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RAIOS COSMICOS

A cada segundo que passa,
que atravessam 0 N0SSO COrpo.

Na sua maioria,

originados na nossa galaxia.
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RAIOS COSMICOS

Os raios cosmicos sao um tipo de

Na verdade, ndao sdao exatamente “raios”, mas sim
que viajam pelo espaco
a velocidades proximas da velocidade da luz.
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= RAIOS COSMICOS

= Dessas particulas, 90% sdo protoes, 9% sao nucleos de
hélio e o restante sao nucleos de outros elementos mais
pesados, eletrdes e outras particulas subatémicas.

= Ao colidirem com as moléculas da atmosfera terrestre
produzem “chuvas” de particulas secundarias que podem

ter um extensao de varias centenas de metros.

= Nas chuvas de particulas surgem os muoes.
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Primary Cosmic Rays

= Diagrama da producado de
particulas secundarias
resultantes da interacdo
de um raio cosmico com a
atmosfera terrestre.

)

Electromagnetic !
Shower A N — nucledo de alta energia

e — eletrdao
p — protao

n - neutrao

v — neutrino

(Imagem: CERN)
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B O OUEE UM Muo?

SIMBOLO = LETRA GREGA

= E uma particula elementar com carga elétrica.

"l = Essencialmente, é semelhante a um eletrdao, mas com

uma massa 200 vezes maior.

" A maioria dos muoes sao um produto de decaimento
originados pelos raios cdsmicos ao atingirem a

atmosfera.
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®= O mudo €& um eletrao mais pesado e instavel e por isso

tem um tempo médio de vida de ~2 us.

® Viaja quase a velocidade da luz e devido a dilatacao do

_ = RELACAO MUAO - ELETRAO
()
o

tempo isso € o suficiente para percorrer longas distancias

antes de decair.
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_ = RELACAO MUAO - ELETRAO

" Quando o mudo decai origina 1 eletrao/positrao e 2
neutrinos

" O eletrdo e estavel e ndo decai mas interage facilmente
com a matéria, pelo que € absorvido muito rapidamente.

® UNIVERSIDADE
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= PARTICULARIDADES DOS MUOES

® Devido a sua grande massa, a atracao exercida nos mudes
pela matéria € menor e por isso nao sao desacelerados na
sua trajetodria tao facilmente como os eletrdes.

" |sto permite que conservem a sua energia por mais tempo.

" Por esta razdo, os mudes tém um enorme poder de

penetracao na matéria.
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= PARTICULARIDADES DOS MUOES

" A sua interacao com a matéria é pequena, mas € o
suficiente para serem detetados.

" |sso faz deles um excelente meio para ver atraves de objetos

em grande escala, principalmente na area da geofisica.
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= NEUTRINOS - PORQUE NAO?

® S30 a segunda particula mais abundante no Universo, a

SIMBOLO . «
seguir ao fotao.

CARGA ELETRICA
MASSA ~0 " Enquanto os mudes podem atravessar uma grande

TEMPO MEDIO DE VIDA ~ infinito quantidade de materia, até serem absorvidos, os
neutrinos atravessam tudo sem serem parados.

" Mas guase nao interagem com a matéria e por isso sao
muito dificeis de detetar.
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TOMOGRAFIA
DE MUOES




TOMOGRAFIA




15

* TOMOGRAFIA DE MUOES

= A primeira aplicacdo dos mudes foi feita por Eric George,
nos anos 50, para medir a espessura de uma camada de
gelo por cima de um tunel na Australia.

" Entretanto, as aplicacOes tornaram-se mais sofisticadas e
adquiriram diferentes formas. As duas variantes mais
comuns sao:

® Tomografia por transmissao de mudes;

" Tomografia por dispersdao de mudes.
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(Imagem: IRFU/CEA)
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CAIXA ELETRONICA DETETORES

BATERIA
(OPCIONAL)

= TELESCOPIO DE MUOES COM RPCs

= As RPCs (Resistive Plate Chambers — Camaras de Placas
Resistivas) sao detetores de particulas e os principais
componentes do telescopio.

= Cada uma, consiste em duas placas paralelas, carregadas

com cargas elétricas opostas e separadas por uma

mistura de um gas ionizante.

® Quando um mudo atravessa a camara, este interage com
O gas, ioniza-o ao longo da sua trajetdria e causa uma
avalanche de eletroes que produzem um sinal no detetor.

(Imagem: Procureur, 2017)
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(Imagem: IRFU/CEA)
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CAIXA ELETRONICA DETETORES

BATERIA
(OPCIONAL)

= TELESCOPIO DE MUOES COM RPCs

= A detecao do mudo ao longo dos planos dos varios
detetores da-nos a direcao da sua trajetoria.

(Imagem: Procureur, 2017)
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GEANT4 & GEANT4

A SIMULATION TOOLKIT

7

E uma (o
laboratdrio do Grande Colisor de Particulas)

que permitem, por exemplo,
reconstruir a geometria do local em estudo ou rastrear a
trajetoria das particulas.

A grande vantagem ¢é que
, por

automatizar muitos detalhes iniciais.
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TOMOGRAFIA
DE MUOES “VANTAGENS

= A técnica: = Os mudes:
" € nao invasiva, permitindo fazer uma " s3o naturalmente abundantes e
visualizacao remota. acessiveis em todo o globo terrestre.
" 0 telescopio consome pouca energia " podem atravessar locais sem acesso
(na ordem de ~10! watts) dado que fisico, potencialmente perigosos ou
usa radiacao natural. blindados.

“ DESVANTAGEM:

® 3 observacdo so pode ser feita acima do
plano horizontal em relagcdo aos detetores.




TOMOGRAFIA

POR
TRANSMISSAO
DE MUOES
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_ * TOMOGRAFIA POR TRANSMISSAO DE MUOES

= O telescopio e colocado virado na direcao do objeto em
estudo e regista a transmissao e a absorcao dos mudes
que o atravessam, vindos dessa direcao.

" Quanto maior a energia de um mudo, mais matéria
consegue atravessar antes de ser absorvido.

® Quanto mais denso o material, mais mudes sao
absorvidos e menos deles atingem o telescopio nessa
direcao.

Al UNIVERSIDADE
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" O conjunto dos impactos registados produz imagens
parecidas a radiografias, chamadas de muografias.

= A tomografia de mudes permite assim, inferir a
distribuicdo das densidades medias da observacao com

_ * TOMOGRAFIA POR TRANSMISSAO DE MUOES

base no fluxo de mudes transmitido e absorvido.

= Movendo o detetor de posicdo, faz-se o registo em
diferentes direcOes, depois, combinando os resultados, ¢

possivel recriar uma imagem 3D do interior do objeto.
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PIRAMIDES

Paor yolta de 1969 /

/

is Alvarez e a sUa'

equipa, ut|I|zav’am

Plramldes de Glze

esta técnica /para

procurar ca/me;’ras

escondida;ldg"ntr
da piréryfidé de

2zl :
Queflren,', a
1

segunda/mq'ior das
pirdmides de Gizé.
-
Conclu. u-se que
nao hawam mais
camaras\noanter or
da piramide de
Quéfren.
Vo

detecao colocado na

® Equipamento de
camara interior da piramide de Quéfren.




(Imagens: Boutille et al, 2016)
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EXPERIENCIA
WATTO

Em/2016 foram
publicados os

resultados desta
experiéncia, que

Y [mm]

teve como
objetivo validar a
capacidade da
tomografia de
mudes, Atorre

de agua/de Saclay,

em Franca, foi
usada como

objeto|de teste, = Telescopio usado na experiéncia WatTo, com ® Muografia obtida da torre de agua de Saclay

um peso total superior a 100 kg e detetores ao fim de 4 semanas de exposicao.
quadrados de 50 cm.




EXPERIENCIA
WATTO

Imagens sem
tratamento da
tomografia
realizada na torre
de agua de Saclay,
Cada imagem
contém dados de 4
dias de expadsicao.

(Imagens: Boutille et al, 2016)

_2$ K .. : -0 -5 .. 1 -... 0 . .
X [m] X [m]

= Torre de dgua de Saclay com agua. = Torre de agua de Saclay sem agua.

A habilidade de detetar variacdes de densidade é uma
caracteristica essencial em telescopios de mudes.

25
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VU LC AO Localizagdo do telescopio TuMoVol no sopé do vulcao

DOME dele um excelente meio de confirmacao da

= O interior do vulcdo e a sua estrutura

geoldgica ja sdo bem conhecidos, o que faz

aplicacao da tomografia na vulcanologia.

Puy de DOme & um

. = A imagem abaixo é o resultado da
domo vulcanico 8

: densidade integrada do vulcdo ao longo de
localizado no centro g g

de Franca. diferentes direcbes de observagao. E

possivel relacionar o resultado com a

Desde 2010, a geologia do vulcdo observada no local.
cientista Cristina

Carloganu tem

desenvolvido Vista de Puy de D6me a partir do local do telescépio Estrutura interna observada através da muografia realizada com o telescépio ToMuVol

estudos neste
AZUL < DENSIDADE < VERMELHO

vulcao dtilizando a
tomografia de

400 m

Baixa opacidade devido a
contaminagdo de mudes de fundo

muaoes.

2 km

(Imagens: C. Carloganu, 2012) —1 W
=i
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scintilfator

onte Iwodate e,
Im vulcao at|\/o .
situado na Il’na:
Satsuma- IWOJ,rma no

Japaq

Nagahama
village | S S—

Localizagdo do telescépio “Mu” na Ilha Satsuma-lowjima

{m] 1000

= Os detetores possuiam uma area de 1 m? e eram
constituidos por uma matriz de 12 x 12 pixeis de 8 cm.

900

O trabaj/ho'de
muograﬁa/ reallz do

noIocaIdorTan aka
eta/(ZQIO)

800

Ton

600

500 = Distribuicdo das densidades médias da regido da

|den’0|f|cbu a . . o A
chaminé vulcanica no interior do cone vulcanico.
Iocalliagéo da 400
chamlné vulcan ca 300 = A forma da chaminé esta de acordo com o modelo do
no mt‘erldpr do 200 fluxo do magma responsavel pela libertacao dos gases.
\ - 5g -
below 1.75 181 1.86 191 above 1.96 (Imagens: Tanaka et al, 2009)

density (g/cm?3)




TOMOGRAFIA

POR _
DISPERSAO
DE MUOES
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TOMOGRAFIA ~
DE MUGES TOMOGRAFIA POR DISPERSAO

= Usa dois telescopios para realizar
a observacao.

® Usada nos casos onde é possivel
observar o objeto de dois lados
opostos.

= A direcdo das trajetorias de
entrada e de saida dos mudes sao

registadas.
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|V ls/c 14\ TOMOGRAFIA POR DISPERSAO VS. TOMOGRAFIA POR TRANSMISSAO
DE MUOES

= Contempla o efeito de dispersao dos mudes = Admite apenas a absorcdo dos muoes e a sua
ao atravessar a matéria. transmissao através da matéria  num

. . . . percurso essencialmente retilineo.
® Localiza o material denso mais rapidamente

e fornece uma informacao mais rica. ® Deteta o material mais denso mas para o

. . : . localizar é preciso “olhar” de outras direcdes.
® A dimensdo do material precisa de caber

entre os dois telescopios. " Permite observar em qualquer escala.
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_ *TOMOGRAFIA POR DISPERSAO DE MUOES

® Foi desenvolvida pelo Laboratério Nacional de Los Alamos, em

2003, como uma medida de detetar contrabando de material

nuclear dentro de camioes.

® Materiais com grande numero atdomico sao capazes de provocar
peqguenas deflexdes na passagem de um muao e ainda que o

angulo de deflexdo seja quase zero, a soma das sucessivas

deflexbes ao longo da sua trajetoria, provoca um efeito de

v (Imagem: CERN) diSperséo detetavel.

= Este fendmeno é conhecido por dispersao multipla de Coulomb
e pode ser usada para reconstruir um mapa tridimensional com

as densidades relativas do volume atravessado.

Al UNIVERSIDADE
DE EVORA



¢ ) O transporte de sucata para fabricas de
AY =i v [~
' ® v a ¢ fundicdo, onde por vezes se encontra
' O ’ material radioativo perdido, representa
: Y~ 17 um risco para a saude e o ambiente.
Simulagdo / - o
;! -300 -200 -100 0 100 200 300 ] N .
ealizada pelo X-Axis A simulagdao reproduz um camidao
A

Laboratér/fo/' transportando um contentor com
/ /

. / :

Nacional de

Legnaro (/Ité_,{ia)
/ 1

sucata metalica e, em vez de material

radioativo, contém um pequeno

usando tomografia volume de chumbo.
/ .

por disp/ers_,-'éo de O chumbo esta blindado pela sucata

' . . . Ve .
envolvente e seria muito dificil de
detetar com outras técnicas a nao ser

com os muoes.

A detecdo tem de ser conseguida em

apenas alguns minutos.

(Imagens: CMTp)




" Para assegurar a
validade da simulacdo
com o camiao, foi

testado um veiculo
funcional no protétipo
do sistema de detecao

de mudes criado pelo

Telescopio //
protdtipo d/g
Laboratd v’l/o ',-"
Naciona/J’/de'

Legnaro /ﬂtélﬂa).
/ !
;!

A reconstrucao obtida

distinguiu claramente a
bateria do carro como o

laboratorio.

volume mais denso da

estrutura, mostrando a
viabilidade

processo.

\ \ ‘
\ -\
[
: (Imagens: CMTp)
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DE
REFERENCIA
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Nagoya and KEK detectors
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South North Histogramas do SimulagBes

a NE1 Fluxo de Mudes c GEANT4

PIRAMIDE
DE QUEOPS

Grand Gallery

King's chamber \

O projeto

Queen's chamber
ScanPyramids é

Slne) nilseee Subterranean chamber —
interdisciplinar que

o -~ N W & 00O N ® ©
O = N W & 00 O N ®©® ©

arrancou em,2015, CEA detectors

com o objetivo de

, _ 8 8
estudar o interior 2 <
de varias piramides e 6
no Egipto! Para isso, 5 §°
o] . .‘ 4 4
utiliza tomografia = Telescopio 5 L
de mudes para KEK, colocado 2 2
L 1 1
perscrutar o no interior da 5 .
interior dos Camara da
tang,
monumentos. Rainha.
® Imagens da piramide de Quéops apods tratamento,
obtidas pelos detetores de mudes KEK e simulagdes.
(Imagens:

Morishima et al, 2017) (A —Camara do Rei, B — Grande Galeria)




PIRAMIDE
DE QUEOPS

Para confirmar a
descoberta,
foram colocados
dois telescopios
adicionais, fora
da piramide,
direcionados de
frente para
Grande Galeria.

Nagoya and KEK detectors

South

(Imagens: Morishima et al, 2017)

North

Grand Gallery
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= Telescopios CEA,

equipados com
detetores RPCs.

® Confirmacdo de

um espaco vazio
por cima da
Grande Galeria

G1 (Alhazen)

G2 (Brahic)
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= A instalacdo de detetores de mudes em rovers enviados a
Marte, permitiria conhecer melhor indmeras estruturas
geoldgicas observadas na superficie marciana.

®= Como a tomografia ndo depende da luz solar, o trabalho pode
continuar sob quaisquer condicdes meteoroldgicas.

A Passive, low-power, instrument images
N the interior of geological objects
I : a9 \'\ with minimal impact on primary mission
atmosfera fina i SR < : S ng naturally occuring cosmic rays as source
/o e & (Imagem esquerda: PD-US)
apresentadz;v por
P
Marte, estudos
L I
indicam que o
I,
fluxo de/mudes
R
que chegam a
1

I o ? ‘» . 03 3 ! g Passive, low power, detector carries on its
Sua SLIVpef,-'ﬂC' Y ol TR ' ~ 5 . i science mission under all conditions

, | ' ey SRR - fE B ) B, (Rover in transit, nighttime, Martian winter)
sera semelhante A > 1y iR | |

ao obsléarvédo a
T




y OBRIGADO PELA
v VOSSA ATENCAO



