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Table 7.2. Physical interactions and detection of radiation
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Detetores quadraticos e de amplitude

* Um detetor pode responder de modo linear a amplitude ou a
poténcia (energia). Pode ser, entao, classificado como:

% de amplitude = coerente

—sinal proporcional a amplitude. Sinal pode conter a
fase

* frequéncias baixas: radio (~ A < 200 um)

» quadratico = incoerente
—sinal proporcional a poténcia
* infravermelho, optico e altas energias
—quanticos ou térmicos



Propriedades gerais de detetores

e A transformacdo da radiacédo eletromagnética em um sinal
no detetor pode ser expressa como:

x(t)=x_()+f| [ [ 1(6,v,t)P(8)®(v)dedv

Av Aw

* onde:
» 0 € a direcao angular
> 1(0,v,t) € a intensidade especifica da radiagao incidente
> P(0) € a resposta angular do detector

> ®(v) é a resposta espectral do detector

> X,(t) € o sinal de escuro (ruido aditivo)

© f & a funcdo que relaciona entrada e saida do detector



Caracterizando um detetor

298 7. Detectors

Table 7.1. Detector characteristics

Dynamic range Sensitivity threshold
Domain of linearity
Saturation level

Spectral properties Quantum efficiency 7
Domain of sensitivity Av (or A\, or AE)
Spectral response n(v)
Spectral resolution ¥7/Av

Temporal response  Impulsive response H(t)
Response time
Temporal filter function H(s)

Geometrical Geometrical dimensions

properties Modulation transfer function G{w)
Homogeneity of spatial properties
Multichannel: pixel number or format N x M

Noise Amplifier noise: gain g, fluctuations o,
Readout noise: NEC or or
Intrinsic noise: NEP or noise temperature
Spatial noise characteristics: PSD
Temporal noise characteristics: PSD
Detector Quantum Efficiency DQE

Polarisation Polarisation selectivity

Léna




Intervalo dinamico de um detetor

o Limite de detecgao, |_...

>f(l)=0,sel <l

« Saturagao, | .

Idealmente, a

o f(l) = constante, se | > | __, resposta deveria

inAmico- ser linear.
« Intervalo dinamico: xmaxixo
Xmax 8 — — — — — — — £ i
I
corrente (1) |
de |
escuro ‘\Xn | 1

min max



Resposta espacial de um detetor

e Detetores unidimensionais

» Um detetor pode ter apenas um canal. Nesse caso, o
sinal representa um angulo solido do céu e um intervalo
de comprimento de onda

»uma imagem (ou espectro) da fonte €& obtida por
varredura. Esse procedimento tem a vantagem de que
todos os pontos foram obtidos com 0 mesmo detector
(portanto com exatamente a mesma transformacéo)

 Detetores multicanais

% cada canal (pixel = picture element) recebe um angulo
solido ou intervalo de comprimento de onda

¥ cada canal pode possuir caracteristicas diferentes, o que
impd&e cuidados na reducao de dados



Eficiéncia quantica
* A eficiéncia quantica, n, € definida como:

B nimero médio de fdtons detectados
numero médio de fotons incidentes no detector

» A eficiéncia quantica de um detetor, 6 (DQE), é o quadrado
da razdo entre o sinal/ruido de saida e o sinal/ruido de
entrada

(AN?) Pode ser mostrado que
\ <N2> etetor el d = n, no caso em que a unica
60=DQE= - flutuagdo do sinal é a de Poisson,
_@‘1\] ) isto é, quando o detetor
<N2> detetor real nao acrescenta outras flutuagdes
a medida.
No Léna, a expressao acima

esta invertida.



Ruido de amplificacao
(ruido multiplicativo)

« E bastante comum que o processo de deteccdo inclua uma
amplificacéo do sinal = ganho

» Podemos estima-lo por sua média e desvio padrao:
> g e o,

—assim, o sinal observado, S, é: S=gN=gNn

* Nesse caso, temos que:

>  DQE=n 1 em CCDs, o ganho é
menor que 1




Ruido de leitura
(ruido aditivo)

* O ruido de leitura €& associado a uma flutuacédo adicional no
processo de mensuracao do sinal

e Assim, ele ndo altera o valor médio da medida (o valor
medio do ruido de leitura e-nulo),.mas apenas aumenta sua
flutuacdo. Pode, portanto, ser descrito apenas por seu
desvio padrao:

v O,

 Considerando apenas essa contribuicao, a DQE é dada por:
5 |1
o
1+—=

DQE=6&6=
Q n N




* No caso dos dois ruidos existirem, temos:

5 11
_ O O,
1+mN —§+_2 R_
g N

0=m

As expressodes de DQE nao me parecem corretas. Eu utilizo a
formulagdo do MacLean p. 319.

« Comolevardan?

% aumentando o ganho OU

® diminundo ruido




Detectores no 6tico.

Olho humano

* Primeiro e unico detetor astronémico até o século XIX
* nao permite o armazenamento de informacdes

® no maximo desenho e anotagdes
* nao permite integracdes

Visao noturna: mais sensivel, g

porem em preto e branco Y
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3 _ Figure 1.1.5  Absorption curves of pigments involved in cone vision.
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Bastonetes: visao noturna Kitchin



Placas fotograficas

primeiro detector apds o olho humano
aparece na segunda metade do século XIX

processo fotoquimico de deteccao

uso de microdensitdbmetro para determinar a densidade, d,
que € a medida

I
d=—log—
°1

0

® I/lo: fracdo da intensidade transmitida por uma placa em
um microdensitdbmetro



- NA 8297

«* Vantagens °°)
» permite integragédo
» armazenamento permanente da informacgao
© grande area e grande ndmero de pixels

. Desvantagens@

® intervalo dinamico pequeno
» pouco eficiente/lenta
© ndo uniformidade

\k ® falha de reciprocidade

—mudanga de velocidade para um dado nivel de
iluminancia total quando tempo de integragdo muda



Sec. 1.3] From eyes to electronic sensors 9

PLATE DENSITY

Jr—— ' -----------
SHOULDER
LINEAR REGION
y =1an @
— <+«— FOG LEVEL
| |
LOG (EXPOSURE)
Fig. 1.4, The characteristic curve of a photographic plate is a plot of density versus exposure. The

plate is linear over a limited range of exposure.

MclLean



Fotomultiplicadoras . o Photen

Semi-transparent
photo cathode
material
©Electron
r - u 1
5 /\e \\
z > & Secondary electron

- : r =
. emitting surfaces
» ' | p— - M
tube B ¥ -

Dynodes inside a photomultiplier &
Cascade r B ; -

of electrons

f = Eiy wre—
G = ol
I = = = 1
I = = by
— . - /Positively charged
Vacuum —1 oo e collector or anode
tube Lu . J
Photomultiplier 2 Fig. 1.5. The photomultiplier tube produces a large cascade of electrical current when illuminated
McLean with faint light, It employs the photoelectric effect in which very thin slabs of certain materials

. . o . emit a negatively charged electron when bombarded by a photon of sufficient energy. The
https:/en.wikipedia.org/wiki/Photomultiplier electrons are drawn toward the positively charge anode.



Processo fisico de deteccgéo

» Efeito fotoelétrico: elétron criado a partir da absorcéo de
féton no fotocatodo

300 7. Detectors
A n
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Fig. 7.7. Quantum efficiency n of photocathodes (in %): (a) in the visible and

near ultraviolet; (b) in the far ultraviolet. The S1 layer is a Ag-O-Cs photocathode

(1930), and the S20 layer is tri-alkaline Na; KSb (Sommer 1955). Note the extremely
‘¥ = =~d and oveollent response in the far UV



Common Photomultiplier Dynode Chain Configurations

Head-On Photomultiplier
Dynode Chain

Side-On Photomultiplier Dividers Power Supply
» Mecanismo de multiplicagao * Dinodo: material/superficie fotoemissiva
» g = foto e- no fotocatodo  ~ 10 dinodos
® = acelerado até o 10. dinodo ® ddp entre dinodos: 100-150V

Photocathode Spectral Responses
© ddp total entre 1000 e 1500V 100

® = multiplicados Figure 2

-
o

® - acelerado até o 20. dinodo

» = multiplicados
> ...

=
b
-

Quantum Efficieny (%)

o
o
-

» = cargas coletadas no anodo (positivo)

0.001
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Wavelength (Nanometers)



* surgimento: final da década de 1940 « vantagem com relacéo a placa fotografica

« Dois modos de detecgéo © mais precisa
® analégico: medida da tensao © mais sensivel
» contagem de fotons = deteccado de bursts ® resposta mais uniforme

—~discriminador: elimina bursts espurios
- estatistica de Poisson: ¢ = N1/2

* problema (enorme)

« Caracteristicas » & um detetor unidimensional

® ganho: 10% — 109
® ndo existe limite minimo de detecc¢ado — threshold
 linear

® sensivel entre 20nm e 1200nm

® tempo de resposta: alguns ns

» sensibilidade praticamente constante com A

» se temperatura ndo nula possui corrente de escuro

—elétrons térmicos emitidos no fotocatodo ou dinodo
» resposta ndo-uniforme

—existe diferenca entre instrumentos nominalmente
iguais

—~diferenga na sensibilidade de acordo com a regido de
incidéncia



E também utilizada para detectar fétons de energias mais altas!!!
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CCD - Charge-coupled display
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Principio fisico de deteccao

® producdo de carga em um semicondutor a partir da
incidéncia de fétons (n > 0.5, tipicamente 0,9)

As cargas produzidas em uma dada regiao do semicondutor
ficam confinadas durante o tempo de integracéo
(armazenamento)

Com o final da integracdo, as cargas sdo transportadas
(charge transfer = charge coupling)

registro das cargas: pacotes individuais sao convertidos a
uma ddp e digitalizados em um (ou poucos) ponto(s) de
leitura



Niveis de energia em um soélido

Emergy —=

Seporohon —s

Figure 1.1.6  Schematic diagram of the splitting of two of the energy
evels of an atom due to its proximity to another similar atom,

Niveis de energia de um atomo
transformam-se em bandas em
um solido

Energy —=

Separation —=

Figure 1.1.7 Schematic diagram of the splitting of two of the energy
levels of an arom due 1o s proximity to many similar aiems.
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e Um CCD é uma matriz de

PosiTive vairage
supply {~10v)

Electrod H H
iy \ Kitchin
Siti
dnox:atﬁgyer —{ll-
{~100 nm thick)

depletion
region

g-type silicen

Figure 1.1.11 Basic unit of a ccp.

© MIS (metal insulator semicondutor capacitor) ou

® MOS (metal oxide semicondutor)
« Componentes de cada capacitor

® eletrodos (=portdes, gates)

- placas de metal que submetem o cristal a uma tenséao
® os eletrodos sdo separados do semicondutor por uma camada

isolante (6xido)

© semicondutor (onde o féton é convertido em elétron)



Linhas de um CCD sao separados por material isolante
(channel stops)

Desse modo os fétons que
liluminating radiation

incidem em uma dada linha
- produzem elétrons que
G ficam aprisionados nessa
stmcfurn

linha.

\
p- type Drain Incoming
“““" Voltage ,22;2', Photons
insulating COntroI Gate
{intensified l
p-type silicon)

Buried
Channel

Charge —»

> /Cha nel

Electran charge structure

. = Figure 1.1.12  Array of ccp basic units.
Kitchin

er

- Potential
Overflow  photodiode Well
Integrated Potential
Charge otential  o.Silicon

Figure 1 Potential well  Barrier



Os CCDs possuem um mecanismo de aprisionamento de
cargas através da aplicacao de diferentes tensdes em
eletrodos adjacentes

Atencao!

Em uma direcao
os elétrons sao confinados
por uma camada isolante,
na outra, através do
processo ao lado.

t
&
g

Electron charge structure . X
Figure 1.1.13 Active electron charge trapping in CCD. K'tCh'ﬂ



Transferéncia =

de carga em um OIV i-v {3

CCD LEGO

oV
Eficiéncia de transferéncia de carga _ajm_ajm_zzlz_ujm

(CTE): fracdo de elétrons 560

transportados em cada mudancga
de eletrodo. Valor tipico: ol A e
> 99.9999% R L
¢ b, & <¢”-/—L N\ -a
Eficiéncia total s
,,Lm g e G I IS e g
pixels/CTE  0.99999 0.98 f o O Ve I i
100 0.9990 0.13 i
1000 0.9900 2.10° >

pattern. In practice the degree of overlap between one clectrode and the next depends on the CCD

design

McLean
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http://hamamatsu.magnet.fsu.edu/articles/ccdsatandblooming.html



Leitura das cargas

* A ultima linha no sentido da transferéncia de cargas nao incide
luz

 Nessa linha, a transferéncia ocorre na diregao contraria ao regiao
que coleta fétons

* No final dessa linha encontra-se o dispositivo de leitura. Assim,
cada pacote de cargas correspondente a cada pixel do CCD é
lido nesse ponto

» O processo de leitura de um CCD é da ordem de dezenas de
segundos (tempo morto importante para integragoes curtas)

Fig. 2.1. (‘(‘Ds’ém be likened to an array of buckets that are placed in a field
and collect water during a rainstorm. After the storm, each bucket is moved
along conveyor belts until it reaches a metering station. The water collected in
each field bucket is then emptied into the metering bucket within which it can
be measured. From Janesick & Blouke (1987).

Howell



Algumas propriedades dos CCDs

Tamanhos

e Pixel Pixel

® valores tipicos: 20 ym
® valores minimos: 2 - 10 um

Sensor Array
« CCD

® valores tipico: 2000 x 2000 pixels
® tamanhos maximos: 5000 x 10000, 7200 x 9200

—grandes CCD podem possuir mais de um ponto de
leitura

® mosaicos



Eficiencia quantica

CHARGE-COUPLED DEVICE (THINNED

100 T T T T T T T —_—
(THINNED CCD)
(BULK)

- (BULK CCD)
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Iig. 1.9. (a) Comparing the sizes of a CCD chip, a photomultiplier tube and a large (black tube)
image intensifier. The ruler is 12 inches long. (b) The sensitivity or quantum efficiency of certain
CCDs to light of different wavelengths compared to other forms of light detectors. Note that the
scale on the left increases by factors of ten! One of the CCD’s main attributes is its extensive
range in wavelength coverage.



Saturacao do CCD

S
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Figure 4 Po\m\lt'ual

Blooming and Streaking Artifacts in CCD Images

http://hamamatsu.magnet.fsu.edu/articles/ccdsatandblooming.html




CCD Binning (melhora o sinal/ruido)
- via software

- Bom para fontes fracas

- Perde resolugao espacial

1000
Photon Flux (P) = 40 :
Quantum 4Plxels\ - .. : j
2100 Efficiency (QE) = 0.65 _ R e
& ddve © v X
o |16 Pixels o= & odl No
2 > ST ° Binning
2 10F o > '
3 ° > > Read Noise (N ) = 10
I pr L » Dark Current (D) = 0.1
z T
2 4 ° @ Photon-Noise
7 E > Limited
Figure 2 @ Read-Noise
Limited
e BN |
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Signal-to-Noise Improvement with Binning
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Eficiéncia quantica x comprimento de onda

* front-illuminated x back-illuminated

2 Os primeiros CCD possuiam os eletrodos na superficie que
recebe luz (iluminados pela frente). Nesse caso, parte da luz,
principalmente a azul, é refletida, o que diminui n nessa faixa

® Artificio: iluminar o CCD por tras (back-illuminated). Nesse
caso, € necessario diminuir a espessura do semicondutor e,
apesar da eficiéncia aumentar no azul, diminui no vermelho

—fringing no vermelho

* (Cobertura

® CCDs podem ser recobertos de material fosforescente que
converte o comprimento de onda da radiagao incidente para
um que seja detectado pelo CCD



Correcao basica de imagens CCD

Bias
» ruido de leitura
» nivel de pedestal

Flat-field

© diferenca de sensibilidade entre pixels devido a
inomogeinedade e também a iluminagdo nao-uniforme

Dark
% contagens devida a elétrons térmicos

Pixels ruins
® defeitos...




Imagens de bias

* Imagens de bias sdo feitas com obturador fechado e tempo
de exposicdo minimo

* Imagens de bias contém

> Ruido de leitura: nimero de elétrons adicionado na
contagem de um dado pixel
—duas componentes (inseparaveis)
= flutuagao na conversao analogico-digital

* elétrons espurios adicionados pela eletrbnica nas
contagens

—ruido aditivo e de valor diferente para cada pixel

® nivel de pedestal adicionado eletronicamente para evitar
contagens nulas

» Correcdo da imagem é feita pela subtragdo de uma imagem
média de bias




Imagens de dark

Imagens de dark sao realizadas com obturador fechado e
com tempo de exposicao igual as imagens de ciéncia

Registram as contagens devido aos elétrons térmicos

Representam um ruido aditivo

O dark € um ruido desprezivel em muitos casos. Exemplos

© tempos de exposicao curtos
% medidas diferenciais



Resumo das caracteristicas

intervalo dindmico: da ordem de 10°

ganho: da ordem de 1

ruido de leitura: 4-5 e-/pixel

sensibilidade n&o-uniforme (correcéo por flat-fielding)
curva caracteristica linear

eficiéncia quantica préxima de 1

sensivel em um grande intervalo de frequéncia

corrente de escuro pequena (corrigida pelas imagens de dark)



Detectores na faixa radio

Time
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Fig.5.38. The variety of receiver combinations in radioastronomy. The regimes are o:ly

shown Lo order of magnitude

Léna



» dependéncia espectral dos processos radiativos mais

comuns

® térmica 2k
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magnetic field — the particle is accelerated along a spiral path following
the magnetic field and emitting radio waves in the process — the result
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Detetores em radiofrequiéncias

» deteccédo coerente
> informacao sobre a fase é preservada

Karl Guthe Jansky

» detectores tipicos
> 1 polarizagéo
 intervalos estreitos de freqiéncias

Born October 22, 1905
Territory of Oklahoma, U.S.

* detecgdo em duas fases Died  February 14, 1950 (aged 44)

Red Bank, New Jersey, U.S.

Nationality American

® conversdo da onda em sinal elétrico feita pela antena ...

Physics
Radio astronomy

® medida do sinal elétrico

* unidade de intensidade

- = 10-26 W m-2 H-1
« fluxo das fontes tipicas © Jansky: 1 Jy = 102° W m™ Hz

® Fv < 1 Jy (0 que € pequeno!)
© algumas fontes apenas tem fluxo maior que 1 Jy



Poténcia recebida. Sinal da antena.

Considerando um espectro de corpo negro € hv « kT, a
intensidade de uma fonte é dada por: kT

B,=

2
A
Pode ser mostrado que o tamanho do feixe € proporcional a
A2 (Léna), assim o fluxo & proporcional a

Fo=2kT

Assim, podemos associar ao fluxo observado uma
temperatura de antena — o que & comumente feito em
radioastronomia

Essa temperatura pode estar relacionada a fonte se

Dela é opticamente espessa e estd em equilibrio
termodinamico

Y preenche o campo angular do telescopio



Ruido

* baixo sinal das fontes astrondmicas implica em necessidade de
instrumentacao com baixo ruido

* ruido térmico
® poténcia do ruido - noise (deducédo devida a Nyquist)
>p,=kT,

— _ 5 . _
-se T, =300K, p, =4 10° Jy (compara com sinal tipico)

© assim, sistemas resfriados podem ser adequados em
radioastronomia

® se ruido térmico € constante, pode ser estimado e subtraido
do sinal



Temperatura de ruido

* Fontes de flutuagtes

—atmosfera, T,

-~solo, T atinge o sistema via l6bulos laterais)

solo (

- detector, T, (temperatura do sistema)

» Assim, a temperatura de ruido total, T,,, pode ser expressa
como:

ST, =Totm * Teoo ¥ T

solo S

soma € possivel, pois sinais
SAo incoerentes

medida da fonte: M = T _+ Ty

Como medir T ?

medida do ceu: T

Tfonte =M - Tn




amplificagcao

® todos os detetores em radio, possuem um estagio onde o
sinal astrondémico é amplificado (ganho: G)

® enquanto T, pode ser controlado e mantido constante, o

mesmo ndo se aplica a G - principalmente em altas
frequéncias

% supondo que T, & o sinal da fonte e T, é o ruido, e que DG é

a variacdo de G entre a medida na direcdo da fonte e do
fundo a variagdo do sinal da fonte DT € dada por:

- medida total: G(T, + T,)

—fundo (ruido): G T,
GAT,=AG(T,+T,)

Tn)
[+="

quanto menorosinalda | A T, AG
fonte, maior o erro T. G




Receptor superheterédino

* uma das possiveis configuracdes de um detetor em radio

e transformacdo do sinal de altas para baixas frequéncias,
onde os amplificadores s&o mais estaveis

/
- Antenna
\: High - frequency | Low-freguency
(S section | section
E(CEE S

- >

Pre -
amplifier

If If

Mixer amplifier [ 1 Filter =1 amplifier "'1

in L
‘...

Local
oscillator

)

{_Dchctur —tn—d [ntegrator p—sm—t Qutput

Figure 1.2.2 Block diagram of a basic superheterodyne receiver.

Kitchin



« etapas de recepcao
Y pré-amplificador: ganho entre 100 e 1000

% misturador

-mistura o sinal de entrada de freqiiéncia n;,, com sinal
de um oscilador local de freqiiéncia n,.

—batimento entre os sinais produz um sinal de
frequéncia v, onde v, = v . £ Vi

-poténcia de saida do misturador € diretamente
proporcional ao sinal de entrada

% amplificador: ganho de 108 — 10°



Hom =
Filter A
passband (Av )
B
oscillator (v5) c
Intermediate
frequency amplifier (IF) (®)
Quadratic
detector
Low-pass filter
()
Recorder
4 !

(B)

g=Tu/Ty

where T}, is the noise tem»erature before .. amplifier, and T}, the noise tem-

perature of the detector.

Fig, 5.40a—c. Successive stages of a single-sideband
superheterodyne receiver (SSB). (a) Sub-systems. (b)
The time-dependent signal. () Spectral density of the
signals. Note the image frequency # eliminated by the
filter Aw

S(v)

kT (v, ) ..........V

-

(c)

Léna



» detetor: square law device

tensdo saida o tensdo? o poténcia
> detector - -

> integracao
—diminui¢ao do ruido
—exclusao de frequéncias altas
Y apos a integracgdo o sinal esta pronto para ser registrado
* Problemas

® ruido é alto

—solugdo: diminuir temperatura do sistema,
principalmente das primeiras fases

» ganho é instavel
—solugcédo: monitoramento de fonte de calibragao



Brilho minimo detectavel

_”2|(w’2KT5
™ EVEA Y

o T4: temperatura do sistema

© t: tempo de integracdo

© Av: largura de banda

© K ~ 1 (constante) — depende do receptor

Contaminagao do sinal

* a contaminagdo dos sinais astrondmicos por sinais artificiais
(criados por humanos) € um grande problema da
astronomia de baixas freqiéncias

e foram definidas bandas de uso exclusivo astronémico, onde
nao € permitido portanto a transmissao de sinais



Detectores de raios X e raios y

Energy resolution
E/AE

- 500 +
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Energy
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Fig.5.42. Detectors in the X- and gamma-ray regions.
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MCP — Microchannel plates (placa de microcanais)

» faixa de energia: 0.1 a
10 keV (UV distante e
raios-X moles)

e efeito fotoelétrico

\\\ \\\ MICROCHANNEL PLATE
ELECTRODING \ H-RAYS
(on sach face) \

GLASS STRUCTURE CHANNMELS

OLTPUT ELECTRONS
(~103)

View of a
microchanne! e
late “ e e e o e
P LR S R H
1 -3 0.1mm

Cross section through
a microchanne! plate

coating

Enlarged view of
one channe!

- Elec tron spray

Figure 1.3.4 Schematic view of the operation of a microchannel plate.

Kitchin

Equivalente a ter um conjunto de fotomultiplicadores miniaturizadas!!!



__‘_ﬂ" FIIso s oMz,
i U e ) BN

www.dmphotonics.com

CHANNEL OUTPUT
WALL ELECTRODE
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ELECTRODE

_~Retainer spring
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//—MCP-in electrode

L /—MCP-out electrode
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// / _~Metal anode electrode
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 ganho: 10%
e eficiéncia quantica: 20%

e Usado no High Resolution Camera/Chandra
® http://hea-www.harvard.edu/HRC/mcp/mcp.html

The primary components of the (HRC)

are two Micro-Channel Plates (MCP). .

They each consist of a 10-cm (4-inch) ¥ o il

square cluster of 69 million tiny lead-oxide R — =

glass tubes that are about 10 micrometers 5™ o I T T, o

in diameter (1/8 the thickness of a _— st
human hair) and 1.2 millimeters il i

1/20 an inch) long.
( Jeng http://chandra.harvard.edu/abeutiscience_instruments1.html

ang. resolution < 0.5 arcsec over field-of-view 31x31 arcmin;
time resolution: 16 micro-sec

sensitivity: 4x10°1° ergs-cm? sec™'in 10% s



Detetores de estado solido CCD

faixa de energia: 10 keV — 10 MeV

fotoionizagcdo em semicondutores

deteccéo dos e- no anodo

© #e- € proporcional a energia com resolucdo espectral
boa

materiais

© germanio: 100 keV — 10 MeV

O silicio: 0.4 — 4 keV CHANDRA

Solar Array 2

Sunshade Door

Aspect Camera
Stray Light Shade

paraboloids hyperboloids

Integrated
Science
Instrument
Module
iSiM

High Resolution
Mirror Assembly
Transmission Thrusters (4 HRMA
Gratings (2) 1055

CCD Imaging Low Gain
Spectrometer Antenna (2
(ACS



Cintiladores

« faixa de energia: 100 keV a 10 MeV

* espalhamento Compton em um sélido

» Nal ou Csl + impurezas (Na ou TI)

/" Ray

Reflactive \

l’l
I’
inner walls 5 I
\ \ ’ D Counfer
o | S
Flash of light
L e

Photomultiplier
// / tube ¢
Sodium iodide /' Photemuttiplier
h /
YA gy s latwa High voltage
pipe supply

“igure 1.3.2 Schematic experimental arrangement of a scintillation

Kitchin

Wikipedia

a energia do féton é transferida para os atomos de um
s6lido e excita modos dos fonons

decaimento radiativo

® radiagéo ultravioleta e visivel

® se meio é transparente, a detecgdo pode ser feita por
uma fotomultiplicadora

pulso depende fracamente da energia, mas permite uma
modesta resolugdo em frequiéncia

eficiéncia pequena e ruido alto

raios cosmicos também provocam pulsos, mas que podem
ser diferenciados dos provocados pela raios-X



Um dos instrumentos do
Fermi &€ um cintilador: the
GLAST Burst Monitor

® 12 cintiladores de Nal:
poucos keV a MeV

® 2 cintiladores de BGO
(germanato de
bismuto): 150 keV a 30
MeV

Photocathode
Focusing electrode  Photomultiplier Tube (PMT)
lonization track / &

7

%% Ny
1 I e A A "%’
~ o VWA ! N £ % % R
Highenergy | " % %, ’)“/ Xy ’y S

photon Low energy photons

| \ ]
Scintillator ~ Primary Secondary Dynode  Anode
electron electrons

\ / Connector

pins

GLAST Burst Monitor
Detetor de Nal



Contadores Geiger

e processo fisico
® fotoionizacdo de um gas

 camera com gas confinado e submetido a uma ddp muito
proxima do valor de descarga

e cargas produzidas pela radiacao disparam a descarga
Anocde

Cathode
Insulation Pulse
counter
/

High
potential

Argon + alcohol \Insulution

Figure 1.3.1 A typical arrangement for a Geiger counter.  Kitchin



e- sdo acelerados pela ddp e causam mais ionizacoes
® ganho 108

composicao quimica
» gas nobre
% gas organico

tempo morto: 200 us

pulso saturado = sem resolucéo de energia

primeira deteccdo de fonte astrondmica (n&o-solar) em
1962

» Sco X-1
» experimento em foguete

® raios-X moles



Cosmicray
/

Spark chamber S5,
\ ;
o ;
\ |
\ |
i
e faixa de energia: > 20 MeV o 2
A
- 1 A
* producao de pares: e- + e+ ———F [ ~ i
) ~\:"_“ 'suo ;
L

Positron (87)

Wikipedia

Figure 1.4.3 A spark chamber.

Producao de pares ocorre
se energia do féton € maior
que 1.022 MeV (2 x massa
de repouso do elétron)

Kitchin



camera com gas néon
» série de eletrodos
pares produzem ionizag¢ao do gas

pulsos de raios cosmicos = pulsos de raios-g

® utilizac&do de detectores tipo cintilador para diferenciar

Deteccao de raios-y

© premio Nobel de Fisica em 1948: Patrick Blackett
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