Deteccdo de fétons, radiacoes indiretamente ionizantes, por cintiladores

1. Introducao

A percepcao da radiacdo, seja qualitativa ou quantitativa, sé pode ser realizada
com a ajuda de materiais ou instrumentos capazes de captar e registrar sua presenca. A
deteccdo é realizada pelo resultado produzido da interacdo da radiacdo com um meio
sensivel (detector). Em um sistema detector os detectores de radiacdo sdo os elementos
ou dispositivos sensiveis a radiacdo ionizante utilizados para determinar a quantidade de
radiacdo presente em um determinado meio de interesse. A integracdao entre um
detector e um sistema de leitura (medidor), como um eletrémetro ou a embalagem de
um detector é chamado de monitor de radiacao.

2. Detectores cintiladores

A deteccdo de radiacoes ionizantes pela cintilacdo produzida em determinados
materiais € uma das técnicas mais antigas registradas. Detectores baseados nestes
materiais possuem elevada eficiéncia de cintilacdo, conversdo linear da quantidade de
energia em luz, tempo de decaimento da luminescéncia curto para a geracao rapida de
pulsos, meio transparente e indice de refracdo préximo ao do vidro permitindo o
acoplamento do cristal com o tubo fFotomultiplicador (Knoll, 2000).

Os tubos fotomultiplicadores sao um passo essencial no desenvolvimento dos
detectores cintiladores. Com a sua utilizacdo, tornou-se possivel a deteccdo de sinais
luminosos de baixa intensidade em funcdo da interacdo de pequeno nimero de fétons e
a sua conversao em sinais elétricos, viabilizando seu uso em deteccdo de radiacoes
ionizantes.

O mecanismo de cintilacio em materiais inorganicos depende dos estados de
energia da rede cristalina do material. Num cristal cintilador puro, a energia da radiacao
incidente absorvida é cedida aos elétrons da banda de valéncia, sendo estes excitados
para a banda de conducdo. Entre essas bandas existe uma faixa intermediaria de energia
chamada de banda proibida, na qual ndo ha estados possiveis e, portanto, ndo se
encontram elétrons. O retorno do elétron para a banda de valéncia com a emissdo de um
foton representa um processo ineficiente de cintilacdo, pois as diferencas energéticas
sdo tais que o foton resultante possui uma energia muito alta e ndo se enquadra na faixa
do visivel. Como resultado desse processo, o cristal apresenta-se opaco a sua radiacao de
cintilacdo (Lima, 2006).

A adicdo de pequenas quantidades de impurezas ou material ativador (no caso do
Nal é usado o Talio) cria niveis de energia na banda proibida. Criados pelo elemento
ativador na banda proibida, eles permitem a desexcitacdo de um elétron da banda de
conducdo para a banda de valéncia, com a emissdo de fétons com comprimento de onda



(410 mm), o que corresponde a luz do espectro visivel. O cristal é basicamente
transparente para esses fétons, que assim alcancam o fotocatodo do tubo
fotomultiplicador, que possui boa sensibilidade a cintilacdo dessa luz visivel (Lima, 2006).

Os fétons ndo possuem carga ou massa sendo, portanto, radiacdo indiretamente
ionizante e capas de transferir toda ou parte de sua energia para os elétrons orbitais dos
atomos do material. Esses elétrons tém energia maxima igual a energia do féton
incidente subtraida da sua energia de ligacdo e que depositarao essa energia por meio
de ionizacoes e excitacoes no meio de interacao.

Para que um material possa ser utilizado como detector e servir para a realizacdo
de espectrometria de energia para fétons, ele deve ser capaz de realizar a transferéncia
de energia desses fétons para elétrons orbitais dos dtomos da estrutura e funcionar
como elemento de deteccdo dos elétrons secundarios produzidos pelos Ffoétons
incidentes por meio da coleta dos elétrons liberados na ionizacdo dos atomos do meio.

Os detectores cintiladores como os de iodeto de sdédio, surgido em 1948,
possibilitam a composicdo de um sistema de espectrometria de foétons e
consequentemente a medicdo de espectros de energia. O ndmero atémico
relativamente alto do iodo presente no cristal (Z=53) e sua massa especifica (3,667
g/cm?) influenciam de forma significativa o efeito de absorcdo fotoelétrica, necessario
para a maxima deposicao de energia da radiacdo incidente, dando a este cristal boa
eficiéncia de cintilacao.

Os detectores cintiladores como os de iodeto de soédio, surgido em 1948,
possibilitam a composicdo de um sistema de espectrometria de foétons e
consequentemente a medicdo de espectros de energia. O numero atémico
relativamente alto do iodo presente no cristal (Z=53) e sua massa especifica (3,667
g/cm?) influenciam de forma significativa o efeito de absorcdo fotoelétrica, necessario
para a maxima deposicao de energia da radiacdo incidente, dando a este cristal boa
eficiéncia de cintilacao.

2.1.Resolucdo em energia:

Relaciona-se com a capacidade do detector de cintilacdo em discriminar a energia
de dois fétons emitidos com energias diferentes em seu volume Util. A resolucdo de um
detector é determinante em sua capacidade de medir a distribuicdo de energia da
radiacao incidente e é convencionalmente definida como a razao entre a largura a meia
altura do pico (FWHM) e o valor do canal central da distribuicdo do pico (Ho).



T i) T T T T T [T TV ¥ LTV TV T LV T T T F T T T T-¥
Pico de absorgio total
40000 o -
; /J'r“.\ R[keV}:isi']b;}m'&i:1'.7%
4 : r ‘ 4
; f 1
300004 o7 i -
g | j ~235 keV
T _,- '
£, 20000 e W A 2
z 1 i i : 3 1
= i | Jit £
10000 | 3 PER iRy 2
H ‘HR2 |
: | ! "
4 t : H L}
0__;__/'/. i Eo | L
TYTFITT I T F [T ITro|rT T T T T

45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
Energia (keV)

2.2.Eficiéncia de deteccdo:

« Caracteriza a capacidade do detector em registrar os fétons emitidos por uma
fonte de radiacdo ou que incidem na superficie de um detector. O tamanho e a
forma do cristal influenciam a eficiéncia de deteccdo, sendo que a espessura do
cristal cintilador na direcao da trajetéria do féton incidente tem maior influéncia.
A eficiéncia de um detector pode ser classificada como absoluta e intrinseca.

« A eficiéncia absoluta é dada pela razdo entre o nimero de particulas ou fétons
detectados e o nimero de particulas ou fétons emitidos pela fonte de radiacdo.
Esta eficiéncia sofre influéncia da geometria de medicao utilizada.

« A eficiéncia intrinseca é dada pela razao entre o nimero de particulas ou fétons
detectados e o nimero de particulas ou fétons incidentes no detector. Diferente
da eficiéncia absoluta, ndo sofre influéncia da geometria de medicdo utilizada,
mas da dimensao da face do detector em que a radiacdo incide.

O espectro de fotons obtidos através de detectores cintiladores permite
identificar os eventos que influenciam na funcdo resposta do cintilador, podendo ser
discriminado neste espectro o fotopico, resultante das interacoes fotoelétricas no cristal
cintilador, assim como as interacoes parciais de energia como pico de raios X
caracteristico, de retro espalhamento e escape ou ainda interacdo por espalhamento
Compton, que influenciam no espectro de energia.

Cintiladores com melhor resolucdo, como o brometo de lantdnio, possuem FWHM
menores resultando em fotopicos mais estreitos e, desta forma, possibilitam o uso de
maior nimero de energias para a definicdo do algoritmo de limpeza utilizado.

2.3.ldentificadores radioldgicos portateis

Uma grande aplicacdo atual dos cintiladores inorganicos é o seu uso como
identificadores radiolégicos portateis para uso em seguranca radioldgica e nuclear.

Para a identificacdo inequivoca é importante utilizar um detector que exiba boa
geometria do cristal, eficiéncia de deteccdo e boa resolu¢do numa faixa de energia de
até 3,0MeV.

Uma boa eficiéncia de deteccdo permitird, através da aquisicdo do espectro gama,



uma identificacdo mais rdpida do(s) radionuclideo(s) e a quantificacdo de valores mais
baixos de atividade (quantificavel através d Atividade Minima Detectdvel, AMD).

Uma boa resolucdo permitird resolver dois picos de energia préximos,
correspondentes a radionuclideos diferentes,permitindo a identificacdo dos mesmos.
Uma resolucdo insuficiente impedira a identificacao dos radionuclideos ou dara origem a
uma falsa identificacao.

Detectores Nal CIT LaBr3 CdTe HPGe
Resolugao (662 1% 3,5% 2,7% 0,6% 0,2%
keV)

Resolugdo (122 13% 6,3% 57% 1,5% 0,4%

keV)

Tipo cintilador  semicondutor = cintilador  semicondutor  semicondutor

Volume (cm?) 3474 3,508 448 0,49 203
174

Refrigeragéo Néo Nao N&o 0°C -196,15°C

(2) médio 32 49 41 49 32

(1) Cristal utilizado na mochila radiologica

(2) Cristal utilizado no Spir-ID

(3) Valor maximo

(4) Quanto maior o volume sensivel do detector, maior a sua eficiéncia total

Conclusao

A deteccdo de fétons, radiacdes indiretamente ionizantes, por detectores de
cintilacdo em funcao de sua excelente eficiéncia e adequada resolucao fazem do mesmo
um detector de exceléncia destas radiacoes, ndo somente para as acoes de monitoracao
mas também para a identificacdo de radionuclideos em ambiente em que identificadores
radiolégicos portateis sdo necessarios.
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