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RESUMO

No ano em gue se comemora o centendrio da descoberta dos raios-x, apresentamos uma
abordagem de temas relacionados a producdo, utilizagdo e deteccdo desta radiagdo. O
formalismo do Eletromagnetismo Classico é tomado como suporte para a descri¢do dos
fendmenos tratados, com especia enfoque para a emissdo de radiagdo por particulas
carregadas e para o espalhamento de raios-x por el étrons. Detetores de raios-x a gas séo
descritos, destacando sua evolucdo desde a contagem de fotons até a aquisicdo de
imagens.
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| - Fundamentos Fisicos

A existéncia dos raios-x foi evidenciada por W. C. Rontgen. Este estudava os
efeitos de raios catddicos, que eram produzidos entre eletrodos submetidos a diferenca
de potencial eétrico em um tubo de vidro evacuado. Tendo coberto o tubo com papel
escuro, observou gue uma tela de platinocianeto de bério colocada a certa distancia do
tubo fluorescia desde que os raios catddicos fossem acionados. Rontgen deduziu que
alguma radiacdo invisivel atravessava o papel escuro e provocava a fluorescéncia na
tela. A descoberta destaradiagdo foi comunicada em um encontro da \Wr zourg Physi co-
Medical Society em Dezembro de 1895, tendo-lhe sido atribuido o nome de raios-x. Em
1896, Rontgen e outros col aboradores apresentaram o primeiro tubo gerador de raios-x.

Cabe ressaltar que os raios-x foram também gerados anteriormente por outros
pesqguisadores que se interessavam pelos raios catédicos. Em particular, W. Crookes ja
havia observado que placas fotograficas eram impressionadas quando colocadas perto
de tubos de raios catodicos [1].

1.1 Radiacéo Eletromagnética
A observacdo detalhada de fendmenos eletromagnéticos levou a0

estabel ecimento das conhecidas equactes de Maxwell, relacionando os campos el étrico
(E), magnético (B) e suas respectivas fontesp ej:

0. E= 41p
80
0.B= 0
DxB— la_E: 4_T[J
c ot C
DxE+ }a_B:
c ot

C e g, S0 as constantes referentes a velocidade da luz e a permitividade elétrica
no vacuo. Na forma acima expressa, estas equagbes exprimem as relacoes
el etrodindmicas entre os campos E e B no vacuo. Seu estudo € objeto dos cursos e livros
textos de eletromagnetismo cléassico familiares aos estudantes de graduacdo em Fisica.
Ressaltaremos aqui que os campos E e B que satisfazem estas equagdes apresentam
comportamento ondulatério. De fato, na auséncia de fontes, podemos escrever:

10E
[xB= ———
c ot
10B
[XE -——
c ot

A fim de obter equactes para E e B separadamente, tomamos o rotacional de
Seus termos:
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190xE
0% XB -

c ot
o xe 2028

c ot

Utilizando a identidade vetorial
0K xF £0( .AY- °F

e fato de que, na auséncia de fontes, [1.E = [1.B = 0, encontramos as seguintes seguintes
equacoes:

1 0°E
1°E ——= 0

c? at?

1 0°B
0°B- — =0

c? ot?

Estas Ultimas descrevem ondas planas se propagando com velocidade c. A
andlise de suas solugdes [2,3] mostra os campos E e B sdo ortogonais e transportam
energia expressa pelo vetor

s=CExB
M

O vetor S, conhecido como ‘vetor de Poynting’, descreve genericamente o fluxo
de energia eletromagnética (por unidade de tempo por unidade de éreq) através de um
volume espacial.

Esta abordagem tedrica, juntamente com a evidéncia de que aluz visivel também
manifesta comportamento ondulatério e se propaga no vacuo transportando energia,
permitiu uma associagdo direta entre os conceitos de luz e radiagdo eletromagnética.
Neste contexto, os raios-x sdo compreendidos como radiagdo de comprimento de onda
ndo visivel. Efetivamente, tanto os raios-x quanto a luz visivel se propagam em ‘linha
reta’, impressionam placas fotogréficas, aém de ndo serem perturbados em suas
trajetorias por campos elétricos ou magnéticos. Uma demonstracdo definitiva foi feita
pour Laue, em 1912, que previu teoricamente e verificou experimentalmente que os
ralos-x sao difratados por cristais.

1.2 Radiacao Emitida por Cargas Aceleradas

Além de prever que a radiacdo eletromagnética se comporta como onda, as
equacdes de Maxwell indicam também que uma carga el étrica acelerada emite radiacéo
de natureza eletromagnética. A solugdo para o caso de uma carga pontual se movendo
segundo umatrajetoriar(t) €[4]:
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U dp
H1- :3)3 Rx@n ) B)XE%W

e B2 (n-B)
ne, EF1-np)’ R?y?

E(x,t) = 2

ol

U
iy
=
B(x,t) = %(an)

onde

govoid 1
c cdt’ 1-p2

R é a distancia entre a carga e a posi¢ao x correspondente ao observador (Ver
Fig. 01) . As expressdes acima descrevem portanto 0os campos elétrico e magnético
percebidos por um observador, devidos ao movimento de uma carga elétrica pontual. O
subscrito ‘RET’ indica que o termo entre chaves deve ser avaliadoemt’ = t - R/c. Note-
se que para velocidades ndo-relativisticas a expressao para 0 campo elétrico reproduz o
resultado para o caso €l etrostatico.

observador

Fig. O1: PosicOes relativas para carga pontual e observador

Podemos entdo estimar o fluxo de energia irradiada pela carga sobre o
observador, integrando o vetor de Poynting sobre uma esfera de raio R em torno da
carga. O produto ExB incluird um termo em R™ e outro em R™. Este tltimo provém do
segundo termo da expresdo para E, e serd independente de R quando integrado sobre o
volume da esfera (dV = R’dR). O termo restante sera arbitrariamente pequeno para R
suficientemente grande. A contribui¢do importante vem portanto do termo contendo a
aceleracdo da carga pontual, df/dt. Dai a conclusdo de que cargas aceleradas emitem
radiagao.

Sob esta perspectiva, a radiacdo observada em tubos de raios catddicos pode ser
explicada como efeito da desaceleracdo subita dos eletrons quando estes se chocam
contra um avo - conhecida como bremsstrahlung. Nesse caso, os vetores v e df3/dt séo
paralelos. Pode-se mostrar [2] que quando v e dp/dt sdo perpendiculares (movimento
circular ou curvo), a energia irradiada se concentra na direcdo tangente a trgjetoria. Este
€ o principio explorado pelos geradores de radiagdo sincrotron, onde um feixe de
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elétrons € curvado por campos magnéticos, emitindo radiagdo tanto mais colimada
guanto maior forem a velocidade dos eétrons no feixe e a magnitude do campo de
curvatura.

1.3 Eletrodindmica Quéantica

Embora o formalismo da el etrodin@mica classica sgja suficiente para a descricéo
precisa de fenbmenos associados a luz, ha casos em que este formalismo néo se aplica.
Entre estes casos podemos mencionar o efeito foto-elétrico e a observagdo de linhas
caracteristicas nos espectros de emissdo de radiagcdo em tubos.

O efeito foto-elétrico consiste basicamente na extracdo de elétrons de um
material pela incidéncia de luz. A principio supbs-se que um elétron fosse extraido
desde que a fonte luminosa Ihe transferisse energia suficiente. Admitindo-se a teoria da
eletrodin@mica cléssica € possivel computar o intervalo de tempo necessario para que a
energia irradiada sobre um elétron sgja bastante para extrai-lo. Segundo este calculo, o
intervalo de tempo pode ser de magnitude facilmente mensuravel em experimentos
praticaveis. Entretanto, as emissdes foto-el étricas observadas pareciam instantéaneas [5].
Por outro lado, foi também observado que as emissdes sO ocorrem quando a luz
utilizada tem comprimento de onda inferior a um certo limite que depende do materia
iluminado.

No espectro de emissdo de radiagdo por tubos nota-se que, a uma componente
continua - esperavel pela descricdo classica - vem-se sobrepor uma linha aguda,
caracteristica de cada material usado como avo (anodo). Além disto, a distribuicdo em
comprimentos de onda dos espectros de radiagdo emitida ndo se estende de zero a
infinito, mas apresenta um limite inferior (Ver Fig. 02).

Estes fenbmenos s puderam ser satisfatoriamente explicados a partir da
hipétese de Planck, enunciada em 1905, segundo a qual as trocas de energia entre
radiacdo e matéria se fazem por meio de pacotes de energia. Baseado nesta proposi¢ao,
A. Einstein explicou o efeito foto-elétrico sugerindo que a radiagdo eletromagnética
apresenta um caréter corpuscular: cada ‘grao’ de luz, ou féton, tem energia E = hv,
onde v corresponde a frequéncia da luz considerada (v = ¢/A) e h é uma constante
universal. O sucesso da hip6tese marcou o inicio da mecanica quantica, que trouxe um
novo formalismo para a descri¢éo de fenébmenos microscdpicos.

Os fendmenos eletromagnéticos sao atualmente explicados pela chamada teoria
eletrodindmica quantica. O grau de concordancia dos resultados desta teoria com 0s
resultados experimentais é surpreendente [6]. Seu modelo matematico supde uma certa
dualidade para a radiagdo eletromagnética e para todas as particulas fundamentais. o
comportamento de cada particula quéntica e suas interagbes com outras particulas €
regido por uma amplitude de probabilidade complexa, tendo esta Ultima um caréter
ondulatério. Diversas experiéncias comprovaram aspectos marcantes desta dualidade [1,
5]: difragéo de elétrons, de néutrons e mesmo de &omos de hidrogénio.
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Fig. 02: Comportamento qualitativo do espectro de emisséo de radiacéo por tubos

Il - Espalhamento de Raios-X

Pela descricdo classica, um elétron livre ao qual se faz incidir luz oscila segundo
0 campo eletromagnético. Conforme visto na sec¢do 1.2, a aceleragdo deste movimento
oscilatorio provocard emissdo de radiacdo, cuja componente relevante do campo el étrico
é dada por:

3 n _ @@
e = ame CE(l— nB)°R xgn B)x it

Para 0 caso de movimento ndo relativistico, esta componente se reduz a:

Ea = 4T[£CE§@1 dt%

A poténciatotal irradiada € estimada por integracdo do vetor de Poyinting:

ET

nxE,

S=—E xB=—
4 @

Dagui pode-se estimar a intensidade de radiagdo emitida pelo elétron livre, para

0 caso de onda incidente monocromética polarizada em um Unico plano, por unidade de
angulo solido [3]:

do [He

- _ 2
dQ Dnczﬂsen ©
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Onde © é o angulo entre a diregdo de espalhamento e a direcdo de oscilagdo do
elétron. Esta formula expressa a fracdo de energia irradiada relativamente a energia
incidente sobre o elétron. Uma expressdo para o caso de onda incidente ndo polarizada é
obtida tomando-se a média sobre todos os angulos de pol arizagéo:

do _1 Q—%g(ﬂ- cos’ 26)
dQ 20mc

Esta € a chamada férmula de Thomson para o espalhamento de radiac&o por um
elétron livre (V. Fig. 03). Este espalhamento € dito coerente, jA que a onda espalhada
tem a mesma frequéncia da onda incidente. Substituicgo dos valores numéricos para e,
m e ¢ indica que a fragdo considerada é da ordem de 10, sendo méaxima na diregdo do
feixe de luz incidente. Vale lembrar que a formula de Thomson perde precisdo a
medida em que a energia dos fotons da radiagdo incidente se torna comparavel a energia
de repouso do elétron livre ( = MeV). Para estes casos o formalismo quantico deve ser
aplicado [2,3]. Entretanto, o resultado cléssico € satisfatorio para o espalhamento de
raios-x, cujaenergiade fétons é da ordem de KeV.

O aspecto importante a ser destacado para as aplicagdes do espalhamento de
raios-x € que, embora a fracdo de energia espalhada seja extremamente pequena, cada
elétron componente de um material funciona como re-emissor da radiacdo incidente.
Como o comprimento de onda dos raios-x € da ordem das distancias interatdbmicas, a
radiacdo espalhada pode ocasionar o aparecimento de maximos de interferéncia. O
padréo de interferéncia &€ uma fonte de informacfes a respeito da estrutura da matéria.

Fig. 03: Representacdo esquematica do espalhamento de radiagcdo por um elétron.

2.1 Espalhamento por um Atomo

A fim de estimar a intensidade de radiac@o coerente espalhada por um aomo,
suponhamos que os eétrons estejam distribuidos em torno do ndcleo segundo uma
funcdo de densidade eletrénica p(r), de modo que a carga elétrica por unidade de
volume segja dada por:

dg _
qy &)
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Fig. 04: Diferenca de caminho 6tico para as ondas espal hadas
por um el étron na origem e outro na posicao r.

O fator de espalhamento - f - de um &omo é definido como a intensidade
espal hada pelo mesmo, relativamente ao espalhamento de um Gnico elétron. E um fator
que depende da geometria do &omo. Para uma onda incidente na direcdo do vetor
unitario S,, 0 espalhamento numa diregdo S devido a contribuicdo de um elemento de
carga na posicao r apresentara uma certa amplitude e uma certa fase, esta Ultima devida
a diferenca de caminho 6tico desde a fonte até o observador (Ver Fig. 04). O fator de
espal hamento para esta contribuicéo é portanto descrito como uma fungéo complexa do
tipo:

df = Ae'®

onde A e ¢ sdo respectivamente a amplitude e a fase da radiagdo espalhada.
Segundo a definicdo de f, a amplitude para df é simplesmente a relagdo entre o
espalhamento do elemento de volume dV e o espalhamento de um elétron. Esta relacéo
€ supostamente igual a relacdo entre as cargas do elemento de volume e do elétron, ou
sga A = dg/e. Quanto afase, note-se que uma diferenca de caminho 6tico equivalente
aum comprimento de onda resultaria em uma diferenca de fase de 2t Uma diferenca de
caminho 6tico qualquer, A, corresponde portanto a diferenca de fase ¢:

Por outro lado, de acordo com a geometria esbogada na Fig. 04, a diferenca de
caminho 6tico é dada por:

A=0ON-MA =r.S-r.5, =(S -S,).r

Podemos entdo escrever:
¢ =21 r
S-S,
com. s =

A
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O vetor s é chamado de vetor reciproco, por apresentar relacdo de reciprocidade
com as distdncias interatdmicas, conforme veremos na proxima secdo. Seu valor
absoluto é dado por:

_2sn0
§==5

Nestes termos, o fator de espalhamento para um &omo se escreve:

f(9 =[, (e av

aomo

Note-se que f(s) € maximo na direcdo do feixe incidente: f(0) = Z, onde Z é 0
nimero de elétrons do atomo. Ou sgja, na direcdo do feixe incidente o espalhamento de
um atomo € a soma do espal hamento de todos seus el étrons.

2.2 Espalhamento por um Cristal

Num cristal, os &omos ou grupos de domos se distribuem de forma regular
sobre uma rede de pontos periodicamente distribuidos sobre as trés direcdes. Podemos
portanto considerar inicialmente o espalhamento por cada ponto da rede, atribuindo em
seguida o fator de espalhamento de cada &omo ou grupo de aomos aos pontos
correspondentes. Consideremos entdo que uma onda espalhada na direcdo S por um
ponto na origem do sistema de coordenadas seja descrita por:

Ao =A™

Relativamente a esta, a onda espalhada por um outro ponto p; da rede numa
posiGéo rj, apresentara, segundo a andlise da segéo anterior, umadiferenca de fase:

_ i(wt+21s.r,
Aj _Aoel( TS.I)

O espahamento devido a todos os pontos da rede, A, € a soma destas
componentes:

N .
A= A el(EY[+2TS.rJ.)
2

Onde N é o numero total de pontos da rede. Como os pontos sdo regularmente
distribuidos no espago, podemos re-escrever a expressdo acima em termos das
componentes do vetor rj em cada diregéo.

rj=ua+vb+wc
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Onde a, b e ¢ sdo vetores unitéarios definindo a base da rede de pontos. u, v e w
s80 numerosinteiros. Se N = Nix N2 x N3 € 0 nUmero total de pontos da rede, teremos:

N;-1 N,-1

N;-1
A=A eimt e2T|iua.s e2 Tivb.s eZ fwe.s
Trabalhando algebricamente esta Ultima expressao encontramos:

21iN,a.s 21iN.b.s 21iN.C.S
— [T NS — [T peTMNCS — 1[1]
ioot
Eb 21ia.s HE 2mib.s HE 2TiC.S _ 0
e -1 [le -1 e 10

A=Age

A intensidade I(s) de radiacéo espalhada na direcéo S é proporcional a0 médulo
desta amplitude ao quadrado:

1] (1]
I(9) = A.A* = ZEbe“ 1<Pl sen’ Nz(Pz[Ese” N3CP3D
0 sen® @, [IZI sen® @, [ sen®qy O

onde
(p1=%(2ra.s)
0) =1(2Tb.s)
22
cp3:%(2n:.s)

Na expressdo para I(s), cada um dos termos entre paréntesis apresenta maximos
acentuados para valores de @ = nt, e zeros para@ = (n + m/N;)T, com n em inteiros.

li(s) =N; para @ =nr,

Resulta que I(s) so tem valor apreciavel quando as seguintes condicdes sdo verificadas:
1
@ = E(Zra.s) =hm
1
@ = E(Zrb.s) =km
1
@ = E(Zrc.s) =Im

Estas Ultimas sdo as chamadas “ condi¢des de Laue”, que se reduzem a conhecida
Lei de Bragg para condicdo de maximos de interferéncia
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2dhk| senb = A

Os indices (h,k,l) definem familias de planos paralelos. dn € a distancia entre
planos adjacentes pertencentes a familia (h,k,l). Lembrando agora a defini¢éo do vetor s
e seu valor absoluto, fica clara arelacéo de reciprocidade entre ele e arede de pontos:

| 1
g
Para osinteiros (h,k,l) que verificam as condic¢Oes de Laue, o espalhamento da
rede de pontos é Iy = Ag?N2.
Para 0 espalhamento por um cristal, podemos agora supor gque em cada ponto r;
darede ha um grupo de n aomos, situados nas posi ¢oes:
I'j+R1, r,-+R2, ey I'j+Rn.

De acordo com a andlise precedente e com 0 resultado obtido para o
espal hamento por um atomo, a amplitude espal hada correspondente a este grupo €

A = Aeeiwt{fleZTIi(ri+Rl).s+ ...... +fneZTu'(rn+Rn).s}

— it 2mis.R, L2TiS.T,
OAF A" fie e
V]

O espalhamento pelo cristal € dado pela soma de todos os termos Aj:
A = Aeei(IJt z eZTdS-rj Z erZTI]'S.RU
j v

Os termos relevantes nesta soma séo agueles em que rj obedece a condigéo de
Laue, de modo que a soma acima se reduz a:

— iwt
A = NAEL Ry
Fhk| — z 1:Ue2Tl]I‘hkl .RU
0]
Este resultado descreve de que maneira a estrutura presente em cada ponto da

rede cristalina determina a amplitude de espahamento observada. O termo Fyy €
denominado fator de estrutura. A intensidade do espalhamento é

(9 = A.A* = N2AL S f,f,e? e R R)
v N
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Donde se conclui que a intensidade de espalhamento observada € funcéo das
distancias entre os &omos, e ndo de suas posicdes na rede cristalina. E também
importante notar que 1(s) é uma funcdo que permite em principio a reconstituicdo da
distribuicdo geométrica dos &omos de um cristal. A reconstituicdo seria relativamente
simples se fosse possivel se medir, além da intensidade, a diferenca de fase entre as
ondas espahadas. O desconhecimento das fases torna complexos os métodos de estudo
da estrutura fina de cristais pela técnica de espalhamento de raios-x

[11 - Utilizagdo de Raios-x

Na secdo precedente foi enfatizado o fato de que os raios-x, como radiagdo
eletromagnética, interage com as particulas constituintes da matéria e desta interacéo
resulta um espectro de espalhamento que é fungdo da disposicdo geométrica destas
particulas. A estrutura ordenada dos cristais propicia o aparecimento de maximos de
intensidade bem definidos nos espectros. As diregdes em que aparecem 0S mMaximos
indicam, pela condicdo de Laue, a distancia entre os planos cristalinos correspondentes.
Esta é uma das aplicagdes mais usuais da difracdo de raios-x. O tamanho dos cristais
também se reflete na forma da curva de espalhamento (I(s) = sen’Ng/sen’), o que é
explorado no estudo de tamanho de gréos em policristais.

Note-se que a difragdo por cristais ocorre porque o comprimento de onda dos
raios-x é comparavel as distancias interatbmicas. Por esta mesma razéo os fétons de
raios-x sa8o mais energéticos (E = hv = hc/A), e portanto mais penetrantes, que a luz
visivel. Esta caracteristica € bastante explorada, por exemplo em aplicagdes médicas,
para se observar aimagem projetada de objetos opacos a luz visivel. Nestas aplicacdes
se mede essencialmente 0 mapa de absorcéo de raios-x pelos objetos. Recentemente foi
desenvolvido o processo de tomografia computadorizada [7], que permite a
reconstituicdo da imagem de seccgOes internas de objetos a partir de medidas do
coeficiente de absor¢do sobre a sec¢do considerada. Este processo é de grande interesse
em pesguisa, naindustria e na medicina, pois torna possivel a observacdo do interior de
objetos sem destrui-los.

Por outro lado, o efeito foto-elétrico pbs em evidéncia as chamadas ‘bordas de
absorcio’ caracteristicas de cada material. A medida em que aumenta a energia de um
foton, aumenta a probabilidade de gue ele atravesse uma certa espessura de material, ou
sgja, diminui o coeficiente de absor¢do. Mas quando a energia atinge o valor da energia
de ligagdo de elétrons nos &omos, o foton é absorvido e o re-equilibrio eletrénico do
adtomo pode originar emissdo de um féton ou elétron menos energéticos. Para essa
energia, 0 espectro de absorcdo apresentard uma sato abrupto. Este fendbmeno é
explorado em diversas espectroscopias. Uma das mais recentes é a técnica EXAFS
(Extended X-Ray Absorption Fine Sructure), em que é analisado o comportamento da
curva de absor¢do proximo da borda caracteristica para se obter informagdes sobre a
estrutura fina dos &omos.

O espalhamento de raios-x por gases, liquidos e sdlidos amorfos também pode
ser abordado de modo semelhante a0 acima exposto. Para estes a intensidade de
espalhamento ndo apresenta maximos pronunciados em certas diregdes, como no caso
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dos cristais, mas a partir dela € possivel estimar por exemplo a distancia média entre
atomos, moléculas e seus vizinhos mais proximos [ 8].

Algumas hip6teses foram implicitamente assumidas na formulagdo do
espalhamento de raios-x por um cristal. Foi admitido por exemplo que, uma onda
espalhada por um aomo do cristal ndo é novamente espalhada por outro domo. Foi
também negligenciada a absorcéo pelo cristal. Estas hipoteses se satisfazem geralmente
para 0s casos de cristais pequenos. Por outro lado, no foi considerado o espalhamento
pelo nacleo dos d&omos. Este porém € irrelevante em comparagdo com o espalhamento
por elétrons [9].

IV - Detetores de Raios-X

Na faixa de energia dos raios-X, a interagdo mais provavel entre fétons e matéria
é o efeito foto-elétrico. Outras interagdes como o espalhamento ineléstico (efeito
Compton) e a producdo de pares elétron-pdsitron prevalecem para fotons mais
energéticos - da ordem MeV. Portanto, o efeito foto-elétrico € o principa fendmeno
fisico explorado em detetores de raios-x. O resultado imediato desta interagdo € a
liberacdo de um foto-elétron, cuja energia corresponde a diferenca entre a energia do
foton absorvido e a energia de ligagdo do elétron no &omo de onde foi extraido.

Um aomo que perde um foto-elétron fica em estado excitado, e tende a
rearranjar a distribuicdo de elétrons a seu redor de modo a recuperar um estado estavel.
O rearranjo pode resultar em emissao de fétons de baixa energia (fluorescéncia) ou
mesmo de outro elétron (Auger elétron). A sensibilizacdo de filmes fotogréficos € uma
das consequéncias das interacdes entre foton e matéria, que foi utilizada utilizada como
uma das primeiras técnicas de deteccdo. Durante os anos 80 foi desenvolvido um filme,
hoje chamado Image Plate, que supera em diversos aspectos o desempenho dos filmes
tradicionais [10]. Nos Image Plates, cada foton absorvido deixa um &omo em estado
meta-estavel. Por incidéncia de luz visivel os sitios excitados se re-estabilizam emitindo
fotons de luz utravioleta. Estes Ultimos sdo coletados por outros detetores, geralmente
tubos foto-multiplicadores, a partir dos quais a imagem estocada no filme é
reconstituida. Um Image Plate pode ser utilizado milhares de vezes sem perda
apreciavel de desempenho.

Os tubos foto-multiplicadores sdo apropriados para a deteccéo de fotons de baixa
energia. Para a detecgdo de fétons de raios-x eles sdo intermediados por cristais
cintiladores, que absorvem osraios-x e emitem luz visivel ou ultravioleta.

Nos detetores ditos ‘a semicondutor’, a energia do féton absorvido ocasiona a
criagdo de pares elétron-buraco que, captados por um eletrodo, constituem um sina
elétrico analisvel. Entretanto, a pequena amplitude de sinal e a sensibilidade dos
dispositivos semicondutores a temperatura implicam usualmente no uso de eletrénica de
baixo ruido e na refrigeracéo dos detetores. O interesse destes sistemas € portanto mais
aproveitavel em aplicagcdes envolvendo fotons de mais ata energia (raios-x ‘duros e
raios gama). O desenvolvimento dos diodos PIN tornou mais acessivel o uso de
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semicondutores na deteccdo de raios-x. Entre as camadas p e n, os diodos PIN
apresentam uma regido ‘ compensada’, onde as concentragdes de impurezas tipo p e tipo
n sdo equivalentes. Esta regido simula um semicondutor puro ou intrinseco. Em virtude
de sua sua robustez e de suas pequenas dimensdes fisicas, os diodos sdo componentes de
baixo custo e facil refrigeragdo, servindo de base para a construcdo de detetores
comercialmente competitivos [11].

Vé&rios tipos de detetores tém sido desenvolvidos para diferentes aplicagdes dos
raios-x. N&o se pode argumentar de forma genérica que um tipo particular sga
preferivel aos outros, ja que cada aplicacdo suple caracteristicas especiais e nenhum
tipo de detetor apresenta um conjunto de caracteristicas que atenda a todos os casos. Por
outro lado, a disponibilidade de fontes de radiagdo cada vez mais intensas, com
qualidades como colimagdo e polarizacdo (radiagcd de sincrotron), tem aberto
horizontes insuspeitados para inUmeras aplicacfes. Vérios desafios sdo portanto
atualmente colocados no campo de desenvolvimento de detetores, boa parte dos quais
espera solucdes.

A seguir apresentamos uma breve descricdo dos detetores a gas, que permitira
uma compreensdo mais detalhada da fenomenologia intrinseca aos detetores. Aspectos
importantes do funcionamento de outros tipos de detetores poderéo ser vislumbrados a
partir desta descrigdo. Os detetores a gés foram historicamente dos mais utilizados, e
continuam sendo desenvolvidos por responderem satisfatoriamente a diversos requisitos
considerados conflitantes em muitas aplicagoes.

4.1 Detetores a Gas

A capacidade de ionizar gases foi um aspecto dos raios-x identificado desde os
tempos de sua desoberta. Num detetor a gas aidéia basica é coletar em eletrodos a carga
elétrica liberada por ionizacgo apds a passagem dos fétons por um meio gasoso (Ver
Fig. 05). Se E; é a energia do foton e E; a energia média requerida por ionizagdo, um
nimero médio de E¢/E; pares elétron-ion sdo liberados por foton absorvido. Estes pares
tendem a se neutralizar e se recombinar com as moléculas do préprio gés. Para a
detecc@o efetiva do féton faz-se necess&rio o0 estabelecimento de uma diferenca de
potencial elétrico, V,, de modo que os pares sejam separados e coletados em el etrodos.
Um detetor em que V,, € suficiente para coletar toda a carga elétrica liberada por um
foton € chamado Cémera de lonizagdo. Seu uso principal consiste em monitorar a
intensidade de um feixe incidente a partir da medida da corrente gerada por ionizagéo.

Correntede }
loni zaca
oniz; Pulso de
] Saida
Gés 2 \

V0 Gés o %

‘ ‘ L
//7;7 77777 777

(A) (B)

Fig. 05: Circuito esquemético de detetores a gas em modo de cAmera de ionizagéo (A)
e de contador proporcional (B).
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O campo elétrico estabelecido pela diferenca de potencial V, transmite energia
aos elétrons e ions liberados. Dada sua menor massa, os elétrons se precipitam mais
rapidamente que os ions em direcdo a seu eletrodo correspondente. A partir de um certo
valor de V, a energia transmitida aos elétrons passa a ser bastante para que estes
ocasionem novas ionizagdes em choques contra as moléculas do gas. Os novos elétrons
assim ligerados sdo também acelerados pelo campo elétrico e geram outras ionizagdes.
Este processo em cascata é chamado de ‘avalanche’. Representa uma amplificaco da
carga de ionizac&o que torna praticavel a medida do pulso elétrico gerado por cada féton
absorvido. Detetores que operam baseados no fendbmeno de avalanche e nos quais a
carga liberada por avalanche é proporcional a energia do féton sdo conhecidos como
Contadores Proporcionais.

Valores extremos de V, resultam numa perda da proporcionalidade entre energia
do féton e carga el étrica coletada, até o nivel em que qualquer féton absorvido origina a
mesma quantidade de pares elétron-ion. Este é o caso dos Contadores Geiger-Muller.
Fig. 06 ilustra as regifGes de operacdo dos detetores a gas em fungdo de V.. Além da
regido Geiger-Muller o campo elétrico gera ioniagdes espontaneas, ou ‘descargas’, do
gas.

Os diferentes modos de operacdo dos detetores a gés sdo responsaveis pela
flexibilidade de adaptacdo dos mesmos a diversas aplicacbes. Para os estudos de
estrutura da matéria, pode-se notar a partir do exposto na se¢cdo 2 que é necessario o
levantamento de uma curva de intensidade de espalhamento que varia no espago ao
redor da amostra. O uso de filmes permite a estimativa do espalhamento em duas
dimensdes e tem sido intensamente usado para este fim. Mostramos a seguir como 0s
detetores a gas se desenvolveram até incorporar a capacidade para registrar imagens de
espal hamento em condic¢des ndo abordaveis pelas técnicas de deteccéo por filmes.

Carga coletada por
féton absorvido

A

Fig. 06: Modos de operacdo dos detetores a gas segundo a diferenca de potencia aplicada
entre eletrodos: (I) predominancia de recombinacéo, (I11) camera de ionizacéo, (I11)
contador proporcional, (IV) contador Geiger-Muller, (V) descargas.
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4.2 Detetor a Gas Sensiveis a Uma Dimensao.

No final dos anos 60 foi proposto um novo tipo de detetor a gés, no qua a
posicao de incidéncia do foton era estimada a partir de uma medida de tempo [12]. Um
fio resistivo foi usado como eletrodo captador de elétrons. Nas extremidades do fio
foram dispostos capacitores, de modo que, para cada féton detectado, a constante de
tempo RC para carregar os capacitores depende da posicdo sobre o fio onde foi
absorvido o féton (Ver Fig. 07).

Féton

Rl l RZ

A

1 |

C C

A a

Fig. 07: Esquema para decodificacdo da posi¢cdo de um foton a partir do
tempo de carregamento de capacitores.

A idéa de se converter a medida de posi¢cdo em medida de tempo foi estendida
pela introducéo do uso de linhas de retardo [13]. Neste caso a posi¢do de incidéncia do
foton é diretamente associada ao tempo de propagagdo do pulso el étrico através da linha
de retardo.

Alguns aspectos importantes que permitiram a concep¢do de detetores a gés
sensivels a posi¢aéo merecem ser destacados. Um destes € 0 uso de fios como eletrodos.
De fato, numa geometria envolvendo fios (= cabos co-axiais), 0 campo elétrico
apresenta dependéncia radial em torno do fio. A intensidade de campo elétrico é
maxima na superficie do fio, decaindo segundo o inverso da distancia radial. Em
conseguéncia, apenas na regido proxima a superficie do fio o campo atinge intensidade
suficiente para provocar o fendmeno de avalanche, resultando numa quantidade de carga
el étrica espacialmente localizada.

Nos detetores que usam linhas de retardo, a carga de avalanche ndo é
diretamente explorada. Apenas a carga induzida pela avalanche em outros eletrodos é
amostrada e direcionadaalinha (Ver Fig. 08).

A fim de estimar a carga induzida por avalanche, notamos que esta pode ser
considerada como uma carga pontual localizada na superficie do fio. Netas condi¢des, a
cargainduzida numa superficie S é dada por:

oV, O
a(x,y) = —€€, 0=
09z
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Onde € € a constante dielétricado gas e V € 0 potencia elétrico devido acarga
de avalanche:

49 < (-2’
Amee, &. \[x? +y? +(z - 2nb)?

V,(%,Y,2) =

R

Linha de Retardo }—O

Fig. 08: Esguema para decodificacdo da posi¢cdo de um féton a partir do
tempo de transmiss&o de sinais por linha de retardo.

A expressao acima é obtida considerando-se infinitas cargas imagens da carga de
avalanche simetricamente disposta entre dois planos condutores, conforme a geometria
efetivamente utilizada em detetores a gas. A carga de avalanche, q, € tipicamente da
ordem de 10° elétrons. A partir dos 5 primeiros termos o somatério atinge um
comportamento assimptético, de modo que, para fins de uma estimativa, ndo é
necessario considerar infinitos termos.

Fig. 09 representa a forma da distribuicdo de carga induzida para o caso de uma
separacdo b = 3mm entre o fio anodo e o plano catodo (gas: argbnio; pressao: 1 Atm). A
partir desta € possivel determinar a dimensdo dos catodos mostrados na Fig. 08, de
modo que a carga induzida por aval anche seja corretamente amostrada.
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Fig. 09: Gréfico de o(x,y) paraum numero finito de termos da funcéo V.

4.3 Detetor a Gas Sensivel a Duas Dimensdes

Para aplicacOes em fisica de altas energias foi proposto em 1968 um arranjo
contendo um plano de fios paralelos dispostos entre dois planos condutores [14]. Este
arranjo foi mais tarde empregado em diferentes estruturas para a localizagdo bi-
dimensional dos fotons absorvidos no detetor, geralmente envolvendo a introducéo de
outros eletrodos para a determinagio das duas coordenadas de posicdo [15,16]. E
possivel entretanto decodificar as coordenadas de posicdo a partir de uma estrutura
geométrica simples, muito proximado arranjo original [17] (Fig. 10).

< Janela do detetor
S
= S
@@%%%%%@%% eAnOd
Catodo X&Y V4

Fig. 10: Esguema para um contador multifilar.

Conforme ilustrado na Fig. 10, um dos planos condutores é substituido por um
conjunto de ilhas amostradoras de carga induzida. Metade das ilhas € convenientemente
conectada através de furos metalizados a pistas condutoras situadas numa camada
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inferior, relacionadas a uma das coordenadas de posicdo. A outra metade das pistas é
igualmente ligada a outras pistas, situadas em uma outra camada, relacionadas com a
segunda coordenada. Fig. 11 mostra um detalhe das conexdes. Também é mostrado na
Fig. 11, em forma de circulo pontilhado, a largura a meia altura da distribuicdo de carga
induzida por uma carga de avalanche localizada no plano anodo, a uma distancia de
3.2mm.

Uma linha de retardo é associada a decodificacdo de cada coordenada de
posicéo, de modo que para cada féton detectado os sinais transmitidos pelas linhas de
retardo sdo processados e registrados. O interesse principal do detetor a gés para
localizagdo bidimensional reside no fato de que o processo de aquisicdo de imagens é
extremamente rapido, podendo chegar a uma taxa da ordem de 10°-10° fétons por
segundo. Uma vez registrados, os dados estdo disponiveis para tratamento numeérico.
Este aspecto ja o diferencia dos filmes, nos quais a imagem é armazenada mas deve ser
‘revelada ou digitalizada por um procedimento a parte. Por esta razéo os detetores a gas
bidimensionais sdo insubstituiveis em aplicagcdes que exigem o levantamento de vérios
padrdes de espalhamento em curtos interval os de tempo.

Linha deretardo + Pré

gkf 0000000000000 0

Fig. 11: llustragéo do arranjo para decodificacéo das coordenadas X&Y. O
circulo pontilhado indica o tamanho da distribuicdo de cargainduzida.

4.4 Processamento de Sinais

Gragas a0 processo de avalanche, um ganho da ordem de 10" no nimero de
elétrons liberados por ionizagdo € obtido nos detetores operando em regime de contador
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proporciona. Mesmo assim a amplitude do pulso elétrico obtido a partir da absor¢éo de
um féton de raios-x gerdmente ndo supera 1 mili-volt. A primeira etapa de
processamento do sinal emitido pelo detetor € portanto uma pré-amplificagdo, que torna
o sinal analisavel pelos modul os de processamento posteriores.

A préxima etapa envolve usualmente amplificacdo e modelagem, a fim de
facilitar a separagdo entre sina e ruido eetrbnico, bem como de favorecer o
levantamento da distribuicdo dos pulsos em amplitude. A distribuicdo em amplitudes
relaciona-se com a distribuicdo em energia dos fotons detectados. Nos detetores
sensiveis a posicdo, um modulo discriminador define o instante em que um pulso
transmitido pela linha de retardo é considerado para a medida de tempo (V. Fig. 12). O
intervalo de tempo entre os sinais provenientes das extremidades da linha de retardo
corresponde a posi¢do de incidéncia do féton. Este intervalo € medido por um conversor
tempo-amplitude, cujo sinal de saida € digitalizado e histogramado para fornecer o
espectro de intensidade versus posi ¢ao.

000000000000000008 | ]

Linha de retardo

-/ «————— Préamplificadores ———

<+—— Amplificadores,Discrimindores ——

Conversor Tempo-Amplitude

START STOP
Retardo externo

Conversor anal égico-digital
A (+ memoéria+ display )

Fig. 12: llustracéo dos modul os de processamento de sinais envolvidos na
deteccdo de uma coordenada de posicéo

No caso do detetor bidimensional, para cada féton detectado sdo processadas as
informagoes referentes a cada uma das coordenadas. Uma etapa suplementar combina as
duas coordenadas e define um endereco de memoria onde a posi¢cdo do féton é
registrada. O contelido da memdria pode ser continuamente exposto em forma de
imagem ou histograma bidimensional .
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Em todas as etapas de processamento - mesmo as etapas interiores ao detetor,
como a transmissdo de sinais pela linha de retardo - ha campo para desenvolvimentos e
realizagcOes importantes. Deve-se salientar que estes desenvolvimentos supdem uma
atividade que combine o conhecimento dos fendmenos fisicos envolvidos, bem como
das tecnologias disponivels, principamente em eletronica e informatica. A répida
evolucdo tecnolégica, inclusive na producdo de fontes de radiacdo, conferem a esta
atividade um carater acentuadamente dinamico e multidisciplinar.
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