Detectores Cintiladores

Gabriel Barros
gbarros@dfn.if .usp.br

22 de Novembro de 2006

Gabriel Barros Detectores Cintiladores



© Introducso

© Caracteristicas Gerais
© Tipos de Cintiladores
O Tecnicidades

Bibliografia
(5] g

Gabriel Barros Detectores Cintiladores



Introdugédo

Gabriel Barros Detectores Cintiladores



Introdugédo

Introducao

Crookes (1903): ZnS e particulas-«

Gabriel Barros Detectores Cintiladores



Introdugédo

Introducao

Crookes (1903): ZnS e particulas-«
Geiger e Marsden

Gabriel Barros Detectores Cintiladores



Introdugédo

Introducao

Crookes (1903): ZnS e particulas-«
Geiger e Marsden

Curran e Baker (1944): Utilizagdo de PMT

Gabriel Barros Detectores Cintiladores



Introdugédo

Introducao

Crookes (1903): ZnS e particulas-«
Geiger e Marsden

Curran e Baker (1944): Utilizagdo de PMT

Funcionamento: Emiss3ao de sinais luminosos

Gabriel Barros Detectores Cintiladores



Introdugédo

Introducao

Crookes (1903): ZnS e particulas-«
Geiger e Marsden

Curran e Baker (1944): Utilizagdo de PMT
Funcionamento: Emiss3o de sinais luminosos

Utilizacdo: Fisica Nuclear e de Particulas.
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Figura: Esquema de um detector cintiliador acoplado a uma PMT
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Figura: Esquema de um detector cintiliador acoplado a uma PMT

Material: cintiliador

Fotomultiplicadora (PMT): detecgdo do sinal luminoso
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Caracteristicas Gerais

Algumas utilidades

Sensiveis a energia: Linearidade
PMT linear = sinal coletado  energia

Baixo tempo de respota: Baixo tempo morto
Distincdo entre dois eventos
Eventos com alta taxa de contagem

PSD: Discriminagdo pela forma do sinal
Mecanismos diferentes de fluorescéncia
Distincdo de radiacdo incidente
Parede de Néutrons
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Caracteristicas Gerais

Mecanismos de Fluorescéncia

Mecanismos de Emissao de luz:
Fluorescéncia: reemissio até 10 8s

tempo para transi¢coes atdmicas
Fosforescéncia: reemissdo demorada

estado excitado é um meta-estado

Figura: Comparacdo entre as componentes rapida e lenta de decaimento
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Caracteristicas Gerais

Um bom cintilador

Eficiéncia: na conversdo da radia¢do incidente em pulso
luminoso

Transparenete a radiacdo fluorescente
Espectro de emissdo: compativel com o da PMT

Baixo tempo de decaimento
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Seis tipos
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Tipos de Cintiladores

Tipos de Cintiladores

Seis tipos
Orgéanicos: Plasticos
Cristais
Liquidos
Cristais Inorgénicos
Gasosos

Vitreos
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Organicos

Composicdo: hidrocabonetos aromdticos com anéis benzénicos
Soluto: cintilador orgédnico
Solvente: orgéanico
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Tipos de Cintiladores

Organicos

Composicdo: hidrocabonetos aromdticos com anéis benzénicos
Soluto: cintilador orgédnico
Solvente: orgéanico
Tempo de Decaimento: ~ ns ou menos
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Figura: Diagrama dos niveis de energia de uma molécula de um cintilador
organico
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Tipos de Cintiladores

Organicos - Plasticos

Solvente: plasticos sélidos
Tipos: poliviniltolueno, polifenilbenzeno e poliestireno

Prés: facilmente confeccionados para a geometria desejada
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Tipos de Cintiladores

Organicos - Plasticos

Solvente:
Tipos:
Pros:
Cuidados:

plasticos sélidos
poliviniltolueno, polifenilbenzeno e poliestireno
facilmente confeccionados para a geometria desejada

n3o sao resistentes a acidos
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Organicos - Cristais

Mais comuns: Antraceno (Ci4Hig), Naftaleno (CiaHg) e
trans-stilbene (Ci4H12)
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Tipos de Cintiladores

Organicos - Cristais

Mais comuns: Antraceno (Ci4Hig), Naftaleno (CiaHg) e
trans-stilbene (Ci4H12)

Anisotropia: sinal luminoso depende da orientacdo do cristal

Contra: cristais rigidos = dificuldade em obter a geometria
desejada

Antraceno: melhor sinal luminoso
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Cintilacdo: detalhes do mecanismo ndo muito claros
Solutos: CigHi4, PBD, PPO e POPOP
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Tempo de decaimento: ~ 3 a 4ns

Dopagem: Boro-11
eficiente para deteccdo de néutrons
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Tipos de Cintiladores

Organicos - Liquidos

Composicdo: solugdo de um ou mais cintiladores organicos
Cintilacdo: detalhes do mecanismo ndo muito claros
Solutos: CigHi4, PBD, PPO e POPOP
Solventes: xileno, tolueno e benzeno
Tempo de decaimento: ~ 3 a 4ns
Dopagem: Boro-11
eficiente para deteccdo de néutrons

Impurezas: bastante sensiveis

Gabriel Barros Detectores Cintiladores



Tipos de Cintiladores

Cristais Inorganicos

Gabriel Barros Detectores Cintiladores



Tipos de Cintiladores

Cristais Inorganicos

Composi¢do: principalmente halégenos alcalinos ativados com
impurezas
Mais comum: Nal(T/)
Também utilizado: Cs/(T/)
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Tipos de Cintiladores

Cristais Inorganicos

Composi¢do: principalmente halégenos alcalinos ativados com
impurezas
Mais comum: Nal(T/)
Também utilizado: Cs/(T/)

Tempo de decaimento: ~ 500ns
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Cristais Inorganicos

Composi¢do: principalmente halégenos alcalinos ativados com
impurezas
Mais comum: Nal(T/)
Também utilizado: Cs/(T/)

Tempo de decaimento: ~ 500ns

Contra: higroscépico
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Cristais Inorganicos

Composi¢do: principalmente halégenos alcalinos ativados com
impurezas
Mais comum: Nal(T/)
Também utilizado: Cs/(T/)

Tempo de decaimento: ~ 500ns

Contra: higroscépico
Prés: alto stopping power

Alta resolu¢do em energia (7, e e e™ de altas
energias)
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Tipos de Cintiladores

Cristais Inorganicos

Composi¢do: principalmente halégenos alcalinos ativados com

impurezas
Mais comum: Nal(T/)
Também utilizado: Cs/(T/)

Tempo de decaimento: ~ 500ns
Contra: higroscépico

Prés: alto stopping power
Alta resolu¢do em energia (7, e e e™ de altas

energias)

Cintilacdo: estrutura eletrénica de bandas
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Gasosos

Gases: Nobres (Xe, Kr, Ar e He)
e Nitrogénio
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Gases: Nobres (Xe, Kr, Ar e He)
e Nitrogénio

Tempo de resposta: ~ 1ns
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Gasosos

Gases: Nobres (Xe, Kr, Ar e He)
e Nitrogénio
Tempo de resposta: ~ 1ns

Inconveniente: emissdo na faixa do w.v.
PMT ineficientes para deteccao

Solugdo: wavelength shifters
absorvem uv e emitem azul-verde
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Tipos de Cintiladores

Gasosos

Gases: Nobres (Xe, Kr, Ar e He)
e Nitrogénio
Tempo de resposta: ~ 1ns

Inconveniente: emissdo na faixa do w.v.
PMT ineficientes para deteccao

Solugdo: wavelength shifters
absorvem uv e emitem azul-verde

Emprego: atualmente em Fisica Espacial
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Vitreos
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Tipos de Cintiladores

Vitreos

Tipos: Litio com Cério Ativo
Silicatos de Boro
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Vitreos

Tipos: Litio com Cério Ativo
Silicatos de Boro

Emprego: Principalmente deteccdo de néutrons
Utilizado também para radiacbes v e 8
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Tipos de Cintiladores

Vitreos

Tipos: Litio com Cério Ativo
Silicatos de Boro

Emprego: Principalmente deteccdo de néutrons
Utilizado também para radiacbes v e 8

Bastante resistentes: Exceto ao &cido fluoridrico (HF)
Alto ponto de fusdo
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Tecnicidades

Tecnicidades

Sinal: convers3o da radiacdo incidente em fétons
Energia: existe uma energia minima para emissdo de fétons
Linearidade: resposta do cintilador depende da energia e do tipo
da radiacdo incidente
Temperatura: fraca dependéncia a temperatura ambiente

-60 20 0 2 60 100
Crystal temperature -degrees centigrade

140

Figura: Depéndencia com a temperatura para um cristal inorganico
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Pulse Shape Discrimination (PSD)

“Mecanismo”: componetes rapida versus lenta

Finalidade: radiacdo incedente
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Figura: PSD para distin¢do de néutrons e raios-vy
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Pulse Shape Discrimination (PSD)

“Mecanismo”: componetes rapida versus lenta

Finalidade: radiacdo incedente
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Figura: PSD para distin¢do de néutrons e raios-vy

Néutrons: espalhamento de prétons
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Tecnicidades

Pulse Shape Discrimination (PSD)

“Mecanismo”: componetes rapida versus lenta
Finalidade: radiacdo incedente
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Figura: PSD para distincdo de néutrons e raios-y

Néutrons: espalhamento de prétons
Raios-v: efeitos fotoelétrico e Compton e produ¢do de pares
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Deteccao

Consideracoes
Mecanismo: interacdo da radiacdo com a matéria
Secdo de choque: livre caminho médio

Resposta: luminescéncia
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Mecanismo: interacdo da radiacdo com a matéria
Secdo de choque: livre caminho médio
Resposta: luminescéncia

lons pesados

Gabriel Barros Detectores Cintiladores



Tecnicidades

Deteccao

Consideracoes
Mecanismo: interacdo da radiacdo com a matéria
Secdo de choque: livre caminho médio
Resposta: luminescéncia
fons pesados
Inorganicos: melhor sinal

Nal: alto stopping power = boa resolu¢cdo em energia
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Tecnicidades

Deteccao

Consideracoes
Mecanismo: interacdo da radiacdo com a matéria
Secdo de choque: livre caminho médio
Resposta: luminescéncia
fons pesados
Inorganicos: melhor sinal
Nal: alto stopping power = boa resolu¢cdo em energia
Exemplo: particula-«

ZnS: baixa resolucdo em energia
eventos com baixa taxa de contagem
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Deteccao
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Tecnicidades

Deteccao

Elétrons
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Tecnicidades

Deteccao

Elétrons
Eficiéncia: ~ 100%
Dificuldades: espalhamentos laterais e traseiros

Solucgdo: incidéncia perpendicular ou detector de geometria 4w
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Deteccao

Elétrons
Eficiéncia: ~ 100%
Dificuldades: espalhamentos laterais e traseiros
Solucgdo: incidéncia perpendicular ou detector de geometria 4w
Raios-vy
Cintilacdo: efeitos fotoelétrico e producdo de pares

Caracteristica: Secdo de Choque
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Tecnicidades

Deteccao

Elétrons
Eficiéncia: ~ 100%
Dificuldades: espalhamentos laterais e traseiros
Solucgdo: incidéncia perpendicular ou detector de geometria 4w
Raios-vy
Cintilacdo: efeitos fotoelétrico e producdo de pares
Caracteristica: Secdo de Choque
Néutrons
Cintilacdo: ionizacdo e excitacdo
Répidos: reacdo (n, p) - NE213

Térmicos: reacdes (n,7) e (n,a)-°Li e 1°B
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