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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Interacao de particulas e radiacao com a matéria
+ Nesta secdo, estudaremos as reacdes basicas que ocorrem quando a radiagcdo encontra a
matéria e os efeitos nela produzidos por esses processos.

+ Usaremos o0 termo radiacdo com um sentido mais amplo que engloba radiacdes

eletromagnéticas, particulas isoladas e mesmo nucleos atdmicos ou fragmentos de nucleos.

+ O conhecimento dos processos de interacdo entre radiacdo e matéria sdo fundamentais para

um fisico experimental nuclear ou de particulas.

+ De fato, tais processos sdo a base de todos os sistemas de deteccdo usados nestas areas e

determinam sua sensibilidade e eficiéncia.
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Interacao de particulas e radiacao com a matéria

+ Aradiacdo penetrante “enxerga” a matéria em termos de seus constituintes basicos: os elétrons

e nucleos (ou mesmo, seus constituintes).

h

A=— ( Relagdo De Broglie)

+ As reacOes especificas que irdo ocorrer dependem do tipo e da energia da radiac&o incidente.
Tais reacdes podem se dar com 0 atomo como um todo ou com o nucleo ou mesmo com seus
constituintes.

+ Todas as reacdes possiveis irdo ocorrer segundo suas probabilidades especificas, que sao
determinadas pelas leis da mecanica quantica e pela intensidade das interagdes fundamentais
envolvidas.

+ Caracteristicas de um determinado tipo de radiacdo como poder de penetracao, potencial de
dano biologico e grau de detetabilidade, sdo definidos pelos processos fisicos pelos quais esta
radiacao interage com a materia.
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Interacao de particulas e radiacao com a matéria

1. Secao de choque

+ Usada para caracterizar a colisdo ou interacdo entre duas particulas ou estados mais

complexos, como nucleos ou atomos.
+ A secao de choque € uma quantidade que exprime a probabilidade de que uma reacao ocorra.

+ Pode ser calculada quando as interacfes basicas entre as particulas interagentes sao
conhecidas.

+ Usualmente, representada pelo simbolo o.
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IT — Detectores e aceleradores de particulas
Interacao de particulas e radiacao com a matéria

+ A secdo de choque é definida em funcdo dos
seguintes parametros:

F — Fluxo de particulas incidentes por unidade

.
de area e por unidade de tempo sobre um alvo. —
5 - s
dQ — Intervalo de angulo solido. iy
dN, — Numero medio de particulas espalhadas H'
por unidade de tempo. E
+ A figura ao lado ilustra o conceito de secao de
choque diferencial para um alvo pontual, cuja do 1 dN
S
expressao formal € dada logo abaixo. d_Q(E’ Q) — f 40

+ Asecéo de chogue tem dimensao de area.

2019/1 Introducao a Fisica de Particulas



IT — Detectores e aceleradores de particulas

Interacao de particulas e radiacao com a matéria

+ A probabilide de que haja um espalhamento em qualquer direcao € dada pela secédo de choque
total, obtida integrando-se a expressao anterior:
do

J(E):/deQ

+ Na pratica, € comum se ter como alvo um pedaco de material com area A e espessura ox,
contendo N centros de espalhamento por unidade de volume.

+ Assumindo que os centros de espalhamento sejam uniformemente distribuidos e que o material
nao seja tdo espesso que eles se sobreponham significativamente, o nimero de de centros por

unidade de area é dado por Nox.

+ Sendo FA o numero de particulas incidentes por unidade de tempo sobre a area do alvo, obtém-
se a seguinte expressao para o numero de particulas espalhadas em dQ por unidade de tempo:

do
Ns(Q) = FANéaJd—Q
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Interacao de particulas e radiacao com a matéria

+ Integrando-se a expressdo anterior, obtém-se o numero total de particulas espalhadas em

gualquer angulo:
Ntotal — FANdxo

+ Por fim, dividindo-se esta expressao pelo nimero de particulas incidentes por unidade de
tempo, FA, obtém-se a probabilidade de espalhamente de uma Unica particula em uma

espessura ox do material:

P, = Noxo
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Interacao de particulas e radiacao com a matéria

2. Probabilidade de interacao na distancia x e livre caminho médio

+ Anteriormente, consideramos a probabilidade de interacdo da radiacdo ao atravessar uma
camada fina de um material. Vamos considerar agora o caso mais geral de uma espessura x

qualquer.
+ E mais facil perguntar-se qual é a probabilidade de que a particula ndo sofra uma interacéo
apos atravessar uma distancia x. Conhecida como probabilidade de sobrevivéncia, pode ser

calculada da seguinte forma. Sejam:

P(x) : probabilidade de nao haver uma interacéo apos a distancia x;

w dx : probabilidade de haver uma interacao entre x e dx;
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Interacao de particulas e radiacao com a matéria

+ A probabilidade de ndo haver uma interacéo entre x e dx é entao:

P(z 4+ dx) = P(x)(1 — wdx)

P(z) + %dm = P(x) — P(x)wdx

dP = —wP(x)dx

¥+ Integrando-se a expressao anterior, obtém-se:

P(x) =Ce™™*

+ Exigindo-se que P(0)=1, isto &, que a probabilidade da radiacéo nao interagir seja 1 para x=0,

chega-se a:

P(x) =e"*
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Interacao de particulas e radiacao com a matéria

+ Assim, a probabilidade de que a radiagao interaja em algum ponto numa distancia x é:

Pmt(a:) =1 — G_wx

+ E util defirnir-se também a probabilidade de haver uma interac&o no intervalo x a x+dx apés a

sobreviver a distancia x:

F(x)dxr = e “*wdx

+ Um parametro extremamente relevante no estudo da interacdo da radiacdo com a matéria € o

livre caminho médio, que consiste na distancia média A percorrida sem sofrer uma interacao:

~ JxP(x)dr 1
A= [P(x)dz — w L
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Interacao de particulas e radiacao com a matéria

O livre caminho médio esta relacionado com a densidade de centros de interacdo N e com a

secao de choque o definida anteriormente.

Expandindo-se a expressao que fornece P, para pequenos valores de 0x:

(SZL’ 533
Pipt(z) =1 — (1—7+...> ~

Este resultado deve ser equivalente ao obtido anteriormente para a probabilidade de

espalhamento de uma particula de um feixe por um alvo de espessura ox:
P, = Noxo

Comparando-se as duas, chega-se ao resultado:

1
A= —
No
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Interacao de particulas e radiacao com a matéria

+ Usando-se a relacao anterior, as probabilidades definidas anteriormente podem ser escritas

como.

P ( x) — e Nox Probabilidade de sobrevivéncia apos percorrer a distancia x.
Pin . ( I’) — 1 —e" Nox Probabilidade de interacio na distancia x.

—Nozx Probabilidade de interacao no intervalo 6x apés percorrer a
F(ﬁﬂ)dl’ =€ “TNodx distancia x.
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Interacao de particulas e radiacao com a matéria

3. Densidade superficial

+ Uma grandeza frequentemente utilizada para caracterizar a espessura dos absorvedores € a

chamada densidade superficial ou espessura de massa.

+ A espessura de massa de um material € definida como o produto de sua densidade de massa p

pOr sua espessura L.
p=pt  [ML™?]

+ A espessura de massa € uma grandeza mais apropriada do que o comprimento para discutir a
interacdo da radiagdo com a materia, pois € mais proximamente relacionada a densidade de

centros de interacao.

+ Proporciona uma normalizacdo de materiais com diferentes densidades.
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Interacao de particulas e radiacao com a matéria

O estudo da interacao das particulas com a matéria é usualmente divido

em trés categorias, segundo o tipo da particula interagente:

e particulas carregadas pesadas (excetuando o elétron)
e radiacdo gama

o elétrons e positrons

2019/1 Introducao a Fisica de Particulas
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Interacao de particulas e radiacao com a matéria

Particulas carregadas

Principais efeitos da passagem de particulas carregadas pela matéria:

e perdade energia
o deflexdao de sua direcao original

Estes efeitos resultam dos seguintes processos:

e colisoes inelasticas com os elétrons atdmicos dos materiais
 espalhamento elastico pelo nucleo

¢ emissao de radiacao Cherenkov

e reacoes nucleares Relativamente

» bremsstrahlung raros
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Interacao de particulas e radiacao com a matéria

Charged Particle Interactions
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Interacao de particulas e radiacao com a matéria

Particulas carregadas pesadas (U, m.p.Q,...)

e Perda de energia quase que exclusivamente através de colisdes inelasticas.

e As colisdes de particulas com os atomos na matéria tém natureza estatistica,

ocorrendo segundo probabilidades governadas pela mecanica quantica.
e Resultam na ionizacao ou excitacao dos atomos do meio.
e Fracao muito pequena da energia da particula transferida em cada colisao.
e Contudo, na matéria densa, o nimero de colisdes por unidade de comprimento

€ muito grande e a quantidade de energia depositada mesmo em uma

espessura fina de material é substancial.
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Interacao de particulas e radiacao com a matéria

2019/1

Particulas carregadas pesadas (U, m.p.Q,...)

Valor médio de perda de energia por unidade de comprimento (stopping power é um
termo frequentemente usado) dado pela formula de Bethe-Bloch:

dFE 7 22 2m~2v2 W, C
—— = 277Nargm02,0——2 In i 5 M) —28% -0 —2—
dr AQ I 7

r.: raio classico do elétron p: densidade do material absorvedor

m_: massa do elétron z: carga da particula incidente em unidades de e

B: v/c da particula incidente
v (1B

0: correcao de densidade

N_: ndmero de Avogadro

I: potencial médio de excitacao
Z: numero atdmico do material absorvedor

C: correcdo de camada

A: nUmero de massa do material absorvedor L. . )
W . maxima transferéncia de energia em uma

Unica colisao
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Interacao de particulas e radiacao com a matéria

IT — Detectores e aceleradores de particulas

Particulas carregadas pesadas (U, m.p.Q,...)
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Perda de energia de particulas carregadas pesadas (cont.)

+ Analisando-se as curvas de dE/dx das variadas particulas, constata-se que:

* A energias néo-relativisticas, o comportamento de dE/dx € dominado pelo fator global

1/3? , decrescendo com o aumento da velocidade (e, portanto, energia) da particula.

L | i
— | 4 u* on Cu iy
oo
Ns 100 = I-l_ —) —_
= - Bethe-Bloch Radiative
% -/ Anderson- ]
7 Tiegl
= t q‘ﬁ Ziegler
@ - /
L
2105w G _
W EA3 Radiative i 3
a C Minimum effects / losses ]
2 - ionization reach 1% e m ==
3 | Nuclear LA 1
@ [ losses N ||| 0 Jieem== T T S i
¢ e Without &
1 | | | | [ - | |
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 104 105 108
By
[ | | | | | | | | J
| 0.1 1 10 100, 1 10 100, |1 10 100 |
[MeV/c] [GeV/e] [TeV/c]
Muon momentum

2019/1 Introducao a Fisica de Particulas 23



IT — Detectores e aceleradores de particulas

Perda de energia de particulas carregadas pesadas (cont.)

+ Analisando-se as curvas de dE/dx das variadas particulas, constata-se que:

« O valor de dE/dx atinge um minimo para § = 0,96. Particulas neste ponto séo

2019/1

chamadas de particulas minimamente ionizantes.
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Perda de energia de particulas carregadas pesadas (cont.)

+ Analisando-se as curvas de dE/dx das variadas particulas, constata-se que:

* O minimo de dE/dx é quase o0 mesmo para todas as particulas de mesma carga.
« Além do ponto de ionizacdo minima, o termo 1/3? torna-se quase constante e dE/dx

volta a crescer lentamente, devido ao termo logaritimico.
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IT — Detectores e aceleradores de particulas
Perda de energia de particulas carregadas pesadas (cont.)

resultado é que uma grande quantidade de energia por unidade de comprimento é

depositada justamente no final do caminho da particula. Este efeito é chamado pico de Bragg

e pode ser visualizado na figura abaixo.

2019/1
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Interacao de particulas e radiacao com a matéria

Radiacdo V (fétons)

Por ndo possuir carga elétrica, o féton interage com a matéria de forma bem distinta das particulas

carregadas. Sua interacao é pontual, através dos seguintes processos:

. ; . , 1ot T
« efeito fotoelétrico: o féton desaparece e um sl -
:'; |_,1l y \‘—"’.
elétron é ejetado do 4tomo o,
'\\ [Lead |
. Ve , LY
» efeito Compton: espalhamento féton-elétron (y e = o
- ve) I "'bl\‘
y T o\ : \
- ~ . < | )
e producao de pares: conversao do féton em um par g \ N
g | S T rf'p\
Ve s . E 1or) -\:'ﬁ..: __|
elétron-positron (y—e*e’) 8 N NN
P oy '-\ . ‘_ICA'
A \ N
1o A1, ‘,/ ~
\ ,\r\ \\\
N ™~
10 | - L)
I — I e 'I.lt LR | 0.1 hU,L}L\, 10 1Kk
0 Mass attenuation coefficients for carbon (a) and lead (b). ©/p indicates the contribution of the
photeelectric effect, a/p is that of the Compton effect, w/p that of pair production, and o,/p
X—ray that of Rayleigh (coherent) seattering. p/p is their sum, which is closely approximated in Pb
by the t/p curve below hv = 0.1 MeV.
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Interacao de particulas e radiacao com a matéria

2019/1

Particulas carregadas: elétrons e positrons

Os elétrons e poésitrons, ao atravessarem a matéria, perdem energia por dois processos
principais:

- lonizacao: dominante a baixas velocidades (energias)
- Bremsstrahlung (irradiacdo de foétons ao serem desacelerados pelo campo coulombiano
do nucleo): dominante a velocidades relativisticas (altas energias)

Energia média do elétron, no limite ultrarelativistico (B~1), apds atravessar uma camada
de espessura x:

<E>:EO e—x/X0

X, € chamado de comprimento de radiacdo e € a distancia na qual a energia média do

elétron reduz-se a 1/e do seu valor inicial.

Introducao a Fisica de Particulas
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Caracteristicas gerais dos detectores

* Sensibilidade

Capacidade de produzir um sinal utilizavel para a deteccao de uma radiacdao de um

certo tipo e energia.

* Resposta

Relacdo entre a energia da radiacao e o sinal deixado no detector (corrente, carga

ou altura de pulso)

2019/1 Introducao a Fisica de Particulas
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Caracteristicas gerais dos detectores

* Resolucao de energia

- Parametro que mede a capacidade de distinguir duas energias préximas.

- A resolucao é dada em termos de FWHM (Full Width at Half Maximum). Energias

gue estao mais proximas do que esse intervalo sao ditas ndo-resolviveis.

resolucdo = AEE (%)

\\ Source spectrum

FWHM

Pulse height
distribution

alE) or n(V)

e  ————

Elor V)
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Caracteristicas gerais dos detectores

2019/1

Funcao de resposta

- E a distribuicdo das alturas de pulso obtidas quando o detector é bombardeado

por radiacées de mesma energia.

- Pode ser distinta para diferentes tipos de radiacao, pois depende dos diferentes

processos fisicos que ocorrem e das dimensodes do detector.

a] I b
|

. Detector de ' Cintilador

i germanio. E organico Espectro de altura
g de pulsos para uma
Y radiacdo gama de
S 2 . 662 keV

c x e s

Pulse height Pulse heghl
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Caracteristicas gerais dos detectores

2019/1

Tempo de resposta

Tempo que o detector leva para formar o sinal de resposta apds a passagem da

radiacao.

Também a duracao temporal do sinal é uma caracteristica fundamental,

determinando a taxa limite de contagem em que o detector pode operar.
Tempo morto

Tempo finito necessario para processar um evento e que estd normalmente

relacionado com tempo de duracao do pulso elétrico do detector.

Durante esse tempo, o detector fica indisponivel para registrar um novo evento.

Introducao a Fisica de Particulas
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Caracteristicas gerais dos detectores

2019/1

Eficiéncia de deteccao

Razao entre o nimero de eventos (particulas ou radiacoes) registrados N, pelo

detector e o nimero de eventos emitidos N___ pela fonte.

emit

A eficiéncia total é a convolucao de duas componentes:

- eficiéncia intriseca: fracdo dos eventos incidentes N. _no detector que sao de fato

registrados. Depende da secao de choque de interacao da radiacao incidente com

o material do detector.
.= Nreg
intr N

inc

€
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Caracteristicas gerais dos detectores

- eficiéncia geométrica (ou aceitacao): fracao do total da radiacdo emanada que é
interceptada pelo detector. Depende completamente da configuracido geométrica

do detector e da fonte.

inc

geom
Nemit
Detector
- —
—_ ——‘/A
- *
Source e

d
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Detectores de ionizacao

2019/1

Baseiam-se na coleta dos elétrons e ions produzidos no gas ou outro meio pela
passagem da radiacao ionizante.

Tipos basicos de detectores a gas:
- camaras de ionizacao
- contadores proporcionais
- contadores saturados (Geiger-Muller)

Grande evolucdo nos anos 60, com a invencdao das camaras proporcionais
multifilares (multi-wire proportional chamber - MWPC).

Atualmente ha uma ampla variedade deste tipo de detectores: camara de arrasto,
RPC (resistive plate chamber), tubos streamer, etc.

Emprego intensivo em experimentos de fisica de altas energias.

Introducao a Fisica de Particulas
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Detectores de ionizacao

* Varios fendbmenos de ionizacao ocorrem em gases. Ao longo dos anos, eles foram

estudados e explorados para o uso em detectores de particulas.

* Um fendbmeno fundamental é a multiplicacao que

Positive 1
jon drift

ocorre quando os elétrons da ionizacdo primaria

X i .. . =
adquirem energia suficiente para a producao de
N o ~ R Electronl Screl
novas ionizacoes, processo denominado de drift
avalanche. Anode Wire
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Detectores de ionizacao

* Os tipos basicos de detectores a gas sao essencialmente o mesmo dispositivo.

* A diferenca reside nos limites de operacao, que sao ajustados para explorar os

diferentes fendmenos.
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Detector proporcional cilindrico

* A caracteristica principal deste tipo de detector é a proporcionalidade do sinal com o

numero de ionizacdes primarias.

Thin end

window
/ \ % e =1 Vo
l\\ j j? o ~rln(b/a)
Anode Cathode l —

wire 1

* A geometria cilindrica impoe uma dependéncia de 1/r ao campo elétrico.

* O ajuste apropriado de V,, faz com que a avalanche se desenvolva rapidamente apenas

na regidao muito préxima do fio, onde o campo E é suficientemente intenso para

produzir o efeito multiplicador das ionizacoes.
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Detectore Geiger-Miiller

E um dos tipos mais antigos de detectores, tendo sido introduzido em 1928 por

Geiger e Miiller.

* Opera na regiao de saturacao: o sinal coletado varia pouco com a tensao

aplicada e independe da energia depositada pela radiacao.

* Principais caracteristicas:

- simples
- baixo custo
- facil operacao

E um dos detectores de maior uso comercial até hoje.
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IT — Detectores e aceleradores de particulas
Camara proporcional multifilar

* Consiste de um plano de fios anodos igualmente espacados centrado entre
dois planos catodos.

* O espacamento tipico entre os fios é da ordem de 2 mm e a distancia entre os
planos anodo e catodo é de 7 ou 8 mm.

P
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Camara proporcional multifilar

* Linhas de campo elétrico e equipotenciais no interior de uma camara

proporcional multifilar submetida a uma diferenca de potencial.
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Camara de arrasto

* Aperfeicoamento da MWPC.

* Usa o tempo de chegada dos elétrons no fio, t,, para obter a informacao
espacial.

* Se o tempo de chegada da particula, t,,ea velocidade de arrasto, u, sao

conhecidos, entdo a distancia x entre o ponto de passagem da particula e o
anodo é dada por:
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Camara de arrasto

* E desejavel que a velocidade de arrasto u seja constante.
* Paraisso, o campo elétrico entre os fios de anodo deve ser mais uniforme.

* Fios adicionais de modulacao do campo sao adicionados e os fios de anodo
sao posicionados mais afastados em relacao a MWPC.
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Cintilacao

2019/1

Os materiais cintiladores exibem a propriedade de luminescéncia.

Quando expostos a certas formas de energia, esses materiais absorvem e

reemitem essa energia na forma de luz visivel.

Se a reemissao ocorre dentro de um intervalo de tempo de ~107 s o processo

é chamado fluorescéncia.

Se a reemissao é atrasada devido ao estado excitado ser metaestavel o

processo é chamado fosforescéncia.
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Cintilacao

* O processo é caracterizado por uma ou as vezes duas escalas de tempo
através de constantes de tempo que expressam a velocidade do decaimento

do(s) estado(s) excitado(s).

Fast N — A e Ty + B e Ts

Component

.= constante de decaimento rapido
T_ = constante de decaimento lento

Light Output
-

—
—
—
——
b

——
—— —
el e e ——
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Materiais cintiladores

» Cintiladores organicos: mais rapido / menor resolucao de energia

- cristais
- liquidos
- plasticos

« Cintiladores inorganicos: menos rapido / maior resolucao de energia

- cristais
e Gases cintiladores

e Vidros cintiladores
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Cintiladores: principais caracteristicas

Varias informacoes podem ser extraidas dos sinais dos cintiladores:

2019/1

Energia: Acima de uma energia minima, a maior parte dos cintiladores comporta-
se de forma aproximadamente linear com a energia depositada pela radiacao.

Informacao temporal: Os cintiladores sao dispositivos rapidos comparados a outros
tipos de detectores.

Discriminacao por forma de onda. Com esta caracteristica, alguns cintiladores sao
capazes de distinguir o tipo de radiacao incidente.
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Detectores de cintilacao

e Juntamente com os detectores a gas, € um dos dispositivos mais usados na
deteccao de particulas.

o Processo indireto de producao de sinais elétricos. Duas etapas de transferéncia de
energia.

« Dois dispositivos: material cintilador e um fotossensor.

« Vantagem principal em relacao aos detectores a gas: auséncia do gas e alguma
inconveniéncia que isso possa significar (demanda de renovacao continua, pressao
controlada, etc...).

\q fotomultiplicadora

IR

cintilador fétons sinal
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Fotomultiplicadora

IT — Detectores e aceleradores de particulas

* Dispositivo usualmente utilizado juntamente com cintiladores.

2019/1
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* Uma alta voltagem é aplicada no catodo, dinodos e
anodo formando uma escada de potencial.

* O fotoelétron emitido pelo catodo é dirigido para o
estagio de multiplicacao gerando um efeito cascata.

* Os elétrons sao finalmente coletados pelo anodo gerando
uma corrente que pode ser amplificada e analizada.

* Pode ser operado no modo continuo ou pulso.
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Caracteristicas desejaveis dos materiais cintiladores
e Alta eficiéncia para conversio da energia de excitacdo para radiacao de
fluorescéncia.
« Transparéncia a fluorescéncia tal que permita a transmissao da luz.

. Espectro de emissao compativel com o espectro de sensibilidade da
fotomultiplicadora.

. Constante de tempo 1 pequena.
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Conjunto cintilador-fotomultiplicadora

Plastic

Vert.scale :0.2 V/cm
Hor. scale :10 ns/cm
Source : 7B 10uCi

PM _}_—[E Cintilador
Organico "

PM Scintillator PM
PM PM
- - Nal
Cintilador y |
A = i ert.scale : 0.2 V/cm
Inorganlco Hor. scale : 5us/cm
Source 2 137Cs 10uCi
Light guide Fig. 9.16. Anode signals from plastic (a) and Nal (b) scintillation counters
PM Scintillator

TTTTT

Light guide
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Aplicacoes de detectores cintiladores

* Devido as suas caracteristicas de rapidez,
eficiéncia e baixo custo, os cintiladores sao
bastante utilizados em aplicacdes em fisica de

altas energias.

* Sistemas de trigger e de calorimetria sao

alguns exemplos.
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Aceleradores de particulas

* Elementos radioativos e radiacdo césmica sao as fontes naturais de particulas e

radiacao.

* Nos primérdios da fisica de particulas, as fontes radioativas foram usadas nas
investigacoes sobre a natureza da matéria. Exemplo célebre, é o experimento de
Geiger-Marsden-Rutherford que levou a descoberta do nucleo atémico a partir do

espalhamento de particulas o provenientes de uma fonte do elemento radio (Ra).

* Ja os raios cosmicos, radiacoes provenientes de fora da Terra, foram e sao até hoje
usados como fontes de radiacdes altamente energéticas para a investigacées no

campo da fisica de particulas.
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Aceleradores de particulas

Os aceleradores de particulas nasceram das limitacoes intrinsecas dessas duas fontes

naturais:

2019/1

A energia das particulas emitidas por fontes radioativas esta limitada a ~ 10 MeV.

O espectro de energia dos raios cosmicos primarios se estendem por muitas e

muitas ordens de grandeza até cerca de 10% eV.

O que chega a superficie da Terra sao os raios césmicos secundarios. Sua
composicao e espectro de energia é extremamente variada, dependendo de
fatores como a espécie do raio cosmico primario, sua energia, altitude da interacao

e do ponto de observacao.
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Aceleradores de particulas

Os aceleradores de particulas proporcionam feixes controlados, com composicao e

energia bem definidos.
Permitem a preparacao do estado inicial da reacdao em estudo.

A aceleracao e controle de feixes de particulas carregadas dependem somente da

interacao eletromagnética.

O principio de funcionamento sao as interacdes basicas de uma carga elétrica g com

’ . » Ve . »
0s campos elétrico E e magnético B:

F=qE
F,=qvxB
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IT — Detectores e aceleradores de particulas

Aceleradores de particulas

Principais tipos de aceleradores:

* Eletrostaticos

* Lineares

* Circulares (6rbita fechada)

Aplicacoes:

* Pesquisa: fisica de particulas, fisica de materiais, biologia
* Aplicacoes médicas

* Industria, seguranca, conservacao de alimentos, tratamento de rejeitos
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