico reduzido entre
E/p=0,37 Vcm-1Torr! e E/p=1,05 Vem-1Torr1.

A tenséo aplicada na grelha G1 foi G1=1000 V e na grelha G2 foi G2=7500 V,
correspondendo a um campo eléctrico reduzido na regido de absorcdo de
E/p=0,06 Vcm1Torr-1 e a um campo eléctrico reduzido na regido de cintilagéo
de E/p=2,40 Vcm-1Torrl. Este valor baixo na regido de cintilacéo foi escolhido
porque acima deste ocorriam descargas eléctricas.

A grelha de barreira G3 foi mantida 900 V abaixo da tenséo aplicada na grelha
G4, para cada medicéo.

Os resultados apresentam-se, de seguida, na figura 19.
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Figura 19 Amplitude do impulso a saida da grelha G4 medida no multicanal e Resolucédo em
Energia em fungdo do campo eléctrico reduzido na regido de extracgdo dos
fotoelectrdes (regido final). As linhas apresentadas séo apenas linhas de tendéncia.

Observa-se um aumento linear da amplitude do sinal com o campo eléctrico
reduzido de extraccdo até um valor aproximado de 0,90 Vcm-1Torr1, o que
corresponde a uma maior eficiéncia de recolha dos fotoelectrbes. A partir deste
valor do campo eléctrico reduzido, ja muito préximo do limiar de cintilagcdo, o
aumento da amplitude € exponencial. Isto significa que comeca a haver
realimentacado positiva, ou seja, os fotoelectrdes originam cintilacdo secundaria,
gue por sua vez, origina novos fotoelectrées ao incidir no Csl, dando origem a
instabilidade e a eventuais perdas de linearidade.

Estes valores de campo eléctrico reduzido deixam entdo de ter interesse.
Também se verifica uma melhoria da resolucdo em energia, até ao valor do
campo eléctrico reduzido referido acima, comec¢ando depois a piorar, uma vez
que, as flutuacdes estatisticas associadas a realimentacdo positiva também
aumentam.

Sendo assim, decidiu-se utilizar o valor limiar para o campo eléctrico reduzido
na regido de extraccdo (regido final), ou seja, E/p=0,95 Vcm-1Torrl, o que

corresponde a aplicacdo de uma tensao de 3900 V na grelha G4.
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4.4. Estudo da Tenséo na Grelha de Barreira (grelha  G3)

Para verificar que a grelha G3 funciona como barreira para os fotoelectrbes,
variou-se a tensdo aplicada em G3 entre G3=2900V e G3=5900 V, isto €,
desde valores abaixo da grelha G4 (G4=3900 V), determinada no ponto 4.3, e
para valores acima da grelha G4, deixando de existir esse efeito de barreira.
Os campos eléctricos reduzidos aplicados na regido de absorgdo e na regido
de cintlacdo foram o0s mesmos do ponto anterior, ou seja,
E/p=0,06 Vcm-1Torr1 e E/p=2,40 Vcm-1Torr1, respectivamente.

Na figura 20, estéo apresentados os resultados.
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Figura 20 Amplitude do impulso a saida da grelha G4 medida no multicanal e Resolucédo em
Energia em funcdo da tens@o aplicada na grelha de barreira (G3). As linhas
marcadas sdo apenas linhas de tendéncia.

Como se pode constatar, a resolucdo em energia tende a piorar com o

aumento da tensdo em G3, como € esperado, associada a um decréscimo da
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amplitude do impulso, que é francamente acentuado para tensdes acima de
3900 V.

Estes resultados estdo de acordo com o previsto, visto que, até cerca de
3900 V (valor de tensdo da grelha G4), verifica-se um efeito de barreira,
desaparecendo este efeito acima deste valor. Isto significa que a partir de
3900 V, os fotoelectrdes ja ndo sao todos recolhidos em G4, perdendo-se
alguns para as grelhas superiores.

Perante os resultados, a tensdo aplicada na grelha G3, durante as restantes
medidas, foi G3=3000 V.

4.5. Estudo do Campo Eléctrico Reduzido na Regido d e

Cintilagao

Determinados os melhores valores para os campos eléctricos reduzidos,
permitidos pelas limitacbes ja referidas, nas regides de absorcdo e de
extraccdo dos fotoelectrdes, isto €, determinados os melhores valores de
tensdo a aplicar nas grelhas G1 e G4, respectivamente, procedeu-se a
variacdo do campo eléctrico reduzido de cintilacdo, variando a tenséo na grelha
G2. Como foi referido no ponto anterior, a tensao aplicada na grelha G3 foi
G3=3000 V.

Sendo assim, as tensdes aplicadas nas grelhas foram G1=1000 V, G3=3000 V
e G4=3900 V. A tensdo em G2 variou entre os 4900 V e os 9500 V, valor para
0 qual comecam a surgir de novo descargas eléctricas.

Isto significa que, durante a realizacdo das medidas, o campo eléctrico
reduzido aplicado na regido de absorcdo foi 0,06 Vcm-1Torrl, o campo
eléctrico reduzido aplicado na regido de extraccdo dos fotoelectrbes foi
0,95 Vem1Torr-1 e o campo eléctrico reduzido aplicado na regido de cintilagéo
variou entre 1,44 Vem™Torr! e 3,14 Vem-1Torr1.

Na figura 21, apresentam-se os resultados do estudo da cintilagcdo secundaria.
Como se pode analisar, a amplitude do impulso varia linearmente com a
intensidade do campo eléctrico reduzido na regido de cintilacdo, como era

esperado.
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O ajuste linear feito aos resultados € descrito pela equacao,

y = 665,61X - 762,86 (44)

Por conseguinte, pode-se determinar o campo eléctrico reduzido para o qual se

inicia a cintilacdo, fazendo y=0 na equacéao (44)

0= 665,61x— 76286 < x = 2200 =1 15\/cny*Torr (45)
665,61
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Figura 21 Amplitude do impulso a saida da grelha G4 medida no multicanal e Resolucédo em
Energia em fungdo do campo eléctrico reduzido na regido de cintilagdo. As linhas
apresentadas sdo apenas linhas de tendéncia.

Para a pressdo de 5,4 atm, verificamos que o limiar de cintilacdo do Xénon
obtido esta bastante préximo do limiar de cintilacdo referido na literatura, para
pressodes proximas da atmosférica [30].

Também se verifica que, a resolu¢cdo em energia diminui com o aumento da
intensidade do campo eléctrico reduzido, estabilizando aproximadamente nos
22%.
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Este valor esta bastante acima do esperado (cerca de 2 % para 122 keV), mas

pode ser explicado pelas razdes a seguir mencionadas:

- Os campos eléctricos reduzidos utilizados séo sensivelmente metade do valor
do limiar de ionizacdo (6-7 Vcm-1Torr-1), valores para os quais os CGCP tém
o seu melhor desempenho, devido as limitacdes de descargas ja referidas;

- O ruido electrénico introduzido no sistema, quer pelas fontes de alta tenséo
utiizadas na polarizacdo das grelhas quer o ruido inerente a todo o
laboratorio, era consideravel

- As particulas-a de uma fonte de **Cm com energia inicial igual a 5,8 MeV
atravessam duas janelas, a janela de proteccdo da prépria fonte radioactiva e
a janela do detector, antes de serem absorvidas no mesmo, com angulos de

incidéncia variaveis, ndo sendo, por isso, monoenergéticas.

A figura 22 apresenta um espectro para particulas-a com uma resolu¢cdo em
energia de cerca de 22%, onde é clara a existéncia de uma cauda devido as
flutuacOes de energia das particulas-a, sendo também visivel o elevado ruido
electronico. Estes factores afectam o desempenho do detector, nomeadamente

a sua resolucao em energia.

Espectro para particulas-alfa

1100
1000 |
900 |
800 |

)
~
o
o

600 |
500 |
400 |
300 |
200
100 t

Amplitude (unidades
arbitraria

0 200 400 600 800 1000

Canal

Figura 22 Espectro de energia para particulas-a, para uma tensdo de 8500 V aplicada na
grelha G2 (E/piniacao= 2,77 Vem ‘Torr ™).



4.6. Desempenho do CGCP-MG para Raios Gama

Finalmente, testou-se o detector com uma fonte de raios gama de energia
E=122 keV (°’Co). Com esta fonte radioactiva, embora se detectasse a
presenca ou auséncia da fonte através da visualizacdo no osciloscopio, a
amplitude do sinal era muito préxima do ruido. De facto, o espectro obtido no
MCA sé era distinguivel subtraindo o ruido durante o mesmo intervalo de
tempo, sem a fonte radioactiva sobre a janela.

A figura 23 mostra um desses espectros de energia para 122 keV, subtraindo o

ruido electronico.
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Figura 23 Espectro de energia para 122 keV, para uma tenséo de 8900 V aplicada na grelha
G2 (E/pcintilagéoz 2,92 ch_lTOI'I'_l).

Ainda assim, podemos afirmar que o pico observado era resultado da cintilagao
secundaria, visto que, analisamos o espectro com a fonte colocada sobre a
janela e sem esta, notando-se 0 surgimento e a auséncia do pico,
respectivamente. Esta andlise é também confirmada com a visualizacdo no

osciloscopio.
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Nestas condicOes, testou-se o detector para esta energia, tendo-se variado o
campo eléctrico reduzido na regido de cintilacdo e mantendo as restantes
grelhas com as tensdes utilizadas nos testes com particulas-a.

A tensao na grelha G2 variou entre G2=5100 V e G2=8900 V, correspondendo
a um campo eléctrico reduzido entre E/p=1,51Vcm*Torr® e
E/p=2,92 Vem™*Torr? nesta regiéo.

Na figura 24, apresentam-se os resultados obtidos relativamente a amplitude
do sinal a saida do detector.

Observa-se na figura uma variacdo linear da amplitude do impulso em funcéo
do campo eléctrico reduzido na regido de cintilagédo, tal como aconteceu com

as particulas-a.
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Figura 24 Amplitude do impulso a saida da grelha G4 medida no multicanal em funcao do
campo eléctrico reduzido na regido de cintilagdo para raios gama de E=122 keV

O ajuste linear feito aos resultados € descrito pela equacao,

y = 58,02x — 64,23 (46)

Pode-se determinar o campo eléctrico reduzido para o qual se inicia a

cintilacéo, fazendo y=0 na equacao (46)
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0=58,02x-6423 = x= 2% 1 11vem™Torr 47)
58,02

Este valor para o limiar de cintilagdo do Xénon, estd também muito perto do
valor da literatura [30], como vimos no ponto anterior.

No entanto, este valor pode ndo ser muito fiavel. Como podemos ver na figura
anterior, existem alguns pontos no grafico que estao afastados do ajuste linear
e, mesmo com a variagao linear da amplitude do impulso com o campo
eléctrico reduzido, constatou-se que, nos espectros recolhidos no multicanal, o
sinal de carga estava muito proximo do ruido. Observou-se também, que a
amplitude do impulso variava lentamente com a intensidade do campo eléctrico

reduzido.
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5. Conclusoes

Neste trabalho foi construido e testado, do ponto de vista operacional, um
detector do tipo Contador Gasoso de Cintilagdo Proporcional (CGCP) com
multi-grelhas (CGCP-MG).

Numa primeira andlise aos resultados, conclui-se que o principio do detector
funciona, originando impulsos cerca de oito vezes superiores em amplitude ao
sinal de ionizag&o primaria, o que o torna menos sensivel ao ruido electrénico e
microfonico do que a camara de ionizacao.

De facto, verificou-se que ha ganho de carga no detector e que o aumento do
campo eléctrico reduzido na regido de absorcdo, origina um aumento na
recolha dos electrbes. Constatou-se que, um aumento do campo eléctrico
reduzido na regido final provoca um aumento da eficiéncia de extrac¢cao dos
fotoelectrbes e que o campo eléctrico reduzido nesta regido ndo pode exceder
o limiar de cintilacdo, para que nao ocorra cintilacdo nesta zona, o0 que
originaria extraccdo de novos fotoelectrdes e provocaria instabilidade e
eventual ndo linearidade, como ja foi referido.

Ainda em relagéo ao funcionamento do detector, verificou-se a importancia da
grelha de barreira G3, notando-se que na auséncia desta, os fotoelectrdes
eram atraidos para as grelhas superiores, observando-se uma degradacédo do
impulso a saida do detector. Por esta razdo, pode-se concluir que a existéncia
da barreira é essencial para o bom funcionamento do CGCP-MG.

Finalmente, conclui-se que um aumento do campo eléctrico reduzido na regiao
de cintilacao origina um aumento linear do sinal a saida do detector, de acordo
com o principio de funcionamento dos CGCP em geral.

No entanto, devido a descargas eléctricas no interior do detector, ndo foi
possivel aplicar as tensdes ideais nas grelhas. Como consequéncia, 0 campo
eléctrico reduzido maximo, aplicado na regido de cintilacdo, foi
aproximadamente metade do limiar de ionizagcdo para o Xénon, diminuindo
bastante o desempenho do detector, relativamente ao esperado.

Outro problema presente durante os testes foi o elevado ruido electrénico
existente no laboratério, que limita o desempenho do detector, nomeadamente

a sua resolugcdo em energia. Este efeito é ainda mais acentuado nos espectros
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com raios gama, devido ao menor sinal de carga primaria produzida no
detector.

Pelas razbes apresentadas, existem algumas melhorias que se poderiam fazer
como trabalho futuro. Para resolver o problema das descargas eléctricas e
poder aplicar tensdes mais elevadas nas grelhas, optimizando o desempenho
do mesmo, as dimensdes de cada regido podem ser alteradas. Por exemplo,
aumentando o diametro do CGCP-MG ou diminuindo o didametro das grelhas, o
que diminuiria as descargas eléctricas para as paredes do detector. Deste
modo, a pressdao no interior do detector poderia ser aumentada, o que
contribuiria para uma maior eficiéncia de detec¢do do mesmo.

Apesar da blindagem com papel de aluminio utilizada no detector, o ruido
electronico no laboratorio era muito elevado. Para o diminuir, poderao trocar-se
as fontes de tenséo utilizadas por outras que introduzam menos ruido e utilizar
também pré-amplificadores de baixo ruido.

O estudo da variacdo da espessura do fotocatodo e a sua influéncia no
desempenho de detector podera também ser efectuado, como trabalho futuro.
O trabalho desenvolvido neste Projecto originou a seguinte comunicacao
submetida ao 2009 IEEE Nuclear Science Symposium and Medical Imaging
Conference:

“New Technique for Gaseous Gamma Ray Detectors: the Multigrid High

Pressure Xenon Gas Proportional Scintillation Counter”

Filipa I.G.M. Borges, Sérgio J. C. Do Carmo, Joao C. R. Mariquito, Alexandre
M. F. Trindade, Carlos A. N. Conde

No ambito deste Projecto foi também efectuado um Pedido Provisério de
Patente com o titulo “Multigrid High Pressure Gas Proportional Scintillation
Counter for the Detection of lonizing Radiation”, tendo como inventores Filipa
I.G.M. Borges, Sérgio J. C. Do Carmo, Jodo C. R. Mariquito, Alexandre M. F.
Trindade, Carlos A. N. Conde.
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Anexo 1 — Seccado eficaz total e comprimento médio d e
absorcdo em Xe e Al em funcdo da energia da radiacd o

detectada

Xénon

O grafico e a tabela seguintes foram retirados da referéncia [27] e apenas

foram utilizados para consulta do valor da secc¢ao eficaz total do Xénon.

Xénon
4,00E-20 30,0
- - —— Seccao eficaz
3,50E-20 c | 250
N 3,00E-20 | —— Comprimento
§ g 2 50E-20 | médio de absorcdo 1 20,0 _
o 9 -
lg < 2,00E-20 | 1 150 &
o i .
S 5 1,50E-20 | 100
» 7 100E-20 |
5,00E-21 | 1 5,0
0,00E+00 0.0
0 50 100 150
Energia (keV)

Gréfico 1. Seccéao eficaz total e comprimento médio de absorcdo do Xénon em funcédo da
energia da radiacdo X e gama
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E (ke') | g iharn/atomo) | o (em2fatoma) | L= 1/ T nixe) (cm)
10 3 B2E+H4 3 62E-20 a,10
14 1. 21E+H14 1.21E-20 0,31
20 5 49EH15 549E-21 065
30 1, 7/8EHI3 1.7/6E-21 209

34 56 1,20EH13 1,20E-21 3,10

34 56 7 OSEHIS 7 09E-21 o452
40 4 B4EHI3 4 B4E-21 77
50 2 /0EHI3 2 70E-21 1,38
il 1 B5EHIT 1 B5E-21 225
g0 7 ATEHIZ 707 E-22 4 51
100 4 15EHI2 4 15E-22 5,96
122 2 45EH12 2 45E-22 15,17
1580 1 45EHI2 1 45E-22 25 64

Tabela 1. Secgédo eficaz total e comprimento médio de absorcdo do Xénon em funcdo da
energia de radiacdo X e gama.

Aluminio

O gréfico e a tabela seguintes foram retirados da referéncia [27] e apenas

foram utilizados para consulta do valor da secc¢éo eficaz total do Aluminio.

Aluminio
1,40E-21 — 30
—— Seccao eficaz
1,20E-21 1 —— Comprimento 1 25
N 1,00E-21 | médio de absorgao
S 2 1 2,0
= £ 800E-22 | _
3 :(\E 115 ©
‘ST 6,00E-22 | S
3 1 1,0
n ~ 4,00E-22 | ,
2,00E-22 | | 0s
0,00E+00 00
0 50 100 150
E (keV)

Gréfico 2. Seccao eficaz total e comprimento médio de absor¢cdo do Aluminio em funcéo da
energia da radiacdo X e gama
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E (ke") | oibarmfatomo) | o (cm2fatomo) | L= 1/ o nixe) (cm)
10 1, 15E403 1,15E-21 001
15 3 A2EHI2 3 42E-22 005
20 1 45E+H02 1 45E-22 011
a0 4 BEEH 4 5EE-23 0,36
40 2 2EH 224E-23 074
=] 1 44E401 1 44E-23 1,15
=1] 1,09E+H1 1,09E-23 1,52
a0 8 14E+10 8, 14E-24 204
100 7 O4EHI0 7 04E-24 236
122 5 ADEHID 5 40E-24 259
160 5 S0E+I0D 5 90E-24 281

Tabela 2. Seccéo eficaz total e comprimento médio de absor¢cdo do Aluminio em funcédo da
energia de radiacdo X e gama.

Anexo 2 — Deposito de Aluminio sobre a janela de Ka  pton

Seguindo o mesmo raciocinio da seccao 3.3.1, para determinar a massa de
Aluminio necessaria para efectuar um depdsito de 40 nm de espessura,

recorreu-se a Eq. (43), sabendo que a densidade do Aluminio é 2,70 g/cm?®.

M =271 % xex p(Al) (48)

Substituindo na Eq. (48) os valores dados (o valor de r € o mesmo da secc¢ao
3.3.1), obtém-se uma massa de Al a depositar de cerca de M=0,031 g.

O filme de Aluminio foi, de seguida, evaporado sobre a janela de Kapton, na
Planta de Evaporacdo do laboratorio, utilizando o mesmo procedimento do

depdsito de Csl.
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Anexo 3 — Poder de Paragem Total de Particulas- o em Kapton e

Aluminio

KAPTON POLYIMIDE FILM

LI | LA T T TTITH

5

Stopping Power (MeV cm™/g)

1 | 1 Ll L L L Ll | L Ll L L1l | L Ll L L L]

10 > > -
10~ 10 10~
Energy (MeV)

— Total Stopping Power

Gréfico 3. Poder de paragem em Kapton em funcgéo da energia das particulas-a [31]

O poder de paragem total em Kapton para particulas-a de energia igual a
5,8 MeV (fonte de **Cm) é 7,203x10% MeV &n? [§ ™ [31].

Sabendo que, a espessura da janela de Kapton, e, é 7 um e que a densidade
do Kapton, p(Kapton), é 1,42 g/cm®, pode-se determinar a energia perdida
pelas particulas-a, incidentes perpendicularmente no filme, ao atravessar a

janela, dada por:

E = PoderParagenk p(Kapton) x e (49)

perdida
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Substituindo na Eq. (49) os valores dados acima, obtém-se:

E =7,203x10% x1,42x 7x10™ = 0,72MeV (50)

perdida

ALUMINUM

1 T T | 1 T TTTTTT 1 T TTTTH

2

Stopping Power (MeV cm™/g)

1 | Ll L L L) | Ll L L L) ]

10~ 10° 10°
Energy (MeV)

—— Total Stopping Power

Gréfico 4. Poder de paragem em Aluminio em funcdo da energia das particulas-a [31]

O poder de paragem total em Aluminio para particulas-a de energia igual a
5,8 MeV (***Cm) é 5,484x10% MeV [&n? [§ ™ [31].

Sabendo que, a espessura do filme de Aluminio, e, € 40 nm e que a densidade
do Aluminio, p(Al), é 2,70 g/cm®, pode-se determinar a energia perdida pelas
particulas-q, incidentes perpendicularmente no filme, ao atravessa-lo, dada por:

E = PoderParagenx p(Al) xe (51)

perdida
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Substituindo na Eq. (51) os valores dados acima, obtém-se:

E =5,484x10% x 2,70x 40x10™" = 0,006 MeV (52)

perdida

Como se pode facilmente concluir, as particulas-a ao atravessar a janela de
Kapton aluminizada perdem energia inferior a 1 MeV.

Por outro lado, deve salientar-se que, como a fonte de **Cm tem um filme fino
de proteccao de Aluminio de espessura ndo conhecida, as particulas-a ao sair

da fonte tém uma energia menor que os 5,8 MeV iniciais.
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