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e Para que seja possivel detectar a radiacao é imprescindivel que ocorra
uma interacao da radiacao com o material que constitui o detector.

 Um detector de radiacao consiste essencialmente na criacao de um sinal
eléctrico resultante da interaccao da radiacao com a matéria, neste caso
presente no detector.
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modo corrente: medida directa do sinal i(t)

I(t)

Usado principalmente quando se deseja m o
detectar uma taxa media de ocorréncia de ” / R enpo

eventos (ex: Camara de ionizac¢ao).
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modo de pulso: medida de V(t).

Usado principalmente quando se deseja
detectar individualmente cada evento. Cada

evento sera um pulso (ex: Geiger-Muller). te Sanpo
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Modo pulso versus modo corrente

* O modo pulso é o mais utilizado. Neste modo de operacao pretende-
se que o detector meca cada tipo de radiacao ou particula que interage
com o detector.

* No modo pulso mede-se a carga total, uma vez que a energia
depositada no detector € directamente proporcional a carga.

e Para taxas de eventos muito elevadas, o modo pulso torna-se
impraticavel. Isto porque o tempo entre eventos adjacentes pode se
tornar curto demais para uma analise adequada. Nestes casos o modo
corrente é a alternativa.

* No modo corrente, a medida resulta da taxa média de eventos devido
ao grande numero de interaccoes da radiacao com o meio sensivel no
detector, sendo assim impossivel contar pulsos.
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Sensibilidade: ¢ a capacidade do detector produzir um sinal usavel para um
dado tipo de radiacao e energia. Nenhum detector pode ser sensivel a
todos os tipos de radiacao e energias. Eles sao projectados para ser
sensiveis a certos tipos de radiacao e para um dado intervalo de energia.

A sensibilidade depende de varios factores, tais como:
* a seccao de choque para reaccoes de ionizacao no detector;
e da massa do detector;
e do ruido intrinseco do detector;
* do material que envolve o volume de deteccao do detector.

Resposta: a resposta do detector permite informagdes de tempo, ou seja,
informacdes sobre a diferenca de tempo entre dois eventos podem ser
obtidos com uma boa precisao.



DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

DECN
W T CARACTERISTICAS DOS DETECTORES

Resolu¢cdo em energia: capacidade do detector em distinguir dois valores
de energia muito proximos.

fboa resolugcao
A resolucao, R, define-se em termos

da largura a meia altura do pico de %c;
1 © |' I|
energia: @ - FWHM
R=FWHM/E, = /f_mxa resolucéo
E
FWHM — Full Width Half Maximum °

Energia
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Eficiéncia de detecgdo: esta associada ao tipo de energia da radiacao e
indica a probabilidade do detector registar um evento.

eventos registrados

Et tal - " ~
* eventos emitidos pela fonte
eventos registrados
Eintrinseca — - gtotal = gimrinaeca goeome’trica
eventos que atingem o detector | ol
AQ
bgeomémca = 4;[

Tempo morto: é o tempo minimo, t, necessario para que o detector ou

electronica associada consiga processar um ou mais eventos e que seja
possivel distingui-los.
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 Dosimetros individuais
 Detectores Gasosos

* Detectores de Neutrdes
 Detectores de Cintilacao
 Detectores de Semicondutores
* Espectrometros Gama

* Portais de Radiacao Fixos, RPM’s
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DE LEITURA INDIRECTA

FILMES FOTOGRAFICOS: enegrecem proporcionalmente a quantidade de radiacdo
recebida.

DOSIMETROS TERMOLUMINESCENTES (TLD): absorvem a energia das radiacoes

ionizantes incidentes, tendo habitualmente como base o LiF (cristal de Fluoreto de
Litio).

Durante o processo de leitura o cristal € aquecido e a energia retida é emitida na
forma de luz. A quantidade de luz emitida é proporcional a dose de radiacao
recebida.




W DDEEERI'I\'IAMENTO DE ENGENHARIA DOSI M ETROS I N DIVI DUAIS

E CIENCIAS NUCLEARES

DE LEITURA DIRECTA

DOSIMETROS INDIVIDUAIS ELECTRONICOS (EPD)

 S3o peqguenos detectores de cintilacdo (emitem luz quando irradiados), tendo
habitualmente como base o Silicio;

e Medem a dose acumulada e o débito de dose instantaneo;

 Tem, normalmente, alarmes pré-definidos.

—r--"_-ln‘:i']l'{vl||ll!v{ll'i'ﬁ""“““‘qlgl’mr.T !.'
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Radiacao incide no volume detector (gas inerte) - lonizacao do gas —

Deriva das cargas para os eléctrodos devido ao campo eléctrico -
Recolha de sinal eléctrico.

radiacdo capacitor

eletrqdo central !

fregistrador

fonte de
alta

Cargas (Q)
produzidas
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Os diferentes tipos de detectores gasosos distinguem-se entre si de acordo
com o campo eléctrico aplicado (ou diferenca de potencial) aplicada ao gas.

o L w
Coletados l 0 x i 0
o o /)

Regido de ?iﬁ'ﬁféiaie Proporciong)  Rege
Re::::::eb;n;;;éio ! iConfcador
colecdo) i Gl':;fi_l]ﬁzr

Particula o

|

. Regido de
Particula p

Descarga
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Operam no modo corrente.

Final da zona de recombinacao, todos os pares de ides sao colectados.
Ocorre a producao de pulsos independentes da tensao aplicada, mas
proporcional a energia da radiacao incidente.

Sao menos sensiveis que os restantes detectores.

Permitem uma estimativa mais
exacta da dose ou débito de dose.
radiation

Somente sensivel a radiacao y. % [P electron- C)

|deais para medir débitos de dose. Qion*

@ 100-300 V

Nao sao usadas para detectar 6
contaminacoes.
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Operam no modo pulso.

Baseiam-se no fendmeno de avalanche (Townsend): os electroes
acelerados produzem ionizacoes secundarias amplificando a carga
gerada pela particula incidente.

O sinal gerado é proporcional a ionizacao e portanto, a energia da
particula.

Utilizado essencialmente para deteccao de particulas a e B, podendo no
entanto ser usados na deteccao da actividade dos neutrdoes e na
deteccao de raios-x de baixa energia.

Usados para detectar contaminacoes.
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Operam no modo pulso.

Tal como os contadores proporcionais, baseiam-se no fenomeno de
avalanche.

Tensao de funcionamento muito elevada, até um valor de saturacao
do dispositivo, provocando a descarga total do gas, produzindo por
ISSO mais eventos.

Todos os pulsos apresentam a mesma amplitude (na ordem de volts).
Muito sensivel, leve e facil de utilizar.
Disponivel em quase todas as formas e tamanhos.

Sensivelaa, B,yeX.
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Monitorizacao de area.
Monitorizacao de bancada.

Monitorizacao individual.

Nao recomendados para elevados
débitos de dose.

Ideais para a deteccao de
contaminacao.
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* Os neutroes nao tem carga eléctrica.

* O material (moderador/atenuador) com o qual o neutrdo interage,
produz uma particula carregada e fotdes.

512
BF5 or *He 2006 2015A Dual
Proportional Preamplifier AMP/SCA Counter/
Counter _| Timer
3102D
High
Voltage

n+3He — p +°H + 765 keV

- o + ,Li +2.310 MeV (94%)
n+ _B— 70
5 o+ 3Ll + 2.792 MeV (6%)
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 Utilizam a propriedade de certos materiais emitirem luz quando
atingidos por radiacdo. Esta luz (fotdes) é convertida entdo em sinais
eletricos e depois medida.

* Um detector de cintilacago € constituido essencialmente por um
cintilador, uma superficie fotocatddica, um fotomultiplicador (PMT —
PhotoMultiplier Tube) e a componente electrénica.

Cristal Nal (Tl) Fotomultiplicador

%LJ/;-L fotocatodo - :\‘
I

E\ﬁ”.
I"\
LTI

B I.. IH- e'_L-‘ I/

P ‘\ //
.Illf

J |
4 L

| T e

fotdo icidente / \

fotdes de cmrilagio
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Cristais inorgdnicos: Nal, Csl, Lil, usados essencialmente na deteccao de
radiacao gama:

* Cristais dopados com impureza activadora.

A radiacao provoca a ionizacao do cristal (criacao de pares electrao-
lacuna).

 Astransicoes entre as bandas de energia dao origem a fotodes.

R o ~ ativador
banda de condugao i
= _E/ u i ! _— 4‘:L/_./esrados de excitacao
o = : y iRl v
S & - <«—+— cintilacdo
Lt = i : -
e = e %:———— banda de valéncia

banda de valéncia

22



DECN ~
W CORNCASNUCLEARES. DETECTORES DE CINTILACAO

TECNICO LISBOA

Cristais orgdnicos: a luz de cintilacao provém de mecanismos moleculares
(excitacao de niveis moleculares). Podem ser:

= Plasticos:

Os plasticos sao solucdes num solvente solido como o poliviniltolueno,
poliphenilbenzeno, polistireno.

Usados para deteccao de alfa, beta, gama e neutroes.
= Liquidos:

Os cintiladores liguidos sao na verdade solucdoes onde um ou mais
cintiladores organicos sao dissolvidos num solvente. Solucdes de
substancias como PDB (C,,H,,N,0), p-Terphenil (C;sH,,), etc.

Usados na deteccao de particulas beta e gamas de baixa actividade.
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* Semicondutores, tal como os cintiladores inorganicos, funcionam a
partir do principio de excitacao dos electrdoes, que passam das bandas de
valéncia para as bandas de conducao, permitindo assim que a colecta
destes electroes seja detectada/medida.

. L

| O que os, distingue dos Banda de condugio

cintiladores, é que largura da 4

banda proibida entre bandas g Banda de condugéo
s -

de energia (banda de E E > 5eV

valéncia e de condugdo) os |z I E «1eV

pode caraterizar como £

isolantes (5 eV) ou como

semicondutores (cerca de 1 Banda de valéncia Banda de valéncia

EV) . Isolante Semicondutor
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e Como nos detectores semicondutores o pulso de saida depende
directamente da quantidade de pares electrao-lacuna produzidos, o
detector semicondutor fornece um pulso proporcional a energia do fotao
incidente permitindo identificar o fotao emissor, logo uma melhor
resolucao em energia.

 Detectores de Germanio muito puros
(HPGe) funcionam necessariamente a
baixas temperaturas a fim de se limitar a
corrente de fuga até o ponto em que o
ruido associado nao prejudigue a sua
resolucao em energia.
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MONITORES DE CONTAMINAGAO (CONTADORES DE EVENTOS)
= Contadores Geiger-Miller
= Cintiladores
MONITORES DE RADIAGCAO (TAXAS DE DOSE)
= Camaras de lonizacao
= Detectores Geiger-Miiller
= Cintiladores
ESPECTROMETROS GAMA (RADIONUCLIDOS E ACTIVIDADE)
= Cintiladores
= Semicondutores

PORTAIS DE RADIAGAO FIXOS, RPM’s
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(CONTADORES DE EVENTOS)

GEIGER-MULLER CINTILADORES
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GEIGER-MULLER CAMARAS DE IONIZAGCAO

PROPOCIONAIS CINTILADORES
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FIXOS OU DE LABORATORIO PORTATEIS
1

InSweccron 1000

"Prrvlou\ Next Page 1 ol 1 |
Nuclide Type /
T [edea ‘ 0.0 ‘ | GAMMA DOSE RATE
3 ';,"-,;,ﬁ ‘_' ’ _JUA y I | 1.7 mR/h @

10.0
" \\ 4 ! 4
NG "1y, 1000

\ = 1000.0

PRESS ENTER TO LOCATE
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FIXOS OU DE LABORATORIO PORTATEIS

- m’-‘ - -
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" |deais para a medicao de baixas actividades.
» |dentificacao dos radionuclidos emissores.

= Somente para emissores Y.

" Tipos mais comuns de detectores:

" lodeto de SdAdio (Nal): Boa resolucao, muito boa eficiéncia de
deteccao.

"= Germanio de Elevada Pureza (HPGe)
= Execelente resolucao, boa eficiéncia.
* Necessita de arrefecimento (N, ou criostato).

= Qutros: LaBr;, CZT, CdTe, CeBr;
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Medem continuamente a radiacao de fundo (neutrdes e gamas).

Limiar de alarme é ajustado para manter taxa de alarmes baixa.

Quando um veiculo/carga/passageiro passa pelo monitor, o limiar de
alarme é fixo e € comparado com a taxa de contagem provocada pelo
veiculo/carga/passageiro.

Tem 2 detectores de radiacao
gama (e também neutrodes).

Podem ter 2 detectores de
neutroes.

Sensores de ocupacao e
velocidade.




DECN

s pORTICOS PARA DETECCAO DE RADIACAO, RPM

TECNICO LISBOA

=

—— Fundo Limiar Ocupado
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MONITOR DE RADIACAO ESPECTROMETRO GAMA

RadEye IdentiFINDER

REPRESENTANTES DE MARCAS DE EQUIPAMENTOS DE RADIACAO

http://www.ibervoxel.pt/ http://www.thermoscientific.com/

http://interphysix.com/ http://www.canberra.com/
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= Como sabemos, os detectores de radiacao sao um instrumento importante em
Proteccao Radioldgica, sendo assim, a certeza nas medidas, a verificacao do
funcionamento do sistema de deteccao, sao actividades obrigatdrias para o
utilizador dos equipamentos.

= A periodicidade relativa ao controlo metroldgico dos instrumentos de medicao
de radiacOes ionizantes esta descrita na Portaria n2 1106/2009 do Didrio da
Republica n? 186 (I Série-B) de 24 de Setembro de 2009.

= Certificado de calibracao:

* marca, tipo e modelo do aparelho calibrado;

* numero de série;

» escalas calibradas;

* tipos das fontes de radiacao utilizadas na calibracao, e sua rastreabilidade com
padrao nacional;

» data da calibracao;

* resultados das leituras obtidas e os factores de calibragao;

e responsavel pela calibracao.
37
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ANTES DE USAR UM EQUIPAMENTO.....

= \erificar se e o detector adequado ao que se quer medir.
= \Verificar se esta calibrado.

= \erificar as baterias/carga.

= Verificar a resposta com uma fonte conhecida.

= Documentar!

A fonte de afericio de
Cs-137 com atividade de
4 uCi é aproximada do
medidor que mostra uma
leitura de 5.85 uSv/h
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Verificacao do equipamento.
Determinar os valores do fundo radioactivo natural.
Ajustar a escala ao fundo.
Manter o detector a menos de 1 cm da superficie mas sem lhe tocar.
Mover o detector lentamente (5 cm/s).

Registar:

= |nstrumento e n.2 serie

= Pessoa que efectua as medidas
= Datae hora

" Locais de medida

= |ejturas
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Verificacao do equipamento.
Determinar os valores do fundo radioactivo natural.

Comecar nas escalas mais baixas.

Registar:
= |nstrumento e n.2 serie
= Pessoa que efectua as medidas
= Data e hora
" Locais de medida

= |eituras

40
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Manter o equipamento a frente do corpo (+/- a distancia de 1 braco).

Garantir que o equipamento esta ligado e na gama de débitos de dose
de fundo (ou mais sensivel) antes de entrar nas areas a monitorizar.

Mover o equipamento lentamente para ter uma resposta correcta.
Alguns equipamentos demoram segundos a responder.
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Fazer a monitorizacdo em cruz nos pontos
“gquentes”.

Estas serdao as saidas em caso de serem
detectados débitos de dose elevados.

Monitorizar as zonas de acesso/aproximacao. /\{

Observar e/ou ouvir continuamente a resposta P
: I B N
do equipamento. A S
N Nt el
Fazer uma monitorizagao sistematica utilizando a O I0

técnica de monitorizacao em cruz até a fonte de
radiacao ser encontrada. Atencao que a emissao
do feixe de radiacao pode ser colimada.

Garantir que o corpo nao esta exposto ao feixe
de radiacao, se possivel.

Utilizar blindagem se possivel e necessario.
42
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Verificacao previa do equipamento.

Ligar o equipamento antes de entrar na zona a monitorizar e na escala
mais sensivel (baixa).

Usar a técnica de monitorizacao em cruz.
Observar/ouvir continuamente a resposta do equipamento.
Dar tempo ao equipamento para responder.

Como boa pratica, nao entrar em zonas com débitos de dose acima de
25 puSv/h e chamar de imediato ajuda especializada.

Limites de dose: DL 222/2008 , Artigo 4.2 1: O limite de dose efectiva para os
trabalhadores expostos é fixado em 100 mSv por um periodo de cinco anos
consecutivos, na condicao de esse valor nao ultrapassar uma dose efectiva

maxima de 50 mSv em cada ano.
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