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Deteccao de particulas

As propriedades da interac¢ao das particulas com a matéria sao utilizadas para as caracterizar

Ao atravessar matéria as particulas carregadas ionizam o meio ou deixam atras de si
atomos excitados.

Os fotOes interagem com a matéria produzindo particulas carregadas.

Os neutroes interagem com a matéria através de colisdes elasticas e inelasticas. Nestas
colisdes transferem energia para particulas carregadas e podem também ser absorvidos
ou capturados pelos nucleos, dando origem a reacgdes nucleares.



Interac¢ao das particulas carregadas com a matéria

Z, electrons, q=-¢,

i

\
M, q=2, e,
Interaccio com os electrdes atémicos: Interaccdo com o nicleo:
a particula incidente transfere energia e os * A particula incidente é deflectida pelo campo eléctrico dg
atomos sofrem excitacdo ou ionizacio. hucleo, sofrendo dispersao elastica (multiple scattering).

» A particula é acelerada e radia fotées de Bremsstrahlung
[importante para particulas “leves”)
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Interacg¢ao dos fotoes com a matéria

Os fotdes interagem com a matéria, produzindo particulas carregadas, através dos seguintes
processos: Efeito fotoeléctrico, Dispersao de Compton, Producao de pares

Efeito fotoeléctrico
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Fotao é absorvido por um
atomo ejectando um electrao.
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Fotao choca com um electrao
guase livre do atomo, ejectando-o.

Producao de pares
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Fotao converte-se num par
electrao-positrao.

E, =2m,’ (=1.022 MeV)
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Detectores de lonizagao

Detectores gasosos:

As particulas carregadas deixam um rasto de pares electréo-ido em gases ou liquidos.

1) Aionizacdo pode induzir reac¢des que permitem a visualizar a trajectoria da particula

Camara de nevoeiro: a carga cria goticulas
Camara de bolhas: a carga cria bolhas : ¢
Emulséo fotografica: a carga impressiona o filme Charged particle  Free ions Gondensation droples

II) Aplicando um campo eléctrico ao volume de deteccdo, estas cargas podem ser recolhidas e
lidas por electronica adequada. As cargas podem ser internamente amplificadas para
produzirem um sinal mensuravel. Os varios tipos de detectores sao basicamente um soO
dispositivo que pode trabalhar em diversos regimes e configuracoes :

hade

Camaras de ionizacao
Contador proprocional
Contador Geiger-Miller
Camaras de fios, ...




Cloud chambers

BB Cloud Chamber 1911 Cosmic Ray Interactions in a Cloud Chamber




Camara de nevoeiro
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2.

“Electréao e’ﬁ'é'i“'d“ét‘i"’c’fﬁ Movendo-se num
Campo magnético (Bevatron, 1940)

Um electrao com uma energia inicial de 16.9 MeV
move-se em espiral num campo magnético, sendo
visiveis 36 voltas.

O percurso total € de 1030 cm, e a energia final 12.4
MeV.

No entanto, a perda de energia prevista por
ionizacao € de 2.8MeV.

A perda de energia observada (4.5MeV) é pois
parcialmente devida a Bremsstrahlung.
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Emulsoes Fotograficas

Em emulsdes fotograficas a ionizacdao induz reac¢des quimicas que permitem visualizar a
trajectoria da particula

Entre 1923 e 1938 Marietta Blau foi pioneira nesta técnica.

As emulsdes eram expostas aos raios cosmicos a altitudes elevadas durante longos periodos e
depois analisadas ao microscépio

A alta densidade das emulsdes comparada com a das camaras de nevoeiro tornava mais
visiveis as trajectdrias de particulas resultantes de desintegracdes




Camaras de ionizacao

Principio de funcionamento:

1. O gas é ionizado pelas particulas carregadas que o atravessam
2. Formame-se pares electrao-iao
3. Sefor aplicado um campo eléctrico, pode colectar-se a carga eléctrica




Camaras de lonizacao

Os diferentes detectores de ionizacao sao basicamente um soé dispositivo que pode
trabalhar em diversos regimes de tensao aplicada e com diversas configuracoes
geomeétricas, explorando diferentes fenomenos.

e (Catodo: cilindro de paredes condutoras cheio de um
gas nobre

e Anodo: fio condutor ao longo do eixo do cilindro (+V,)
e Campo eléctrico: radial E(r) = 1/r .V /In(r.,./r:)

e Quando uma particula atravessa o cilindro sao
criados pares electrao-iao em numero proporcional
a quantidade de energia depositada

e Devido ao campo eléctrico, os ides sao acelerados
para o catodo e os electrdes para o anodo, onde se
convertem num impulso de corrente, que por :
integracao da a carga recolhida.

e Acargarecolhida depende de V,




Number of ion pairs

Camaras de ionizacao
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Regiao IV — Contador Geiger-Miiller
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Regidao |l —se V, ™~ 0, os pares e —iao
recombinam-se. Nao ha carga recolhida.

Regiao Il - CaAmara de ionizagao

A partir de certo valor de V_ todos os pares sao
recolhidos e um aumento de V, ndo tem efeito:
primeiro patamar.

Regiao llIl = Contador proporcional

Continuando a aumentar V,, os electrdes
libertados tém energia suficiente para produzir
ionizagoes secundarias

- lonizagdao em avalanche (junto ao dnodo)

Aumentando V, ocorre uma descarga no gas: avalanches provocadas por fotdes de
desexcitacao moleculares. O sinal em corrente satura - patamar
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Geiger-Miiller counters
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Main characteristics :
Simple and relatively inexpensive system;

Large collected charge = large output signal
(~ volt) = simplified associated electronics



Lab activity : Geiger-Miiller counter

1. Study the variation of the count rate vs high voltage = Geiger plateau;
2. Study the GM efficiency for y and 3 radiation.

3. Study the count rate vs distance of radioactive source to GM



Estado sdlido

Principio de funcionamento:
As particulas carregadas deixam um rasto de pares electrao-lacuna. As cargas em
movimento podem ser recolhidas e lidas por electréonica adequada. Neste
detectores o sinal induzido pela carga inicial é suficiente, ndao sendo necessaria

amplificagao.

Principles of operation

Pre-amplifiers/
Particle Shapers

I_T plant, Metalisation s
P type i
t

Strip pitch, P — 5iG,

Tmplant width, W
=

clcctrons.. Bulk

| (typ. 300um)

Backplane, ii” - type silicon

+ Bias Voltage



Cintiladores

Principio de funcionamento:

A energia perdida pelas particulas incidentes vai excitar os atomos do material.
Ha emissdo de luz na gama do visivel ou ultravioleta (UV).
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Cintiladores

* Fluorescéncia: reemissao rapida de luz
(podendo ter uma componente mais rapida e outra mais lenta)

e Fosforescéncia: reemissao lenta de luz
Caracterizagao:

e Eficiéncia de conversao da energia depositada
em luz (Light yield)

e Tempo de emissao (componente rapida)

e Espectro de emissao

e Transparéncia

Variedade / versatilidade = inUmeras aplicacdes




Cintiladores

Cintiladores Organicos
Materiais de baixo Z:

plasticos (e.g. poliestireno) dopados
com moléculas fluorescentes

Cintilagcao de natureza molecular

Baixo Light Yield

Emisséo de luz rapida (1- 3 ns)

Bons para electroes

Outros tipos: gases (nobres!), vidros, ...

Cintiladores Inorganicos

Grande densidade e Z:
cristais Nal, Csl, BGO, ...
dopados com impurezas activadoras:

Nal(Tl)

Cintilacéo devida a estrutura de bandas
electronicas dos cristais

Elevado Light Yield

Emissao de luz lenta (~100 ns)

Bons para fotoes
Usados em medicina nuclear



Cintiladores

dF

Material eVifotdo Tempo (nsec)  Amax (M) p {gfcmg} Ao (mip) (MeViem) n
Anthracene 60 (100%) 30 447 1.25 1.62
Plastico NE104 88 (68%) 19 406 1.032 1.58
MNal 26 (230%) 230 413 367 48 1.85
BGO 173 300 480 713 92 220
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Fotomultiplicadores

Photo

Dynodes
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e Janela de entrada transparente (vidro ou quartzo)

e Fotocatodo:
fotdes incidentes sao convertidos em electroes (fotoelectrdes) por efeito fotoeléctrico
Eficiéncia quantica = Npe/Ng ~20%
Baixo ruido = Corrente negra (emissao espontanea) + ruido estatistico

e Dinodos: cadeia de amplificacdo: sujeitos a tensao, emissao de electroes secundarios

Ganho =~ 10°. Muito rapidos =~ 200 ps



Fotomultiplicadores
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Espectroscopia gama

Y Amplifier Multi-Channel

=— g?;(:tgl Phototube Input Output Analyser
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: Supply
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O fot&o incidente origina particulas carregadas no cristal, que vao
produzir luz de cintilacéo

Os fotbes de cintilacao atingem o fotocatodo do PMT. Sao produzidos
fotoelectrdoes, que se multiplicam na cadeia de amplificagcao
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output to
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Lead collimator
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Gamma camera head

Hexagonal photomultipliers
(compact arrangement)



Lab activity : Gamma spectroscopy

Source | Ny
AP

Nal  PMT ‘ MCA

Left Narker: 20 : 20.0

Right Marker: 56 : 56.0
Centioid: 43 : 488
Aea: 0 £0.00%

FWHM. FWTM: 8745,10546
Gaussian Ratio: 0662

ROI Type

Integral 2772289

1. Characterization of a simple setup for gamma spectroscopy;
2. Study the spectrum of several radioactive sources;
3. Measure the kinematics of gamma interaction processes;

4. Measure the absorption length of lead;




