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1 Caracteristicas gerais de detectores

O principio de funcionamento de qualquer detector em Fisica de Altas
Energias (FAE) estd baseado em alguma forma de interagio da radiacao
com a matéria. O termo radiacao designa qualquer particula subatoémica:
fétons, elétrons, protons, particulas a etc. O volume ativo do detector,
onde ocorre a interagao com a radiacao, pode estar no estado gasoso,
liquido ou sdlido. Em uma vasta classe de detectores, o resultado da
passagem da radiacao é uma corrente elétrica ou um sinal luminoso, que
é transformado em corrente por detectores de luz. A corrente, quase
sempre muito ténue, precisa ser coletada, amplificada e transformada
em um sinal digital de formato padrdo. A eletronica para a aquisicao
e processamento de sinais é crucial em qualquer experimento, mas aqui
trataremos apenas de detectores tipicos usados para medidas de posigao,
velocidade, momento e energia, com foco nos processos fisicos de cada
um.

Apesar da enorme variedade de detectores de radiacao, todos tém, em
comum, caracteristicas essenciais que definem o tipo de medida para o
qual o detector pode ser utilizado:

e eficiéncia;
e resolucao;

e tempo de resposta;

linearidade;

e tempo morto.
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A eficiéncia é a taxa com que a passagem da radiacdo gera um sinal
que é detectado. A interagao da radiagao com a matéria envolve processos
fundamentais, cuja natureza é quantica. Assim, a eficiéncia de qualquer
detector é limitada pela probabilidade de que o processo fisico que gera
o sinal ocorra. O funcionamento de fotomultiplicadores, por exemplo,
depende de o féton incidente produzir um fotoelétron ao incidir no fo-
tocatodo, como veremos mais adiante. Toda e qualquer eletronica tem
um ruido intrinseco cuja origem, no nivel mais fundamental, também sao
as flutuagoes quanticas inerentes aos processos elementares. O nivel do
inevitavel ruido eletronico depende da temperatura do ambiente, e para
elimind-lo, um limiar de intensidade é estabelecido, abaixo do qual tudo
é considerado ruido. O sinal do detector, portanto, deve ser mais intenso
do que o limiar, algo que nem sempre acontece.

H&4 um método simples, um arranjo usual para se medir a eficiéncia
de um detector. Ele estd ilustrado na Fig. |1} onde vemos trés detectores
cujas respectivas eficiéncias sdo desconhecidas (na verdade, o valor das
eficiéncias €1 e €1 sdo irrelevantes). O objetivo é determinar a eficiéncia
do detector interno. A existéncia de sinal simultaneo nos detectores ex-
ternos (sinais em coincidéncia) indica inequivocamente a passagem de
uma particula. Quando isso acontece, o contador Rs é incrementado. Se
no mesmo evento houver sinal também no detector do meio, o contador
R3 é incrementado. Apés um ntimero N muito grande de particulas pas-
sar pelo conjunto, basta tomar a razao entre as contagens para obter a
eficiéncia do detector interno, ¢ = R3/Ro.

radiac@o

e [ rrigger1 |
g / detector
o [ wigger2 |

Contagem em coincidéncia 1-2 — Ry = 162N

N particulas incidentes Contagem em coincidéncia 1-2-3 = Rz = €162 N
€1,2 — eficiéncias dos eficiencia | & = R3
detectores 1 e 2 Rs

Figura 1: Método padrao para medir eficiéncia de um detector.
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A resolucdo define a qualidade do detector, a menor diferenca men-
suravel medida entre dois valores de grandezas como energia, momentum,
tempo ou posigao. Em outras palavras, é a caracteristica que determina
quao bem essas grandezas podem ser medidas. Tomemos como exemplo
uma camara multifilar. Trata-se de um detector usado para medida de
posicao sobre o qual falaremos mais adiante. Em esséncia, uma camara
multifilar é uma caixa selada contendo um gés em seu interior, com um
plano de fios metélicos paralelos em cujas extremidades uma tensao é
aplicada. A passagem da radiacdo provoca ioniza¢do das moléculas do
gas, e o movimento das cargas livres em dire¢ao aos fios induz uma cor-
rente no anodo, produzindo o sinal detectado. Na Fig. [2| uma situagao
tipica é ilustrada.

particula
D(z)
|/
fios —_|
|
\ \
e’ o) O
(Lz 0z z
2 2

Figura 2: Resolucao espacial de uma camara multifilar.

A particula passa pelo plano dos fios em uma posicao zg, diferente
da observada, zops. A resposta do detector é representada pela fungao
D(z) (geralmente normalizada & unidade), onde z = zops — 29. Os fios
sdo separados por uma distancia dz. Na situacao ilustrada na Fig.[2| nao
é possivel determinar de que lado do fio a particula passou. A resposta
do detector, portanto, é uniforme no intervalo —dz/2 e +§z/2 (todos os
pontos nesse intervalo sao equiprovaveis), e zero fora dele, supondo que
apenas o fio mais préximo a trajetdria da particula seja sensibilizado.

O valor esperado de z é dado por

(z) = /zD(z)dz,
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enquanto a variancia é dada por

/(z —(2))?2D(2)dz.

As integrais acima sdo computadas no intervalo —z/2 < z < +46z/2.
Assim, o valor esperado de z e sua variancia sao

2
(z}:/zdz:o, cri:/(z—())zdz:%.

A resolucdo da camara multifilar é o = §2/1/12. As distancias tipicas
entre os fios sdo da ordem de 2 mm, o que implica uma resolugao espacial
de 577 pm. No caso mais geral, a resolucao é definida como a largura da
distribui¢ao na metade da altura (FWHM), como ilustrado na Fig.

Quando a resposta do detector forma uma distribuicao Gaussiana, a
resolucao ¢ definida como o 2.35 vezes o desvio padrao.

FWHM

i
0 21 2o z

Figura 3: Definicao de resolug¢do para o caso mais geral.

Todo detector tem um tempo caracteristico, que determina o seu uso
e engloba o tempo de resposta e o tempo morto. Este ultimo é o intervalo
de tempo necessario para que o detector receba e processe um evento,
somado ao tempo requerido para restaurar sua configuracao inicial, até
estar apto a processar um novo evento. Novos eventos que ocorram du-
rante esse intervalo sdo perdidos. A eficiéncia de que tratamos acima é
na verdade uma caracteristica intrinseca. A existéncia de tempo morto
faz com que o valor efetivo da eficiéncia seja menor que o intrinseco.

O tempo de resposta varia de alguns nanosegundos a alguns milis-
segundos. Depende do tempo necessario para que a carga da ionizagao
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(ou a luz de cintilagao) seja coletada, somado ao tempo requerido pela
eletronica de aquisicao. Nos experimentos em aceleradores, as taxas de
interacao sao muito altas. Nos grandes experimentos do LHC, por exem-
plo, ocorrem dezenas de interacoes inelasticas simultaneas, separadas por
intervalos de 25 ns. Os feixes sao ligeiramente desfocalizados para reduzir
o numero de interagdes no experimento LHCb, mas ainda assim sao 40
milhoes de colisoes por segundo.

O trigger é um elemento vital em qualquer experimento. E um sistema
que combina hardware e software, e define que colisbes serdo gravadas e
quais serao descartadas. Para esse fim, os experimentos em aceleradores
usam detectores com um tempo de resposta ultra-rapido, como cintilado-
res ou camaras do tipo RPC, sobre os quais falaremos mais adiante. Em
ambos os casos, o tempo de resposta é da ordem de alguns nanossegundos.

A linearidade é outra caracteristica importante. Na imensa maioria
dos casos, os detectores funcionam no modo pulso, ou seja, o sinal é
um pulso de corrente. A linearidade significa que a amplitude do pulso
é proporcional a energia depositada no detector. Em outras palavras,
a corrente no eletrodo gerada pela ionizacao varia linearmente com a
energia transferida.

A transferéncia de energia da radiagéo para o detector, como dissemos,
é um processo estocdstico. No regime moderadamente relativistico (por
exemplo, mions com momentum entre 10 MeV e 1 TeV), a passagem da
radiacao pela matéria deixa atras de si um rastro de ionizacao e excitagao
atomica. Praticamente toda a energia transferida pela radiacao resulta
de uma soma incoerente de colisdes ineldsticas com os atomos do meio.
A imensa maioria das colisdes ocorre com um atomo de cada vez,

pt + dtomo — pT 4 dtomo*, Atomo* — dtomo + e~ + 7,
e em cerca de 90% dos casos, a energia transferida é inferior a 100 eVE|

Esse problema é bastante complexo e foi tratado por H. Bethe e F.
Bloch na década de 1930. Na Fig. [4] vemos a forma como a perda média
varia com a velocidade de mions incidindo em cobre. Assim, a medida da
energia perdida pela particula ao atravessar um detector é um indicador
da sua velocidade.

L Passage of particles through matter, D. E. Groom e S. R. Klein, Particle Data
Group
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Figura 4: A perda de energia da radia¢ao (stopping power) depende ape-
nas de sua velocidade, e nao da sua natureza.
Fonte: Particle Data Group

2 Detectores a gas

Detectores a gas sao dispositivos bastante utilizados em FAE. Ha uma
grande variedade de detectores desse tipo. O principio de funcionamento
é baseado na ionizacao. Quando a radiacao atravessa um detector, deixa
atrds de si um rastro de ionizagdo e excitagdo atémica/molecular. Se
o volume gasoso estiver limitado por dois eletrodos com uma diferenca
de potencial entre eles, os elétrons e ions serao atraidos pelo campo
elétrico gerado. Se a intensidade do campo elétrico for suficientemente
alta, os elétrons liberados pela ionizacao priméria (aquela provocada pela
particula incidente) sdo acelerados e adquirem energia suficiente para
produzir novas ionizagées. O numero de cargas livres cresce exponenci-
almente até se tornar uma avalanche. O movimento das cargas livres em
direcao aos eletrodos induz um pulso de corrente. Na Fig. [5| vemos uma
ilustracao da formagao de avalanches em detectores a gas.

A passagem de uma particula carregada por um meio gasoso é um
processo bastante complexo. Além da composicao do gés, depende de
fatores como a tensao entre os eletrodos, a geometria do detector, pressao
e temperatura. As propriedades do gas estao resumidas na energia média
de excitagcio (Ip), um parametro que descreve a capacidade do gas de
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Figura 5: A formagao de avalanches é um processo extremamente com-
plexo. Depende do tipo de gds, da tensao nos eletrodos. Os elétrons tém
mobilidade maior que os fons, o que resulta no formato em gota.

absorver energia da radiacao através de ionizagao, excitacao atomica e de
modos de vibracao molecular.

Cerca de 98% da energia depositada pela radiagao resulta de colisoes
inelasticas com as moléculas do gas. Nessas condigoes, a energia transfe-
rida se divide entre ionizagio (A+q — AT +q+ e7) e excitagao atdmica
ou molecular (A + ¢ — A* +q). A secao de choque de ionizagdo é uma
ordem de grandeza maior que a de excitagao. Ocorre que, em média,
a energia transferida em uma colisao é muito pequena, insuficiente para
produzir ionizacdo. Assim, a energia necessaria para produzir um par
elétron-fon (W) é sempre maior que a energia média de excitagao.

Com um campo elétrico intenso, os elétrons liberados nas ionizagoes
primarias sao acelerados e ganham energia cinética suficiente para produ-
zir ionizagoes secundarias, o que faz com que o nimero total de elétrons
liberados pela passagem da radiacdo ionizante (nr) exceda o nimero de
ionizagoes primdrias (n,). Os valores numéricos de n, sdo dificeis de es-
timar, pois exigem a distingao entre elétrons de ionizagOes primarias e
secunddrias. A ionizagao total, no entanto, pode ser deduzida medindo a
quantidade de energia depositada pela radiacao ionizante,
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Tabela 1

gds  Ip[eV] W [eV] nplem™] np[em™]

H, 154 37 5.2 9.2
N, 24.6 35 10 o6
(0D 15.5 31 22 73
Ar 15.8 26 29 94
Kr 14.0 24 22 192
Xe 12.1 22 44 307
COq 13.7 33 34 91

AE

nr = W .

Na Tabela [1| vemos os valores da energia média de excitagao, Iy, de
diversos gases, assim como a energia necessaria para produzir um par
elétron-fon, W, o nimero estimado de ionizacoes primérias por cm, np, e
o numero total de pares elétron-fon por cm, ny. Sao valores médios, nas
CNTP, e se referem a passagem de uma particula de ionizagdo minima.

Os diferentes detectores a gas sao essencialmente um mesmo disposi-
tivo operando com parametros distintos. Na Fig[6] vemos como a corrente
induzida no anodo varia em funcéo da voltagem aplicada. A maioria dos
detectores usados em FAE operam no regime proporcional que é caracte-
rizado pela relacao linear entre a corrente coletada e a energia depositada
pela radiagao.

Um gés em equilibrio termodinamico é composto por moléculas neu-
tras, elétrons livres e moléculas ionizadas. Naturalmente, a carga elétrica
total, integrada no volume gasoso, é nula. Na auséncia de campos elétricos
externos, o equilibrio implica uma mesma taxa de ionizagdao e recom-
binagao (os elétrons se propagam por distancias muito pequenas e logo
s@o capturados por um fon). A passagem da radiagdo ionizante em um
meio produz ng elétrons livres, a chamada ionizacao primaria. Um campo
elétrico externo acelera os elétrons primarios, que, por sua vez, causam
ionizagoes secunddrias. Assim, apds percorrer uma distancia da no meio,
observam-se dn(x) = noadx elétrons adicionais, onde « é o primeiro coe-
ficiente de Townsend, um parametro relacionado ao livre caminho médio
da radiagao.
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Figura 6: Os diferentes regimes de operac¢do de detectores a gds.
Crédito: Doug Sim

Apés atravessar um detector de espessura X, nt = noe®~ elétrons
livres terao sido produzidos. O ganho ou fator de multiplicacao do gis é a
razao entre o numero total de elétrons e o niimero de elétrons primarios,

nr azT

no

O regime proporcional, como vimos, é caracterizado pelo ganho ser
constante, o que implica o sinal medido ser proporcional & ionizagao pro-
duzida, ou, equivalentemente, a energia depositada no detector pela ra-
diagdo. As camaras multifilares multiwire proportional chamber — MWPC
sao um exemplo de aplicacao da ionizacao no regime proporcional. Na
Fig. [7] vemos as linhas equipotenciais de uma MWPC utilizada no experi-
mento LHCb. O campo elétrico se torna mais intenso no entorno dos fios.
Sob a agao do campo, os elétrons de ionizagao se propagam em diregao
ao fio mais préximo a trajetéria da particula. A avalanche ocorre nas
vizinhancas do fio, onde o campo é muito intenso e os elétrons primérios
e secunddrios ganham grande energia cinética. No caso especifico do
LHCD, a leitura do sinal é feita tanto pelo anodo como pelo catodo, que
é segmentado. Isso permite a determinagao da posigao da particula. Em
geral, quando o sinal é lido apenas pelos anodos, utiliza-se um conjunto de
camaras com fios dispostos em angulos distintos, possibilitando a medida
da posigao.
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Camara multifilar utilizada
no experimento LHCb

Figura 7: llustracao de wma camara multifilar do LHCb. Os elétrons de
ionizagcao sofrem aceleragao aproximadamente constante até o entorno
dos fios, onde o campo elétrico € muito intenso.

A Resistive Plate Chamber, RPC, é um tipo de detector a gas que tem
6tima resolugdo temporal (alguns nanossegundos) e custo relativamente
baixo, o que torna as RPCs adequadas adequadas para cobrir uma area
extensa. O detector consiste em um volume gasoso selado entre duas
placas paralelas de material com alta resistividade (vidro ou baquelite),
separadas por alguns milimetros, como ilustrado na Fig.|8] Uma diferenca
de potencial entre as placas da ordem de quilo-Volts é aplicada, gerando
um campo elétrico homogéneo. A resistividade dos eletrodos determina
a taxa com que a cadmara pode operar, enquanto a separacao entre elas
define a eficiéncia e resolugao temporal do detector.

A passagem de uma particula carregada provoca ionizacdo, e o mo-
vimento das cargas livres em diregao aos eletrodos induz o sinal, como
nas camaras multifilares. Dependendo da voltagem e do ganho do gés, as
camaras podem operar nos modos avalanche ou descarga (streamer). Nao
h&é uma separacao nitida entre os dois regimes, mas em ambos 0 processo
se inicia com a formagao de uma avalanche de Townsend, como em uma
camara multifilar. Um campo elétrico muito intenso, combinado com
um gas de alto ganho, faz com que a avalanche formada pela ionizacao
priméria se multiplique, dando origem a uma descarga elétrica no interior
da RPC. Nesse caso, o sinal gerado é muito maior, e uma eletronica mais
simples pode ser usada. No entanto, a operacao no modo descarga reduz
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W. Riegler and C. Lippmann, NIM A 517,54

Figura 8: FEsquema tipico de uma RPC, A direita, como a distribuicao
espacial de cargas da avalanche afeta o campo entre as placas.

significativamente a vida util do detector, além de aumentar o tempo
morto. Na maioria dos casos, as RPCs s@o operadas no modo avalanche.

O desenvolvimento temporal da avalanche/streamer, baseado em si-
mulagoes numéricas, ainda é controverso. A distribuicao de cargas livres,
como vimos na Fig. 8] afeta o campo elétrico entre os eletrodos, o que é
bastante dificil de modelar. Na Fig. |§| vemos uma simulacao E| de uma
avalanche e de um streamer. Neste 1ltimo, além de uma intensidade
maior, a descarga se estende por um periodo de tempo cerca de 10 vezes
maior.

O experimento CMS, do LHC, utiliza RPCs para o trigger. As placas,
separadas por 2 mm, sao feitas de baquelite e revestidas por um filme de
grafite condutor para formar os eletrodos. Eficiéncia e resolucao tempo-
ral sdo dois parametros correlacionados. No caso do CMS, uma resolugao
temporal de 3 ns corresponde a uma eficiéncia de 95%. Com uma vol-
tagem de 9 kV, uma carga média de 0.1 pC é produzida. Seis camadas
instrumentadas com RPCs sao utilizadas para garantir uma eficiéncia de
trigger muito proxima a 100%. Uma resolugdo temporal de até 50 ps
pode ser obtida em camaras com mais de dois eletrodos, como mostrado

na Fig. [I0}

2J. Datta et al, JINST 15 C12006 (2020)
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Figura 10: Esquema de uma RPC com dois volumes sensiveis.

3 Cintiladores

Os cintiladores sdo o “cavalo de batalha” da FAE. Sdo provavelmente
os detectores mais utilizados por seu custo relativamente baixo, tempo
de resposta rapido, alta eficiéncia e maleabilidade. Existem materiais
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cintiladores de varios tipos, mas podem ser divididos em duas classes,
orgéanicos e inorganicos, que diferem pelo mecanismo que gera a luz de
cintilacao e pelo desempenho. Nos cintiladores inorgéanicos, mais luz é
produzida, mas o tempo de resposta é maior. Os organicos, ao contrario,
produzem menos luz, mas respondem mais rapidamente. Sem grande
perda de generalidade, vamos nos ater aos cintiladores organicos, os mais
largamente empregados.

A cintilagdo é um processo fisico pelo qual alguns tipos de mate-
rial emitem fétons UV quando atravessados por particulas carregadas ou
fétons energéticos. As propriedades de um bom cintilador s&o:

e eficiéncia quantica: eficiéncia na transformacao da energia deposi-
tada pela radiagao em luz;

e rapidez: tempo de resposta répido (~ 10—8 s) e tempo morto pe-
queno;

e linearidade: intensidade da luz proporcional a energia depositada
pela radiagao;

e transparéncia: o material deve ser transparente a prépria luz de
cintilagao.

Os cintiladores organicos sao hidrocarbonetos aroméaticos compostos
por anéis de benzeno interligados de varias maneiras. Os polimeros po-
dem formar cristais ou estar no estado liquido. Os mais comuns, no
entanto sao cintiladores plasticos, que usaremos como exemplo. No es-
tado fundamental, a estrutura eletrénica do carbono-12 é 1s?, 2s2, 2p2.
Quando formam ligacoes covalentes, um elétron da camada 2s passa para
a camada 2p, resultando na configuracéo 1s2, 2s', 2p®. Devido & proximi-
dade entre os muitos dtomos, os elétrons da camada de valéncia formam
orbitais hibridos, sem estarem ligados a nenhum atomo especifico. Suas
transicoes sao a origem da luz de cintilagao.

Duas componentes (chamemos px e py) do orbital p de um dtomo se
fundem com o orbital 2s, formando ligacGes, ou orbitais moleculares o,
paralelas ao plano do anel aromético. Os orbitais atomicos p,, no entanto,
sao perpendiculares as ligagoes o e formam ligacoes, ou orbitais molecula-
res , ilustrados na Fig.[II} A molécula formada pode vibrar, variando a
distancia entre os ntcleos atémicos. Para cada nivel eletronico hé varios
subniveis correspondendo aos diversos modos de vibracdo. Quando as
moléculas absorvem a energia depositada pela radiacao, os elétrons do
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Figura 11: A esquerda, representacao de uma molécula de benzeno e os
tipos de ligagao entre os atomos. A direita, os trés orbitais p e a ilustra¢ao
de uma ligagcdo .

orbital molecular 7 sao excitados, passando a um novo nivel de energia
eletronico e a outro modo de vibragao, como mostrado nas Figs. [12) e [I3]

A transicao para o primeiro nivel de energia é quase imediata e ocorre
sem a emissao de radiacdo. A probabilidade de o elétron decair para um
dos subniveis do estado fundamental é alta, e é nessa transicao que o
féton de cintilagao é emitido. O fato de a energia do féton ser menor do
que a diferenca de energia entre os estados Sy e S1p torna o material
transparente a prépria luz.

Em média, um féton é emitido para cada 100 eV depositadosﬂ Os
fétons sao emitidos de forma isotrépica e refletem nas paredes internas
do cintilador. Nem sempre a reflexao interna é suficiente, de forma que o
que chega ao detector de luz é apenas uma fracao da luz total produzida,
que depende do tamanho e formato do cintilador.

Os fétons de cintilagao tém comprimentos de onda distribuidos no
intervalo 350-500 nm. A maior parte do espectro estd na regido do
UV, que nao é a mais adequada para os detectores de luz, como mos-
trado na Fig. Por essa razdo, pequenas quantidades (1-3%) de cer-
tas substancias — os fliiores — sdo adicionadas aos cintiladores. Essas
substancias tém a capacidade de absorver os fotons UV e emitir radiagao

3D. Clark, Nucl. Instru. Meth. 117, 1, 295 (1974)
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Figura 12: Niveis de energia eletronicos e os subniveis vibracionais.

com comprimento de onda maior. O processo fisico subjacente é conhe-
cido como transferéncia ressonante de energia Forster, ou FRET, a sigla
em inglés. E um processo complexo que s6 ocorre se separa¢ao entre as
moléculas for ordem de 10 nm ou menor (a eficiéncia cai com a sexta
poténcia da distancia). Em linhas gerais, as moléculas do pldstico base
absorvem a energia da radiagao, que é transferida para uma molécula
do flior mais proxima na forma de uma interacao eletromagnética de
dipolo-dipolo, sem emissao de radiacdo. A energia transferida excita a
molécula do flior, que ao decair emite um féton de maior comprimento
de onda. Uma pequena concentragao dos fliiores é suficiente para que
haja a proximidade entre os dois tipos de molécula que é necessaria para
que a transferéncia ocorra.

O sinal de cintilagdo é produzido em alguns nanossegundos e, em
uma primeira aproximacao, tem um decaimento exponencial. Contudo,
existe uma outra componente de decaimento lento, que usualmente é
chamado de fosforescéncia, embora haja ainda um animado debate sobre
esse aspecto. De toda forma, a evolucao temporal da intensidade da luz
de cintilagao, que esta representada na Fig. pode ser representada por

I(t) = Ae™"/™1 4 Be7!/s,
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Figura 13: As transi¢ées que ocorrem quando a molécula absorve energia.

em que A e B sdao as magnitudes relativas de cada componente, e 7 e 7y
sao as respectivas constantes de decaimento.

O sinal luminoso é detectado por detectores de fétons. O detector
cldssico é o tubo fotomultiplicador (PMT, na sigla em inglés), sobre os
quais falaremos a seguir. Mais recentemente, detectores de silicio (SiPM,
na sigla em inglés) também tém sido bastante empregados. O arranjo
tradicional de cintiladores estd ilustrado na Fig.[I5] Os cintiladores devem
estar envolvidos por uma fita preta que os isole da luz ambiente. No
desenho a direita, vemos um arranjo que permite medir o tempo de voo da
radiacao, e na parte esquerda, a utilizagao dos cintiladores para o trigger
de um experimento. A coincidéncia de sinal nos cintiladores superiores e
inferiores indica a passagem da radiacao e dispara o sistema de aquisigao
de dados (DAQ, na sigla em inglés).

4 Fotomultiplicadores

Os tubos fotomultiplicadores sao dispositivos que transformam luz em
corrente elétrica. Sao os detectores de luz mais comuns. Existem mui-
tos tipos de PMTs, com diferentes tamanhos e caracteristicas. Alguns
exemplos estao mostrados na Fig. Acoplados a cintiladores, formam
o dispositivo mais basico em FAE. Os PMTs sao utilizados também em
tanques de agua para a detecgao de raios cosmicos.
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eficiéncia de um detector SiPM.

O funcionamento de um PMT estd baseado no efeito fotoelétrico e
é ilustrado na Fig. [[7} Ao absorver um f6ton, um elétron é ejetado do
fotocatodo com energia E = hv — ¢, onde hv é energia do féton e ¢
é a funcdo trabalho (energia necessdria para liberacdo de um elétron).
A multiplicagao é feita em sucessivas etapas. Uma diferenca de poten-
cial da ordem de 100-200 V é aplicada entra cada dinodo, acelerando os
elétrons secundarios e produzindo, ao final, um ganho de 108, ou seja, um
tinico fotoelétron gera 10% elétrons no anodo. Os PMTs sdo instrumen-
tos muito sensiveis, capazes de detectar um unico féton. As principais
caracteristicas de um PMT sao

sensibilidade: intervalo de frequéncias detectaveis;

e eficiéncia quantica: probabilidade de um féton produzir um fo-
toelétron ao ser absorvido pelo fotocatodo;

tempo de resposta: intervalo de tempo entre a chegada do féton
e o pulso elétrico de output;

e ganho: nimero de elétrons coletados por fotoelétron primaério;
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Figura 15: Arranjos tipicos para o uso de cintiladores.

e tempo morto: intervalo de tempo minimo necessario para a de-
teccao de dois fotons consecutivos.

O fotocatodo é o componente que define a resposta do PMT. Uma ca-
mada fina de um composto de um semicondutor com um metal alcalino
reveste a parede interna da janela de vidro que recebe o féton. A sensi-
bilidade e a eficiéncia quantica variam de acordo com o tipo de composto
utilizado. A eficiéncia quantica depende do comprimento de onda e é, ba-
sicamente, a probabilidade de um féton gerar um fotoelétron. Raramente
ultrapassa 35-40%. Usa-se a sensibilidade radiante como alternativa para
medir o desempenho de uma PMT. A sensibilidade radiante é a razao
entre a corrente produzida e a poténcia da luz incidente, que é mais fécil
de se medir do que contar fétons e elétrons. A sensibilidade radiante de-
pende do comprimento de onda e é usualmente normalizada ao seu valor
méaximo no espectro (Fig. [18).

O tempo de propagacao do sinal desde a produgao do fotoelétron até
a coleta da corrente é da ordem de 10 ns. O sinal produzido é um pulso
de corrente, cuja forma é mostrada na Fig. Uma caracteristica muito
importante é a linearidade: a amplitude do pulso deve ser proporcional
a energia depositada no fotocatodo.

5 Detectores de estado sdlido

Detectores de estado sélido sao, de certa forma, semelhantes as camaras
de ionizagdo. Semicondutores substituem gases com muitas vantagens.
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Figura 16: Vidrios tipos de PMTs. Abairo e a esquerda vemos também
dots tipos de SiPM.
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Figura 17: llustracao do funcionamento de um PMT.

Sélidos tém densidade mil vezes maior do que a dos gases, o que possibi-
lita a deteccdo de particulas de maior energia. A energia necessdria para
ionizagao é de apenas 3.6 eV, uma ordem de grandeza menor do que nos
gases, 0 que gera sinais mais robustos. Além disso, pela sua rigidez, é
possivel construir dispositivos miniaturizados e com sensores espacados
por algumas dezenas de micrometros. Sao, por exceléncia, detectores para
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Figura 18: Eficiéncia e sensibilidade radiante de um PMT em fun¢do do
comprimento de onda da radiagdo.

medidas precisas de posicao. Também sao utilizados para a detecgao de
luz, com vantagens em relagao as PMTs: maior eficiéncia quantica, sensi-
bilidade em um espectro de frequéncias mais amplo, maior ganho, menor
voltagem necessaria, funcionamento nao afetado por campos magnéticos.

O principio de funcionamento dos detectores de estado sélido pode
ser entendido com auxilio da teoria de bandas, ilustrada na Fig. Os
niveis de energia de atomos isolados sdo bem definidos. Nos sélidos, os
dtomos estao muito préximos entre si, e essa proximidade causa uma
alteracao nos niveis de energia. No silicio, o semicondutor mais utilizado,
os dtomos estao organizados em uma rede cristalina, em que a separagao
entre eles é da mesma ordem que as dimensoes atomicas. A alteragao é
tal que a diferenca entre os niveis de energia é da ordem de infimos 10722
eV, como mostrado na Fig. Isso significa, em termos praticos, que
os niveis de energia formam bandas continuas, separadas por intervalos
proibidos aos elétrons.

Cada banda pode acomodar um numero especifico de elétrons, deter-
minado pelo Principio de Exclusao de Pauli. A tdltima banda totalmente
preenchida é a banda de valéncia. Ela é ocupada pelos elétrons mais ex-
ternos de cada atomo, que participam da ligagao com os atomos vizinhos.
A banda de maior energia é a banda de conducdo, que pode estar vazia
ou apenas parcialmente preenchida. A diferenga entre as duas bandas
determina as propriedades do material, como mostrado na Fig.
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No zero absoluto de temperatura, a banda de condugao do silicio
é vazia, mas a temperatura ambiente, a agitagdo térmica faz com que
elétrons da banda de valéncia “pulem” o pequeno intervalo de energia
entre as bandas. Ao passar para a banda de condugao, os elétrons dei-
xam lugares vagos na ligagao covalente. Dessa forma, criam-se pares de
cargas, elétrons livres e a&tomos ionizados, ou “buracos”, analogos aos pa-
res elétron-fon dos detectores a gés (Fig. . Os elétrons da banda de
condugao nao estao ligados a nenhum atomo especifico, e podem circular
pela rede cristalina.

alguns dtomos

4tomo isolado rede cristalina
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tém niveis de outros atomos causa cristalinas, os
energia bem uma perturbagdo nos niveis de energia
separados niveis de energia se fundem,

formando bandas

Figura 19: O modelo de bandas para solidos.

Os buracos podem ser vistos como se fossem particulas, apenas com
mobilidade reduzida. Os dtomos estao fixos na rede, mas elétrons podem
migrar entre eles, eliminando buracos antigos e a0 mesmo tempo, criando
novos. Isso equivale a uma corrente positiva em sentido oposto a dos
elétrons da banda de conducgao. Esse comportamento é esperado, uma
vez que cada elétron livre deixa atras de si um fon positivo.

A densidade de elétrons livres, naturalmente, é sempre igual & de bu-
racos, pois o material é eletricamente neutro. Nos metais, a densidade
¢ da ordem de 10?2723 ¢cm™3. No silicio a 300 K, de apenas 10'°. No
entanto, a dopagem, ou seja, a adigao de pequenas quantidades de impu-
rezas — atomos de determinados elementos que ocupam o lugar de atomos
de silicio na rede cristalina — torna a densidade de cargas livres do semi-
condutor vérias ordens de grandeza maior, chegando a 1016=® cm=3. Na
Fig. e vemos uma representagao de um semicondutor intrinseco, ou
seja, sem dopagem, e na Fig. um semicondutor eztrinseco (dopado).
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Figura 20: Isolantes, semicondutores e condutores, sequndo o modelo de
bandas.

A dopagem pode ser de dois tipos. Atomos de elementos com trés
elétrons na ultima camada, ao ocupar o lugar de um atomo de silicio
na rede, deixam um lugar vago na ligagao covalente, um buraco. Esse
¢ o semicondutor tipo p. Quando a dopagem ¢ feita com atomos com
cinco elétrons na ultima camada, todas as ligacoes covalentes permane-
cem completas e sobram elétrons livres, como ilustrado na Fig. (@)
semicondutor é do tipo n. Note que tantos os atomos de silicio com os
das impurezas sao eletricamente neutros. A dopagem simplesmente altera
a distribuicdo de cargas nas bandas de valéncia e condugao.

O ponto de partida para a construgao de detectores de silicio é a cha-
mada jungdo pn, ilustrada na Fig.[23] Na interface entre dois semicondu-
tores do tipo p e n ocorre uma difusao das cargas livres. A difusao gera
uma distribuicao de cargas na regiao em torno da interface, criando um
campo elétrico que impede novas migragoes. Surge entao uma regiao sem
cargas livres, a regigo de deplecdo, que se estende mais profundamente
ao longo de semicondutor n devido a menor mobilidade dos buracos. Se
uma particula carregada ou um féton energético atravessar a regidao de
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Figura 21: Ligacoes covalentes do silicio a 0 e 300K

deplegao, as cargas liberadas pela ionizagao serao dispersadas pelo campo
elétrico. No entanto, o campo elétrico gerado pela distribuicao de cargas
é muito pequeno para que a juncdo funcione como um detector de ra-
diacao. Essa limitacao é contornada pela aplicagdo de uma diferenca de
potencial em eletrodos conectados as extremidades dos semicondutores,
como vemos na Fig. Os detectores funcionam no modo reverse bias,
em que o polo negativo estd conectado ao semicondutor tipo p. Nessa
configuracao, a regiao livre de cargas é expandida e o campo elétrico no
interior da juncdo é suficiente para a producao de avalanches, como nos
detectores a gas.

A unidade bésica para a deteccao de fétons ou particulas carregadas
é o fotodiodo de avalanche (APD, a sigla em inglés). O esquema de um
APD esta mostrado na Fig. A primeira camada é constituida de silicio
altamente dopado (p*), que possibilita o contato elétrico com o anodo.
Da mesma forma, o contato elétrico do catodo é feito através se outra
camada de silicio altamente dopado (n™). A camada i, de intrinseco,
é de silicio sem dopagem e é a parte sensivel do detector. Por isso é a
mais espessa (200-300 pm), pois ali ocorre a ioniza¢do primdria. O campo
elétrico no interior do detector acelera os elétrons e a multiplicagao ocorre
na regiao onde o campo ¢ mais intenso.
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Figura 22: Os dois tipos de dopagem. Semicondutores do tipo n sdo ricos
em elétrons livres, enquanto os do tipo p tém excesso de buracos.

Finalmente, o detector silicon photomultiplier, SIPM, consiste em cen-
tenas ou mesmo milhares de APDs montados em um substrato comum
de silicio, como na Fig. Na Fig. vemos uma fotografia de um
detector SiPM, onde cada reticulo é um detector APD independente. O
sinal da SiPM ¢ a integral de todos os APDs. Esse tipo de detector pode
ser acoplado a fibras cintilantes, utilizadas para diversos fins.

A introducao de detectores de estado sélido revolucionou a Fisica
de Particulas a partir dos anos 1980. Em particular, tornou possivel
estudos precisos sobre hadrons contendo os quarks c e b. Essas particulas
nao podem ser detectadas diretamente. Como tém vida-média da ordem
de 10~ '2 segundos, se propagam por apenas um ou dois centimetros,
distancia insuficiente para que deixem registro nos detectores. E preciso
identificar a posi¢gao em que o hadron decai e as particulas resultantes, o
que é feito combinando trajetdrias para encontrar as que convirjam para
um mesmo ponto.

Como exemplo, vemos na Fig. os detectores de silicio (VELO)
empregados no experimento LHCDb. O sistema VELO consiste em uma
série de mddulos de silicio com sensores independentes, instrumentados
de ambos os lados, que determinam as coordenadas radial e azimutal,
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Uma difusdo ocorre através da jungdo pn. A distribuicao de
cargas criada gera um campo elétrico que interrompe a difusdo.
Na regido em torno da jun¢do, no hd cargas livres.

Figura 23: A junc¢do pn.

obtendo uma resolucao espacial de poucas dezenas de micrometros. Na
Fig. vemos uma reconstituicao numérica de um decaimento do méson
BY em um par de mions. Esse decaimento é muito raro e seu estudo tem
como motivagao o fato de ser possivel prever com 6tima precisao a taxa
com que ocorre. A comparagado entre o valor previsto e o observado é um
importante teste do Modelo Padrao.

6 Identificacao de particulas

Na Fisica de Altas Energias, identificar uma particula (PID, na sigla
em inglés) significa determinar o valor da sua massa, que pode ser obtido
medindo o momentum e a velocidade da particula. Mede-se 0 momentum
através do dngulo de deflexdo na trajetdria da particula ao atravessar um
campo magnético. A mesma técnica é usada para qualquer valor do
momentum. A medida da velocidade é mais sutil, e diferentes técnicas
sao aplicadas em diferentes regimes de energia.

O método mais direto é medir o tempo de voo entre dois detectores
(em geral, cintiladores acoplados a PMTs). O tempo de voo de uma
particula carregada de massa m entre dois contadores posicionados a
uma distancia L é dado por

At =

SHE
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Figura 24: Os detectores de silicio funcionam no modo ‘“reverse bias”,
com o polo negativo ligado ao lado p da juncgao.

Usando a relagao pc = SE,

L L L
At E = (Vp2c2 +m2ct) = —m? (p*c? > m2ch).

Top2T T pe 2p?
Essa técnica estd limitada a momenta da ordem de 1 GeV.

Camaras multifilares operando no modo proporcional podem ser usa-
das para medir a energia que a radiacao transfere para o meio ativo do
detector. No regime proporcional, como vimos anteriormente (Fig. @, o}
sinal produzido pela passagem da radiagao é proporcional a energia que
ela deposita. Os processos fisicos que ocorrem na interagao da radiagao
com a matéria sao estocasticos por natureza, sujeitos a flutuagoes signifi-
cativas na transferéncia de energia. Essas flutuagoes estao ilustradas na
Fig.[30} com dados do experimento ALICE. As linhas em verde represen-
tam os valores médios, e os pontos, os valores medidos. E um exemplo
de como camaras proporcionais permitem determinar a massa de uma
particula. Embora seja eficiente, esse método se aplicas a um intervalo
muito restrito de momentum. E adequado para experimentos em anéis
de colisao ete™, onde 0 momentum varia entre algumas dezenas de MeV
e no maximo 2 GeV.

O método mais utilizado estd baseado na radiacdo Cerenkov. Em-
bora 98% da energia perdida pela particula incidente seja em colisdes
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Figura 25: Esquema tipico de um detector APD. Na jun¢do PIN (I =
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Figura 26: Nas SiPMs, detectors tipo APD sao montados sobre um inico
substrato. O output da SiPM integra o sinal de cada APD.

independentes com um atomo por vez, uma pequena fracao da energia
¢é transferida através de processos em que a radiagao interage simultane-
amente com muitos dtomos. A densidade do meio, naturalmente, é um
fator determinante nesse fendomeno. Em meios muito densos, a proporgao
de colisoes individuais e independentes é menor do que nos gases. Outro
fator importante, como na ionizagao, é a velocidade. Quando particulas
carregadas se propagam com velocidades muito altas, a contracao de Lo-
rentz concentra as linhas de campo em torno da direcao perpendicular as
suas trajetérias. Com o aumento da intensidade da componente perpen-
dicular do campo elétrico, a radiacao afeta atomos mais distantes ao longo
da sua trajetoria. A interacao de longo alcance, no entanto, é em parte
blindada pelo campo elétrico dos dtomos intermediarios, como mostrado
na Fig.[31] Esse efeito, conhecido como efeito de densidade, diminui ligei-
ramente a energia que seria transferida ao meio, caso s6 houvesse colisoes
individuais.
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Figura 27: Fotografia ampliada de um detector SiPM.

0A velocidade da luz em um meio com indice de refragdo n(A) é ¢/n(A)
(XA é o comprimento de onda da luz). Quando uma particula carregada
se propaga em um meio qualquer, os dtomos ao longo da sua trajetoria
ficam momentaneamente polarizados. Se a particula se desloca com ve-
locidade menor que a da luz no meio, v < ¢/n(\), a polarizagdo, apés
um curtissimo tempo de relaxagao, se desfaz de forma incoerente, ou seja,
cada dtomo ou molécula volta ao seu estado inicial de forma independente.
Se, ao contrario, a particula for mais rapida que a luz, a polarizacao cau-
sada pela sua passagem se desfaz de forma coerente, resultando na emissao
de radiacio Cerenkov. As duas situacoes estdo ilustradas na Fig. A
radiacdo Cerenkov consiste em fétons com comprimento de onda no in-
tervalo continuo de ~250-550 nm. O espectro de energia tem maximo na
regiao do UV, se estendendo até parte do espectro visivel.

A radiacao Cerenkov é uma espécie de onda de choque luminosa, como
ilustrado na Fig.[33] A particula estd sempre adiante das frentes de ondas,
como 0s avioes supersonicos. Usando um argumento geométrico simples,
vemos que os fétons Cerenkov sio emitidos em um angulo bem definido,

be =0 (557 )-

Os detectores de radiacdo Cerenkov utilizados nos experimentos em
aceleradores sao, em geral, caixas seladas com gas, equipadas com espe-
lhos ultraprecisos, dispostos em um plano perpendicular ao feixe e que
direcionam os fétons para detectores de luz. Nos experimentos dedica-
dos ao estudo de raios césmicos, tanques com agua como meio sensivel e
equipados com PMTs sao usados como detectores. Tanques de dezenas
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O detector VELO, do LHCb

A observacdo de hadrons
contendo os quarks c e b
depende da capacidade de
distinguir os pontos de
producdo e decaimento.

Figura 28: O detector VELO, do LHCb, é composto por planos de detec-
tores de silicio, envolvendo a regido de interag¢ao entre os feizes do LHC.

de metros de altura, instalados em grande profundidade, sao empregados
para a detecgao de neutrinos.

Nos experimentos em aceleradores, como o LHCD, as particulas pro-
duzidas tém momentum muito alto, e por isso os detectores de radiagao
Cerenkov utilizam gases com indice de refracao préximos da unidade. Os
fétons sdo emitidos numa direcdo perpendicular & superficie de um cone
com eixo na trajetdria da particula. Ao atingir o plano com espelhos, os
fétons formam circulos cujo raio indica a velocidade da particula, como
ilustrado na Fig.[34 O angulo de emissao cresce rapidamente com o mo-
mentum até saturar, quando entao a medida da velocidade nao pode mais
ser feita. Por essa razao, os experimentos combinam dois ou mais detec-
tores de radiacao Cerenkov, de forma a cobrir um espectro de momentum
mais amplo.

Em comparacdo com a ionizacdo, o efeito Cerenkov transfere ao meio
uma quantidade infima de energia (O(1%)), o que implica relativamente
poucos fétons emitidos por centimetro do material. Assim, a emissao de
radiacdo Cerenkov estd sujeita a flutuacdes muito grandes. O ndmero
médio de fétons emitidos por unidade de comprimento e no intervalo de
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interacdo
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Bg — p ™ : um decaimento raro, com probabilidade 10 %

Figura 29: Reconstituicao numérica de um decaimento muito raro, regis-
trado pelo LHCb.
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Figura 30: Identificacao de particulas baseada ma ionizacao.

comprimentos de onda A\; e Ay é dado por
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Se a dispersdo do meio pode ser ignorada (n independente de ), o
numero de fétons por unidade de comprimento é

dN 1 1
g = 2raz? sin? O ()\1 — )\2> .

Considerando apenas comprimentos de onda na regido do visivel (400—
700 nm), obtemos para particulas carregadas (e~, u~, ©F etc)

N _ 490 sin? 0c cm™!.
dx
Note que a dependéncia do meio estd contida no termo sinfc. No
caso do experimento LHCb, como mostrado na Fig. [33] os valores tipicos
dos angulos f¢ sao da ordem de dezenas de milirradianos, o que significa
que, em média, cada particula carregada provoca a emissao de algumas
poucas dezenas de fétons. Como consequéncia das flutuacoes na energia
transferida, nao é possivel identificar uma particula com 100% de certeza.
Nas analises de dados, a informacao disponivel sao distribuigoes de proba-
bilidades associadas a cada espécie de particulas — elétrons, muons, pions,
kéons ou prétons. Na Fig. vemos como a eficiéncia na identificacao
correta de um kéon varia de acordo com o momentum da particula e o
valor minimo da probabilidade que é requerido.

A deteccao de radiacio Cerenkov é empregada nos observatérios de
raios césmicos (constituidos por prétons, na sua grande maioria). A
Terra é continuamente bombardeada por essas particulas, cujo espectro
de energia alcanca 10?2 eV. Ao colidirem com moléculas das camadas mais
altas da atmosfera, os raios césmicos mais energéticos produzem milhares
de outras particulas, formando os chamados chuveiros aéreos extensos
(EAS, na sigla em inglés). Os chuveiros contém muitos pions, e estes
quase sempre decaem em muons e neutrinos. Os muons tém vida-média
longa, comparada & dos hadrons, e chegam a superficie devido a dilatagao
do tempo. Sao, de longe, as particulas carregadas mais abundantes no
nivel do mar. Os muons sao, portanto, a chave para estudar os raios
cosmicos.

Um mton com velocidade 0.98¢, atravessando um tanque com agua,
causa a emissdo, em média, de 200 f6tons/cm, em um angulo de apro-
ximadamente 42°. Apenas uma pequena fracdo dos fétons é detectada
diretamente pelas PMTs. A maior parte dos fétons é refletida pelas pa-
redes internas dos tanques, que sao revestidos por um material de alta
refletividade. Para uma boa eficiéncia na detecgao de muons, os tanques
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tém volume da ordem de 10-20 mil litros, como os que serao utilizados
no observatério Southern Wide-field Gamma ray Observatory, SWGO, a
ser construido nos Andes.

Para detectar raios césmicos ultra energéticos, que produzem chuvei-
ros extensos, é necessario uma rede de detectores cobrindo uma grande
area. O Observatério Pierre Auger, na Argentina, ocupa uma drea maior
do que a cidade de Sao Paulo. Um esquema do observatério SWGO esta
mostrado na Fig. [37]

Uma estratégia diferente é adotada para a detecgao de neutrinos, as
particulas mais elusivas, que s6 interagem via forga fraca e com secao de
choque muito pequena. Desde os anos 1960, havia um enigma a respeito
dos neutrinos solares: o fluxo observado era metade do esperado. O
problema foi resolvido nos anos 2000 pelo experimento Super-Kamiokande
(Fig. , no Japao, e Sudbury Neutrino Observatory, SNO, no Canada.
Ambos foram construidos em minas abandonadas, a aproximadamente 1
km de profundidade usando as camadas superficiais da Terra como filtro
e agua como meio sensivel.

O experimento Super-Kamiokande, 50 000 toneladas de agua estao
armazenadas em um imenso tanque equipado com cerca de 11 mil PMTs.
Os neutrinos colidem elasticamente com elétrons atéomicos, e quando es-
tes se propagam com Velomdade maior que a da luz na agua, radiacao
Cerenkov é emitida (Fig. [39). Como o elétron pode ser considerado em
repouso, comparando sua Velomdade com a do neutrino (uma particula
sem massa, segundo o Modelo Padrao), sua trajetdria apds a colisao tem
um angulo bem pequeno em relagao a trajetéria do neutrino. A diregao
de voo do elétron torna possivel distinguir os neutrinos solares dos pro-
duzidos de outra maneira.

A combinagao dos resultados dos dois experimentos desvendou o mistério
envolvendo os neutrinos solares, ao mesmo tempo que revelou um fenémeno
surpreendente: durante o voo, neutrinos do elétron podem se transfor-
mar em neutrinos do mion. A chamada oscila¢ao de sabor foi confirmada
posteriormente por outros experimentos, e ¢ um fenémeno que s6 pode
ocorrer com particulas massivas. Assim descobrimos que os neutrinos
tém massa, ainda que muito pequena, numa clara indicacao de que o
Modelo Padrao é apenas uma teoria efetiva, limite de “baixas”energias
de uma teoria mais abrangente, baseada em novas simetrias.
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Figura 31: O efeito de densidade.
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Figura 32: O efeito Cerenkov resulta do comportamento coletivo do meio.
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Figura 33: A radiagio Cerenkov é uma onda de choque luminosa. A
particula sempre antecede as frentes de ondas. Os fotons sao emitidos

numa direcao perpendicular & superficie de um cone com eizo na tra-
jetoria da particula.

Figura 34: O sistema de deteccio de radia¢io Cerenkov do LHCb combina
dois contadores com radiadores de indice de refracao diferentes, permi-
tindo cobrir um extenso intervalo de momentum. FEspelhos hexagonais
direcionam os fétons Cerenkov para PMTs.
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Figura 35: O sistema de identifica¢do retorna distribuicdes de probabili-
dades para cada tipo de particula. A eficiéncia da identificacao correta
de um kdon e a taza de identificacdo errénea dependem do momentum e

do critério adotado.
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Figura 36: O tanque Mercedes, proposto para o observatorio SWGO, é
construido em poliuretano roto moldado, no Brasil.
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Figura 37: O observatorio SWGO.
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Figura 38: O experimento Super-Kamiokande. Uma pequena quantidade
de gadolinio € diluido para aumentar a eficiéncia de detec¢do e diminuir
o ruido.
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Figura 39: O detector Super-Kamiokande visto por dentro, com suas 11
mil PMTs. O sinal do elétron forma um circulo bem nitido.
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