
  

Detetores de Partículas

O que são?

Como são?

Para que são?



  



  

O que é um detetor?

Um detetor é qualquer meio físico em que de uma ação resulta uma reação:

➔ A ação produz uma alteração/perturbação desse meio físico

➔ Essa alteração/perturbação traduz-se numa reação

➔ Esta reação resulta num sinal que indica que ocorreu a ação

Que detetores é que vocês conhecem?



  



  

O que é um detetor?
Um detetor é qualquer meio físico em que de uma ação resulta uma reação que é mensurável

AÇÃO = Uma partícula atravessa um detetor

A ação produz uma alteração nesse meio físico

ALTERAÇÃO = A passagem da partícula resulta numa interação i.e. um processo físico

Essa alteração traduz-se numa reação

REAÇÃO = Este processo físico produz um sinal (elétrico ou luminoso)

Esta reação é de alguma forma mensurável i.e. resulta numa medida experimental

MEDIÇÃO = O sinal produzido é transformado e gravado em memória persistente

AÇÃO ALTERAÇÃO REAÇÃO MEDIÇÃO

Processo físico



  

Detetores no dia-a-dia
● Detetores de fumo

– Fotoelétricos (dispersão)

– Iónicos (partículas alfa)

● Detetores de gás

– CO2 (absorção) 

● Detetores de presença

– Temperatura do corpo - infravermelho

partículas alfa = Iões de Hélio

densidade = 0,001225 g/cm³

241
95
Am→237

93
Np+4

2
He ~4 cm

~800 cm

Detetor de fumo
- resistivo



  

Detetores de fotões
Da Física de Partículas

10-100 um

FOTOMULTIPLICADOR DE FOTOCÁTODO (PMT) 1934-36

FOTOMULTIPLICADOR SILÍCIO (SiPM) 1940

HV 800-3000V; Ganho = 10⁵-10⁷; 

HV <100 V; Ganho = 10⁵-10⁷; 

O requisito é a capacidade de medir sinais rápidos que podem vir de um único fotão



  

Detetores 1930s
Da Física de Partículas

Câmara de nevoeiro (E. Wilson, 1911    )
Uma partícula carregada ioniza o ar saturado com vapor de água que resulta 
na sua condensação mostrando a sua trajetória. Os dados são fotografados 
e depois analisados. O sentido de curvatura do traço dá a carga da partícula.

Contador Geiger-Müller (Geiger,1908    →1928)
Cada partícula carregada provoca a ionização do meio gasoso.
A informação final é imediatamente disponível com o auxilio de 
um circuito elétrico contador. 

C. Andersen, 1932



  

Contador Geiger-Müller

Como é a taxa de partículas 
que atravessam esta sala?

Constante, decrescente, crescente?

Partículas ionizantes
atravessam o detetor

Ionização do gás

Cascata de ionizações

   Sinal elétrico

Este detetor tem um 
funcionamento mais próximo 

dos modernos!

Um processo físico resulta na 
produção de um sinal elétrico!



  

Câmaras de ionização

reduce the leakage current 
when a polarizing voltage is 
applied to the chamber

further reduce chamber leakage 
and to ensure improved field 
uniformity in the active or sensitive 
volume of the chamber, with 
advantages in charge collection

gas-filled cavity surrounded 
by a conductive outer wall 
and having a central 
collecting electrode

Detetor
● Dosimetria médica em radiometria, radiobiologia
● Kerma no ar (Kinetic energy released to matter)
● Ao contrário dos Geiger-Müller funcionam a baixa 

tensão sem amplificação
● Sensível à energia/dose depositada e tipo de 

partícula

Medição
● Um electrómetro mede a corrente/carga 

acumulada durante tempos relativamente longos 
(segundos)

● Sensibilidades para correntes da ordem do pA-nA 
● Descriminação entre partículas



  

Dosímetros passivos
● TLD (Termoluminescência)

Dose acumulada

● OSL (Luminescência estimulada)
Dose acumulada

● FTND (Luminescência estimulada)
Dose acumulada
Detalhes de traços das partículas
Descrição à micro-escala da dose

● GAFCHROMICH FILM
Filme radio-sensível, calibravel
Dosimetria em zonas extensas



  

TEPC
Tissue Equivalent Proportional Counter

Onde claramente queremos 
saber tudo o que é possível 

sobre as partículas que 
atravessam ISS



  

Detetores 1950’s 60’s 
Câmara de bolhas (D. Glaser, 1952   )

Grava o 
evento

As partículas com 
carga positiva vão 

para um lado e as de 
carga negativa vão 

para o outro. 

O pistão expande a 
câmara e melhora a 
eficiência do liquido 

super aquecido (H,He)



  

Pequenas obras de arte 
Um evento numa câmara de bolhas



  

Mais recentemente ...
● Outros desafios tem aparecido que precisam de detetores tão 

especiais, específicos, como os anteriores:

– Experiências de neutrinos

– Procura de matéria escura

– BIG SCIENCE Tevatrão, LEP, LHC

● Em muitos casos precisamos de volumes grandes

– O sinal luminoso produzido é capturado por fotodetetores (PMTs)

– O sinal elétrico (um impulso elétrico) que resulta da ionização do 
meio é capturado por circuitos elétricos desenhados para o efeito.



  

Cintilação

Partículas 
interagem 

com o 
cintilador 

Sinal 
elétrico 

Medimos a energia 
transferida pelas 

partículas

Toda ou parte 
dependendo do 
nosso detetor

Transferem E ~ Euv 
ionizando as 

moléculas 
cintilantes

Fotões E<Euv 

são emitidos 
fotões de 
cintilação 



  
Emissão e absorção de uma fibra ótica 
fluorescente Y-11 (1 mm diam.)

Azul
(450-485 nm)

Verde
(500-565 nm)

Cintilação
➔ Qualquer radiação ionizante.
➔ Luminosidade (Nº fotões) ∝ Energia depositada

Fluorescência 
➔ Apenas fotões! De energia especifica.
➔ N_entrada ∝ N_saída

6

fotodetetor

Variação da 
intensidade da luz 
com a distância a 
um fotodetetor

 longe

 perto

 perto longe

I 
[u

.a
.]

Cintilação e fluorescência



  

PET
Tomografia por emissão de positrões

8

A aniquilação dos positrões provenientes 
do decaimento do radiofármaco aniquila-se 

com eletrões do corpo do paciente

O que se torna determinante e construir 
um detetor que consiga produzir a imagem 

com a melhor resolução possível.

Aplicação do uso de cintiladores e outras 
tecnologias que surgiram na física de partículas



  

Esfera de acrílico com D=12 metros 

780 t de cintilador liquido (antes água 
pesada)

7000 t de água ultra pura para 
blindagem da radiação ambiente

SNO+ Cintilação 

SNO Cherenkov PMTs



  

Radiação de Cherenkov

H20

0.26 MeV

Se Ee > 0.26 teremos Cherenkov 

Quando partículas carregadas 
se deslocam a

velocidades mais rápidas 
que a luz num meio 

é produzida a radiação de 
Cherenkov.

A radiação de Cherenkov é direcional!

Quando ocorre satisfaz esta relação

por exemplo sendo a água o meio:

Esta radiação 
é uma
presença 
frequente 
em reatores 
nucleares 



  

Utilizando o Mar Mediterrâneo …

Radiação de Cherenkov

Antes já se tinham construido:
ANTARES ( Toulon, França)
NESTOR ( Grécia )
NEMO ( Sicília, Itália )



  



  

Detetores por amostragem
● Misturam-se diferentes tecnologias 

● Construimos detetores em todo semelhantes onde:

– As partículas deixam marcas

– E novamente o que utilizamos são sinais elétricos (cargas 
elétricas) ou luminosos (fotões)

● Da parte (amostragem) reconstruimos o todo:

– Tipo I: Medição de trajetórias com elevada resolução 
espacial

– Tipo II: Medição de energia com elevada resolução

Resolução é a capacidade de discernimento de um detetor 
i.e. a sua eficiência a separar/distinguir eventos baseado na 
medição de uma qq quantidade física ou geométrica.



  

O Detetor ATLAS



  



  

Traços
Todas as partículas carregadas!

Tubo do feixe de protões D. ~ 50 mm

IBL+PIXELS (Silício, Ionização)
● 92M pixeis/canais
● Área silício approx. 1.9m2. (P~15 kW)
● Pixeis 50 x 400μm2 (ext) e 50 x 250 μm2 (IBL)
● 10 μm precisão

SCT (Silício, Ionização)
● 6M faixas de leitura implantadas/canais
● 60m2 de silício

– 4 cilindros Barrel+ 18 planos Endcap 
● Faixas de leitura a cada 80μm de silício
● 25 μm precisão

TRT (Mistura de Gases, Ionização)
● Tubos com D=4mm com cátodo de tungsténio 

revestido a ouro D=0.03mm 
● Detetor de radiação de transição (Xe) separa 

eletrões de piões
● 350,000 canais e volume 12m3
● 50,000 tubos Barrel (144 cm).
● 250,000 tubos Endcaps (39 cm)
● 0.17 mm precisão

0.5-1.5 X0

Campo magnético de 2 
Tesla de um solenoide 
(L=5.8m; R=1.30 m)
envolve o detetor de 
traços de ATLAS 



  

Radiação de transição
Efeito que resulta de partículas carregadas 
atravessarem entre meios de diferentes 

densidades ou meios não homogéneos ou 
meios com propriedades elétricas distintas

Não depende da velocidade das partículas 
como a radiação de Cherenkov!

O detetor é otimizado para um 
determinado fim como é exemplo a 

separação piões e eletrões no 
TRT/ATLAS/LHC



  

Energia
Todas as partículas

Calorímetro de Argon Liquido (Ionização)
● Argon líquido a -184ºC, 110,000 canais
● Estrutura de Pb, Cu, Cu+W (Absorvedor)
● Barrel L=6.4m , R=53cm
● EM Endcaps L=0.632m, R=2.077m
● 2 HAD Endcaps L=0.8m e 1.0m com R = 2.09m
● 3 módulos Forward R = 0.455m e L = 0.450m
● EM 2 X0 ; HAD 12 λI

Calorímetro de Telhas Cintilantes (Cintilação)
● 420,000 Telhas cintilantes/600,000 fibras óticas
● Estrutura de aço (Absorvedor)
● Peso = 2900 ton 
● Central barrel com 64 módulos L=5.6m R=1.5m
● 2 Ext. barrels com 64 módulos L=2.6m R=1.5m 
● 9,500 canais
● 10 λI

R’

R’’

R=R’’-R’



  

Traços
Só muões!

Trigger (gasosos, ionização)
RPC (Resisitve plate chambers), TGC (Thin gap 
chambers)

Resposta a cada 25 ns (40 MHz) usado no 1º nível 
do trigger para selecionar eventos

440k + 440k canais

Alta resolução (gasosos, ionização)
MDT (Monitored drift tubes), CSC (Cathode strip 
chambers)

380k tubos de aluminio de deriva D. 3mm 
precisão < 80 um

Campo magnético toroidal
4 Tesla



  

Sumário
● Um pequeno retrato de detetores utilizados no dia-a-dia até ao 

ambiente da física de partículas

● Princípios de funcionamento semelhantes, de facto estamos 
quase sempre a falar da deteção de fotões ou a medição de 
uma corrente elétrica ou a coleção de carga

● Dimensões e características ajustáveis para obter detetores 
com características diferentes

– CI vs GM

– Volume segmentado e heterogéneo vs Volume homogéneo

– Etc.



  

FIM

Perguntas?
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