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em que # € a densidade do plasma (nt-
mero de particulas por unidade de vo-
lume).

Ora os valores de »# ndo excedem os
101 (densidade inferior por um factor de
108 a densidade do ar a P. T. N.), o que
da para v o seguinte limite inferior
aproximado:

t>1s.

Até agora os melhores valores que se
conseguiram experimentalmente sio da
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ordem dos 10-2s estando-se, portanto,
ainda abaixo do limite de Lawson por
um factor de, pelo menos, 102

A geometria do confinamento sera
provavelmente toroidal, havendo ja algum
trabalho tedrico (bastante recente) em que
é encarado o uso de supermagnetes na
producdo do campo magnético, numa tal
geometria.

[1] J. Reece ROTH, Rev. Sci. Inst. 36 n. 10
(1965) p. 1481-1485.
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A detecgdo de radiagdo X, bem como
de radiagdes de origem nuclear, tem como
fundamento a interacgio da radiagio com
a matéria.

Actualmente, a espectrometria de
raios X e a de raios gama assenta quase
inteiramente em duas espécies de sistemas
detectores — os detectores de cintilagio e
os detectores de semicondutor.

Faz-se a seguir uma breve referéncia
a cada um destes tipos de detectores para
se verificar que dao origem a perturba-
¢Oes aleatorias —a somar a uma grandeza
a medir que por si apresenta ja uma dis-
tribuiciio estatistica e nio um valor bem
determinado.

Por ultimo indica-se o modo de corri-
gir a perturbagio introduzida pelo detec-
tor nos resultados experimentais,

1. Detectores de cintilagdo

Os raios X, ou os raios gama, na
passagem através do meio material que
constitui essencialmente o detector, trans-

ferem parte ou toda a sua energia para
electrdes (por efeito fotoeléctrico ou por
efeito Compton). Por sua vez, estes elec-
troes dissipam a sua energia por exci-
tagdo de atomos ou moléculas do meio.
Designa-se por cintilador o meio mate-
rial em que se d4 esta interacgiio; pelo
facto de ser luminescente, ele é também
muitas vezes denominado «phosphor»,
visto se dar emissfio de radiagio electro-
magnética no processo de retorno de
moléculas ou atomos as -condigdes ini-
ciais, apos terem sofrido excitagio.

Os fotbes assim produzidos vao incidir
num catodo fotossensivel que faz parte
de um fotomultiplicador.

Este dispositivo é constituido por dois
sistemas electronicos montados na mesma
unidade: (@) o referido catodo fotossen-
sivel que converte os fotdes em fotoelec-
troes; (6) um tubo multiplicador onde
o numero de electrGes & repetidamente
multiplicado por emissdo secundaria a
partir de eléctrodos que se denominam
dinodos. Dez a catorze dinodos sucessivos
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multiplicam o ntimero de electrdes por
um factor da ordem de 105 —108 e, final-
mente, um.impulso de tensdo é recebido
no 4nodo. -

Como factor de perturbagio no pro-
cesso de transmissdo de energia citamos
o ruido do fotomultiplicador; trata-se de
uma distribui¢cdo de impulsos, observada
na auséncia de radiacho incidente no
detector, e que resulta de electrdes soli-
tarios que atingem o primeiro dinodo,
sendo particularmente importante a
emissio termidnica.

No seu vasto campo de aplicagio, uti-
lizam-se cintiladores organicos e inor-
ganicos. (Observe-se que este tipo de
aparelhos é também utilizado na espec-
trometria de particulas materiais alta-
mente ionizantes e de raios beta). Os
iodetos de sédio e césio activados com
talio sfo particularmente adequados a
deteccio de raios X e gama porque tém
uma elevada eficiencia para detecgdo fo-
toeléctrica.

2. Detectores de semicondutor

"Pode considerar-se um detector de se-
micondutor como o equivalente, no estado
solido, ao detector por ioniza¢do gasosa,

Radiagdo gama, radiagdo X ou parti-
culas carregadas perdem energia na in-
teracgio com o meio que constitui o detec-
tor. Estas interacgbes levam electrdes da
banda de valéncia, ou electrdes mais pro-
fundamente ligados, para a banda de con-
dugdo. Os electres de mais elevada
energia interactuam com outros electrdes
e depois de um intervalo de tempo muito
curto, da ordem de 10-12s, € atingida uma
situagdo estaciondria quando a banda de
conduciio fica totalmente preenchida. Um
campo eléctrico orienta estas cargas
através do material, de modo que ¢é obtido
um impulso eléctrico que permite detec-
tar e medir a radiagdo incidente.
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A vantagem da utilizagdo dos detec-
tores de semicondutor reside na mais
elevada resolucio em energia, E da ordem
de 3eV a energia necessaria para a pro-
dugdo de um par electrdo-lacuna positiva
num detector de semicondutor, enquanto
que no caso de um detector por ionizagio
gasosa sdo necessarios cerca de 30eV
para criar um par electrdo-ido positivo.
Nos detectores de cintilacdo, a transfe-
réncia de energia através do processo de
cintilagio € relativamente ineficiente:
s&o necessarios cerca de 300 eV para criar
um fotoelectrdo no fotocatodo.

A recolha completa da carga produ-
zida pela radiagdo ndo é um problema
simples. Além disso, a aplicagdo de um
campo eléctrico ao detector provoca a
orientacio de electrées moveis, excitados
termicamente, e que sdo arrastados pelo
campo eléctrico do mesmo modo que os
electroes produzidos pela radiagio.

Para que este efeito resulte despre-
zavel é exigido um semicondutor quase
intrinseco com um suficiente intervalo
de banda proibida. Com um tal material,
o funcionamento do detector a uma tem-
peratura suficientemente baixa, reduz a
densidade dos transportadores de carga
gerados termicamente a um valor insigni-
ficante.

O facto de, até agora, o germéanio e o
silicio serem os tnicos materiais utili-
zados para a construgio de contadores
de ionizagio do estado sélido resulta da
pureza e da perfei¢do cristalina com que
esses materiais sdo actualmente obtidos.

3. Correcgdo dos resultados experi-
mentsis. Convolugdo de distri-
buicdes

Uma determinada radiagdo X ou gama
detectada apresenta uma reparti¢gio de
intensidade em torno de um comprimento



Vol. V, Fasc. 9

de onda )y para o qual a intensidade é
maxima.

Na figura indica-se a «largura a meia
altura», A}, darisca que supomos obser-
vada.

A risca emitida nio é monocromaitica,
mas uma parte da largura experimental-
mente medida é devida aos efeitos de
alargamento dos aparelhos utilizados.

1())

100

50

Aquilo que pretendemos determinar é
o que chamamos a largura verdadeira de
uma risca espectral: a que nos seria dada
por um dispositivo ideal com um efeito
de alargamento nule.

Analisemos, do ponto de vista esta-
tistico, o problema em causa, Obtemos
experimentalmente valores de uma varia-
vel aleatéria que corresponde a soma de
duas outras — a distribui¢éo «verdadeira»,
expressa em comprimentos de onda, da
risca observada e a distribui¢do introdu-
zida pelo instrumento de medida. Preten-
demos deduzir os valores «verdadeiros»
dos valores medidos experimentalmente.

a) Distribuicdo de uma varidvel alea-
- toria. ‘

Consideremos a varidvel aleatéria X
e um nuimero real x, que pode assumir
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qualquer valor entre — o e 4o, €
estudemos a probabilidade do aconteci-
mento X < x. ‘ ,

Esta probabilidade é uma fungdo de x
e denomina-se a fungfo distribuigdo de X

) Fx)=P(X<x).

Tem especial interesse as fun¢des dis-
tribuicdo F(x) que sfo continuas e pos-
suem derivada.

A primeira derivada

@) fl ="

chama-se a fun¢io densidade de probabi-
lidade de X.
Note-se que

(8) dF@x)=f(x) dx=F(x+a’x) —F(x)=

—P(X<x+dx)—P(X<x)=
=PrLX<x+dx).

No limite, x -~ o, teremos

4) lim F@@)=1lim P(X<a)=1.

X — o0 x = o0

No limite, x — — «, teremos analo-

gamente

(®) lim F(#)= lim P(X <x)=0.

X —>—w X > — o0
(Observe-se que

PXx¥=1—F@x)=1—-PX<x)
ou .
PX<x)y=1—PX2x %).
Sendo
lim PXxax)=1

X >~ 0

teremos

lim Fa)= lim P(X <) =

X -—>— 00 ¥ - — 0o

~1— lim PXxa)=1—1=0).

X —> — 0
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Poderemos escrever

6) P(X<a)=F(a)=fa @) dx

e também

b
) P(aéX<b)=ff(x)a’x=
—F()—F ().

Temos ainda o resultado, atendendo a
(4) e (),

® [ s@dr—FEri-1.

by Funcdo distribuicdo e densidade de
probabilidade de duas varidveis alea-
torias.

Consideremos agora a probabilidade
de ser simultaneamente X <x e Y <y,
problema de significado idéntico ao con-
siderado para uma variavel.

Em casos de interesse pratico verifi-
cam-se sempre as condigdes para a exis-
téencia de uma fun¢édo distribuicdo F tal
que

9) Fx,n=PX<=x, Y<y).

Se F ¢ uma fung¢do continua de x e
9, a densidade de probabilidade das duas
variaveis X e Y associadas é

10)  f@,0)=—-= "F(x,9.
o0x dy

Entéo

(11) PecX<b, ceY¥Y<d)=

=A/;b [df(x,y)dxdy.

Pode dar-se o caso de 86 ser de interesse
o comportamento de X.
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Integramos (11) ao longo de todo o
campo de variagio de y e obtemos

=/f[/igf(x,y)dy}dx=fnbg‘(x)dx

sendo

(12) g = / flx,»)dy

£(x) é a densidade de probabilidade de «x
e denomina-se distribuigcio marginal de X.

A correspondente distribuigdo margi-
nalde Y ¢é

) k)= f fe.pds.

As variaveis aleatorias X e Y dizem-se
tndependentes se

(19 fx, ) =g -h(y).

¢) Convolugdo de distribuigies.

Voltemos ao problema de detecg¢do de
radiagdes que estamos a considerar.

Designemos por X a variadvel aleato-
ria associada a distribuicio «verdadeira»
de determinada radiagiio incidente no
detector e por Y a varidvel aleatoria
associada ao processo de detecgdo dessa
radiagio. ‘ ’

A distribuicdo detectada correspon-
derd a uma variavel aleatoria que € a
soma das variaveis X e Y.
(15) U=X+Y.
As variaveis aleatérias X e Y sdo
independentes. A densidade de probabili-
dade das duas variaveis associadas sera
dada, atendendo a (14), pelo produto

(16) f@, ) =rf)-f(9).
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A funcio distribui¢do de U sera
a7 Fa)=PUxu)=

Para a calcularmos podemos servir-nos
do seguinte diagrama auxiliar

\wl g
N
,,(\
x*

fig.2

estendendo o integral da equacgfo (16) a
drea tracejada.
Vem

F (u) = f ff:(x)-z&(y)dxdy=

" — X

Sy (»dy =

— 00

—f fe(x)dx

- s
=f fy(y)dyf fe@)dx.

A densidade de probabilidade é entdo

obtida por diferenciagio de F («)

)= dF(“’

(18)
=f () felu—y)dy.

f fo) - f, 4 — x)dx=

Estas. expressdes designam-se por
«folding integrals» por estabelecerem a
forma que assume a densidade de proba-
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bilidade correspondente 4 soma ou jungio
de duas variaveis aleatérias. Os integrais
(18) constituem a convolugdo das distri-
buicdes das varidveis X e Y.

Pretendemos conhecer a distribuigio
da varidvel aleatéria X, isto é, a distri-
buigdo da intensidade de dada radiagdo
antes da perturbagio introduzida pelo
detector.

Experimentalmente, determinamos a
distribuicio da variavel aleatoria U, a
soma das varidveis X e Y, correspon-
dendo Y a perturbagio inerente ao ins-
trumento de medida.

A equagdo (escolhemos o primeiro dos
integrais (18))

(19) ° fan= f Fo @) £y (u— ) d

¢ uma equagdo integral de Fredholm da
1.2 espécie.

Atribuem-se as funcdes f, e f, for-
mas indicadas por estudos preévios, tanto
teéricos como experimentais, da forma
das riscas espectrais e da resposta forne-
cida pelo detector.

A partir de (19), mediante solugdes
aproximadas com intervenc¢io de compu-
tador, calculam-se os valores da varidvel
X que correspondem a valores experi-
mentais da variavel U.

Assim é corrigida, tanto quanto pos-
sivel, a perturbagio inerente A presenga
do detector e ao seu poder de resolucio
finito.
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