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1 Caracteŕısticas gerais de detectores

O prinćıpio de funcionamento de qualquer detector em F́ısica de Altas
Energias (FAE) está baseado em alguma forma de interação da radiação
com a matéria. O termo radiação designa qualquer part́ıcula subatômica:
fótons, elétrons, prótons, part́ıculas α etc. O volume ativo do detector,
onde ocorre a interação com a radiação, pode estar no estado gasoso,
ĺıquido ou sólido. Em uma vasta classe de detectores, o resultado da
passagem da radiação é uma corrente elétrica ou um sinal luminoso, que
é transformado em corrente por detectores de luz. A corrente, quase
sempre muito tênue, precisa ser coletada, amplificada e transformada
em um sinal digital de formato padrão. A eletrônica para a aquisição
e processamento de sinais é crucial em qualquer experimento, mas aqui
trataremos apenas de detectores t́ıpicos usados para medidas de posição,
velocidade, momento e energia, com foco nos processos f́ısicos de cada
um.

Apesar da enorme variedade de detectores de radiação, todos têm, em
comum, caracteŕısticas essenciais que definem o tipo de medida para o
qual o detector pode ser utilizado:

• eficiência;

• resolução;

• tempo de resposta;

• linearidade;

• tempo morto.
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A eficiência é a taxa com que a passagem da radiação gera um sinal
que é detectado. A interação da radiação com a matéria envolve processos
fundamentais, cuja natureza é quântica. Assim, a eficiência de qualquer
detector é limitada pela probabilidade de que o processo f́ısico que gera
o sinal ocorra. O funcionamento de fotomultiplicadores, por exemplo,
depende de o fóton incidente produzir um fotoelétron ao incidir no fo-
tocatodo, como veremos mais adiante. Toda e qualquer eletrônica tem
um rúıdo intŕınseco cuja origem, no ńıvel mais fundamental, também são
as flutuações quânticas inerentes aos processos elementares. O ńıvel do
inevitável rúıdo eletrônico depende da temperatura do ambiente, e para
eliminá-lo, um limiar de intensidade é estabelecido, abaixo do qual tudo
é considerado rúıdo. O sinal do detector, portanto, deve ser mais intenso
do que o limiar, algo que nem sempre acontece.

Há um método simples, um arranjo usual para se medir a eficiência
de um detector. Ele está ilustrado na Fig. 1, onde vemos três detectores
cujas respectivas eficiências são desconhecidas (na verdade, o valor das
eficiências ε1 e ε1 são irrelevantes). O objetivo é determinar a eficiência
do detector interno. A existência de sinal simultâneo nos detectores ex-
ternos (sinais em coincidência) indica inequivocamente a passagem de
uma part́ıcula. Quando isso acontece, o contador R2 é incrementado. Se
no mesmo evento houver sinal também no detector do meio, o contador
R3 é incrementado. Após um número N muito grande de part́ıculas pas-
sar pelo conjunto, basta tomar a razão entre as contagens para obter a
eficiência do detector interno, ε = R3/R2.

1
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trigger 1

trigger 2

radiação
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Figura 1: Método padrão para medir eficiência de um detector.
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A resolução define a qualidade do detector, a menor diferença men-
surável medida entre dois valores de grandezas como energia, momentum,
tempo ou posição. Em outras palavras, é a caracteŕıstica que determina
quão bem essas grandezas podem ser medidas. Tomemos como exemplo
uma câmara multifilar. Trata-se de um detector usado para medida de
posição sobre o qual falaremos mais adiante. Em essência, uma câmara
multifilar é uma caixa selada contendo um gás em seu interior, com um
plano de fios metálicos paralelos em cujas extremidades uma tensão é
aplicada. A passagem da radiação provoca ionização das moléculas do
gás, e o movimento das cargas livres em direção aos fios induz uma cor-
rente no anodo, produzindo o sinal detectado. Na Fig. 2, uma situação
t́ıpica é ilustrada.

Figura 2: Resolução espacial de uma câmara multifilar.

A part́ıcula passa pelo plano dos fios em uma posição z0, diferente
da observada, zobs. A resposta do detector é representada pela função
D(z) (geralmente normalizada à unidade), onde z = zobs − z0. Os fios
são separados por uma distância δz. Na situação ilustrada na Fig. 2, não
é posśıvel determinar de que lado do fio a part́ıcula passou. A resposta
do detector, portanto, é uniforme no intervalo −δz/2 e +δz/2 (todos os
pontos nesse intervalo são equiprováveis), e zero fora dele, supondo que
apenas o fio mais próximo à trajetória da part́ıcula seja sensibilizado.

O valor esperado de z é dado por

⟨z⟩ =
∫

zD(z)dz,
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enquanto a variância é dada por∫
(z − ⟨z⟩)2D(z)dz.

As integrais acima são computadas no intervalo −δz/2 < z < +δz/2.
Assim, o valor esperado de z e sua variância são

⟨z⟩ =
∫

zdz = 0, σ2
z =

∫
(z − 0)2dz =

δz2

12
.

A resolução da câmara multifilar é σ = δz/
√
12. As distâncias t́ıpicas

entre os fios são da ordem de 2 mm, o que implica uma resolução espacial
de 577 µm. No caso mais geral, a resolução é definida como a largura da
distribuição na metade da altura (FWHM), como ilustrado na Fig. 3.

Quando a resposta do detector forma uma distribuição Gaussiana, a
resolução é definida como o 2.35 vezes o desvio padrão.

Figura 3: Definição de resolução para o caso mais geral.

Todo detector tem um tempo caracteŕıstico, que determina o seu uso
e engloba o tempo de resposta e o tempo morto. Este último é o intervalo
de tempo necessário para que o detector receba e processe um evento,
somado ao tempo requerido para restaurar sua configuração inicial, até
estar apto a processar um novo evento. Novos eventos que ocorram du-
rante esse intervalo são perdidos. A eficiência de que tratamos acima é
na verdade uma caracteŕıstica intŕınseca. A existência de tempo morto
faz com que o valor efetivo da eficiência seja menor que o intŕınseco.

O tempo de resposta varia de alguns nanosegundos a alguns milis-
segundos. Depende do tempo necessário para que a carga da ionização
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(ou a luz de cintilação) seja coletada, somado ao tempo requerido pela
eletrônica de aquisição. Nos experimentos em aceleradores, as taxas de
interação são muito altas. Nos grandes experimentos do LHC, por exem-
plo, ocorrem dezenas de interações inelásticas simultâneas, separadas por
intervalos de 25 ns. Os feixes são ligeiramente desfocalizados para reduzir
o número de interações no experimento LHCb, mas ainda assim são 40
milhões de colisões por segundo.

O trigger é um elemento vital em qualquer experimento. É um sistema
que combina hardware e software, e define que colisões serão gravadas e
quais serão descartadas. Para esse fim, os experimentos em aceleradores
usam detectores com um tempo de resposta ultra-rápido, como cintilado-
res ou câmaras 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 caracteŕıstica 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 à energia depositada no detector. Em outras palavras,
a corrente no eletrodo gerada pela ionização varia linearmente com a
energia transferida.

A transferência de energia da radiação para o detector, como dissemos,
é um processo estocástico. No regime moderadamente relativ́ıstico (por
exemplo, múons com momentum entre 10 MeV e 1 TeV), a passagem da
radiação pela matéria deixa atrás de si um rastro de ionização e excitação
atômica. Praticamente toda a energia transferida pela radiação resulta
de uma soma incoerente de colisões inelásticas com os átomos do meio.
A imensa maioria das colisões ocorre com um átomo de cada vez,

µ± + átomo → µ± + átomo∗, átomo∗ → átomo + e− + γ,

e em cerca de 90% dos casos, a energia transferida é inferior a 100 eV.1

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 múons incidindo em cobre. Assim, a medida da
energia perdida pela part́ıcula ao atravessar um detector é um indicador
da sua velocidade.

1Passage 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 radiação (stopping power) depende ape-
nas de sua velocidade, e não da sua natureza.
Fonte: Particle Data Group

2 Detectores a gás

Detectores a gás são dispositivos bastante utilizados em FAE. Há uma
grande variedade de detectores desse tipo. O prinćıpio de funcionamento
é baseado na ionização. Quando a radiação atravessa um detector, deixa
atrás de si um rastro de ionização e excitação atômica/molecular. Se
o volume gasoso estiver limitado por dois eletrodos com uma diferença
de potencial entre eles, os elétrons e ı́ons serão atráıdos pelo campo
elétrico gerado. Se a intensidade do campo elétrico for suficientemente
alta, os elétrons liberados pela ionização primária (aquela provocada pela
part́ıcula incidente) são acelerados e adquirem energia suficiente para
produzir novas ionizações. O número de cargas livres cresce exponenci-
almente até se tornar uma avalanche. O movimento das cargas livres em
direção aos eletrodos induz um pulso de corrente. Na Fig. 5, vemos uma
ilustração da formação de avalanches em detectores a gás.

A passagem de uma part́ıcula carregada por um meio gasoso é um
processo bastante complexo. Além da composição do gás, depende de
fatores como a tensão entre os eletrodos, a geometria do detector, pressão
e temperatura. As propriedades do gás estão resumidas na energia média
de excitação (I0), um parâmetro que descreve a capacidade do gás de
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Fotografia de avalanches 
em uma câmara de bolhas

Figura 5: A formação de avalanches é um processo extremamente com-
plexo. Depende do tipo de gás, da tensão nos eletrodos. Os elétrons têm
mobilidade maior que os ı́ons, o que resulta no formato em gota.

absorver energia da radiação através de ionização, excitação atômica e de
modos de vibração molecular.

Cerca de 98% da energia depositada pela radiação resulta de colisões
inelásticas com as moléculas do gás. Nessas condições, a energia transfe-
rida se divide entre ionização (A+q → A++q+ e−) e excitação atômica
ou molecular (A + q → A∗ + q). A seção de choque de ionização é uma
ordem de grandeza maior que a de excitação. Ocorre que, em média,
a energia transferida em uma colisão é muito pequena, insuficiente para
produzir ionização. Assim, a energia necessária para produzir um par
elétron-́ıon (W ) é sempre maior que a energia média de excitação.

Com um campo elétrico intenso, os elétrons liberados nas ionizações
primárias são acelerados e ganham energia cinética suficiente para produ-
zir ionizações secundárias, o que faz com que o número total de elétrons
liberados pela passagem da radiação ionizante (nT) exceda o número de
ionizações primárias (np). Os valores numéricos de np são dif́ıceis de es-
timar, pois exigem a distinção entre elétrons de ionizações primárias e
secundárias. A ionização total, no entanto, pode ser deduzida medindo a
quantidade de energia depositada pela radiação ionizante,
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Tabela 1

gás I0 [eV] W [eV] np [cm−1] nT [cm−1]

H2 15.4 37 5.2 9.2
N2 24.6 35 10 56
O2 15.5 31 22 73
Ar 15.8 26 29 94
Kr 14.0 24 22 192
Xe 12.1 22 44 307
CO2 13.7 33 34 91

nT =
∆E

W
.

Na Tabela 1 vemos os valores da energia média de excitação, I0, de
diversos gases, assim como a energia necessária para produzir um par
elétron-́ıon, W , o número estimado de ionizações primárias por cm, np, e
o número total de pares elétron-́ıon por cm, nT. São valores médios, nas
CNTP, e se referem à passagem de uma part́ıcula de ionização mı́nima.

Os diferentes detectores a gás são essencialmente um mesmo disposi-
tivo operando com parâmetros distintos. Na Fig 6 vemos como a corrente
induzida no anodo varia em função da voltagem aplicada. A maioria dos
detectores usados em FAE operam no regime proporcional que é caracte-
rizado pela relação linear entre a corrente coletada e a energia depositada
pela radiação.

Um gás em equiĺıbrio termodinâmico é composto por moléculas neu-
tras, elétrons livres e moléculas ionizadas. Naturalmente, a carga elétrica
total, integrada no volume gasoso, é nula. Na ausência de campos elétricos
externos, o equiĺıbrio implica uma mesma taxa de ionização e recom-
binação (os elétrons se propagam por distâncias muito pequenas e logo
são capturados por um ı́on). A passagem da radiação ionizante em um
meio produz n0 elétrons livres, a chamada ionização primária. Um campo
elétrico externo acelera os elétrons primários, que, por sua vez, causam
ionizações secundárias. Assim, após percorrer uma distância dx no meio,
observam-se dn(x) = n0αdx elétrons adicionais, onde α é o primeiro coe-
ficiente de Townsend, um parâmetro relacionado ao livre caminho médio
da radiação.
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Figura 6: Os diferentes regimes de operação de detectores a gás.
Crédito: Doug Sim

Após atravessar um detector de espessura X, nT = n0e
αX elétrons

livres terão sido produzidos. O ganho ou fator de multiplicação do gás é a
razão entre o número total de elétrons e o número de elétrons primários,

nT

n0
= eαx

O regime proporcional, como vimos, é caracterizado pelo ganho ser
constante, o que implica o sinal medido ser proporcional à ionização pro-
duzida, ou, equivalentemente, à energia depositada no detector pela ra-
diação. As câmaras multifilares multiwire proportional chamber – MWPC
são um exemplo de aplicação da ionização 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 ação do campo, os elétrons de ionização se propagam em direção
ao fio mais próximo à trajetória da part́ıcula. A avalanche ocorre nas
vizinhanças do fio, onde o campo é muito intenso e os elétrons primários
e secundários ganham grande energia cinética. No caso espećıfico do
LHCb, a leitura do sinal é feita tanto pelo anodo como pelo catodo, que
é segmentado. Isso permite a determinação da posição da part́ıcula. Em
geral, quando o sinal é lido apenas pelos anodos, utiliza-se um conjunto de
câmaras com fios dispostos em ângulos distintos, possibilitando a medida
da posição.
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Câmara multifilar utilizada 
no experimento LHCb

Figura 7: Ilustração de uma câmara multifilar do LHCb. Os elétrons de
ionização sofrem aceleração aproximadamente constante até o entorno
dos fios, onde o campo elétrico é muito intenso.

A Resistive Plate Chamber, RPC, é um tipo de detector a gás que tem
ótima resolução temporal (alguns nanossegundos) e custo relativamente
baixo, o que torna as RPCs adequadas adequadas para cobrir uma área
extensa. O detector consiste em um volume gasoso selado entre duas
placas paralelas de material com alta resistividade (vidro ou baquelite),
separadas por alguns miĺımetros, como ilustrado na Fig. 8. Uma diferença
de potencial entre as placas da ordem de quilo-Volts é aplicada, gerando
um campo elétrico homogêneo. A resistividade dos eletrodos determina
a taxa com que a câmara pode operar, enquanto a separação entre elas
define a eficiência e resolução temporal do detector.

A passagem de uma part́ıcula carregada provoca ionização, e o mo-
vimento das cargas livres em direção aos eletrodos induz o sinal, como
nas câmaras multifilares. Dependendo da voltagem e do ganho do gás, as
câmaras podem operar nos modos avalanche ou descarga (streamer). Não
há uma separação ńıtida entre os dois regimes, mas em ambos o processo
se inicia com a formação de uma avalanche de Townsend, como em uma
câmara multifilar. Um campo elétrico muito intenso, combinado com
um gás de alto ganho, faz com que a avalanche formada pela ionização
primária se multiplique, dando origem a uma descarga elétrica no interior
da RPC. Nesse caso, o sinal gerado é muito maior, e uma eletrônica mais
simples pode ser usada. No entanto, a operação no modo descarga reduz
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W. Riegler and C. Lippmann, NIM A 517,54

+ HV

GND

Figura 8: Esquema t́ıpico de uma RPC, À direita, como a distribuição
espacial de cargas da avalanche afeta o campo entre as placas.

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

O desenvolvimento temporal da avalanche/streamer, baseado em si-
mulações numéricas, ainda é controverso. A distribuição de cargas livres,
como vimos na Fig. 8, afeta o campo elétrico entre os eletrodos, o que é
bastante dif́ıcil de modelar. Na Fig. 9 vemos uma simulação 2 de uma
avalanche e de um streamer. Neste último, além de uma intensidade
maior, a descarga se estende por um peŕıodo de tempo cerca de 10 vezes
maior.

O experimento CMS, do LHC, utiliza RPCs para o trigger. As placas,
separadas por 2 mm, são feitas de baquelite e revestidas por um filme de
grafite condutor para formar os eletrodos. Eficiência e resolução tempo-
ral são dois parâmetros correlacionados. No caso do CMS, uma resolução
temporal de 3 ns corresponde a uma eficiência de 95%. Com uma vol-
tagem de 9 kV, uma carga média de 0.1 pC é produzida. Seis camadas
instrumentadas com RPCs são utilizadas para garantir uma eficiência de
trigger muito próxima a 100%. Uma resolução temporal de até 50 ps
pode ser obtida em câmaras com mais de dois eletrodos, como mostrado
na Fig. 10.

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

3 Cintiladores

Os cintiladores são o “cavalo de batalha” da FAE. São provavelmente
os detectores mais utilizados por seu custo relativamente baixo, tempo
de resposta rápido, alta eficiência e maleabilidade. Existem materiais
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cintiladores de vários tipos, mas podem ser divididos em duas classes,
orgânicos e inorgânicos, que diferem pelo mecanismo que gera a luz de
cintilação e pelo desempenho. Nos cintiladores inorgânicos, mais luz é
produzida, mas o tempo de resposta é maior. Os orgânicos, ao contrário,
produzem menos luz, mas respondem mais rapidamente. Sem grande
perda de generalidade, vamos nos ater aos cintiladores orgânicos, os mais
largamente empregados.

A cintilação é um processo f́ısico pelo qual alguns tipos de mate-
rial emitem fótons UV quando atravessados por part́ıculas carregadas ou
fótons energéticos. As propriedades de um bom cintilador são:

• eficiência quântica: eficiência na transformação da energia deposi-
tada pela radiação em luz;

• rapidez: tempo de resposta rápido (∼ 10−8 s) e tempo morto pe-
queno;

• linearidade: intensidade da luz proporcional à energia depositada
pela radiação;

• transparência: o material deve ser transparente à própria luz de
cintilação.

Os cintiladores orgânicos são hidrocarbonetos aromáticos compostos
por anéis de benzeno interligados de várias maneiras. Os poĺımeros po-
dem formar cristais ou estar no estado ĺıquido. Os mais comuns, no
entanto são cintiladores plásticos, que usaremos como exemplo. No es-
tado fundamental, a estrutura eletrônica do carbono-12 é 1s2, 2s2, 2p2.
Quando formam ligações covalentes, um elétron da camada 2s passa para
a camada 2p, resultando na configuração 1s2, 2s1, 2p3. Devido à proximi-
dade entre os muitos átomos, os elétrons da camada de valência formam
orbitais h́ıbridos, sem estarem ligados a nenhum átomo espećıfico. Suas
transições são a origem da luz de cintilação.

Duas componentes (chamemos px e py) do orbital p de um átomo se
fundem com o orbital 2s, formando ligações, ou orbitais moleculares σ,
paralelas ao plano do anel aromático. Os orbitais atômicos pz, no entanto,
são perpendiculares às ligações σ e formam ligações, ou orbitais molecula-
res π, ilustrados na Fig. 11. A molécula formada pode vibrar, variando a
distância entre os núcleos atômicos. Para cada ńıvel eletrônico há vários
subńıveis correspondendo aos diversos modos de vibração. Quando as
moléculas absorvem a energia depositada pela radiação, os elétrons do
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ligação <latexit sha1_base64="PL4vN2uVc0n2AYBfurG3YPbvIoQ=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqseiF48V7Qe0oWy2m3bpZhN2J0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GtzO//cS1EbF6xEnC/YgOlQgFo2ilh14i+uWKW3XnIKvEy0kFcjT65a/eIGZpxBUySY3pem6CfkY1Cib5tNRLDU8oG9Mh71qqaMSNn81PnZIzqwxIGGtbCslc/T2R0ciYSRTYzojiyCx7M/E/r5tieO1nQiUpcsUWi8JUEozJ7G8yEJozlBNLKNPC3krYiGrK0KZTsiF4yy+vktZF1atVa/eXlfpNHkcRTuAUzsGDK6jDHTSgCQyG8Ayv8OZI58V5dz4WrQUnnzmGP3A+fwBTT43Y</latexit>⇡

<latexit sha1_base64="fnELI8Olui75IAvOGvV887UGM/0="></latexit>py
<latexit sha1_base64="b8CeQ6qcuYOZjWEODHhS4Wky50Y="></latexit>px

<latexit sha1_base64="uVPT9zS7ODA8BAht6gkw8hMz3XU="></latexit>pz

Figura 11: À esquerda, representação de uma molécula de benzeno e os
tipos de ligação entre os átomos. À direita, os três orbitais p e a ilustração
de uma ligação π.

orbital molecular π são excitados, passando a um novo ńıvel de energia
eletrônico e a outro modo de vibração, como mostrado nas Figs. 12 e 13.

A transição para o primeiro ńıvel de energia é quase imediata e ocorre
sem a emissão de radiação. A probabilidade de o elétron decair para um
dos subńıveis do estado fundamental é alta, e é nessa transição que o
fóton de cintilação é emitido. O fato de a energia do fóton ser menor do
que a diferença de energia entre os estados S00 e S10 torna o material
transparente à própria luz.

Em média, um fóton é emitido para cada 100 eV depositados 3. Os
fótons são emitidos de forma isotrópica e refletem nas paredes internas
do cintilador. Nem sempre a reflexão interna é suficiente, de forma que o
que chega ao detector de luz é apenas uma fração da luz total produzida,
que depende do tamanho e formato do cintilador.

Os fótons de cintilação têm comprimentos de onda distribúıdos no
intervalo 350-500 nm. A maior parte do espectro está na região do
UV, que não é a mais adequada para os detectores de luz, como mos-
trado na Fig. 14. Por essa razão, pequenas quantidades (1-3%) de cer-
tas substâncias – os flúores – são adicionadas aos cintiladores. Essas
substâncias têm a capacidade de absorver os fótons UV e emitir radiação

3D. Clark, Nucl. Instru. Meth. 117, 1, 295 (1974)
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estado excitado

estado fundamental

modos de 
vibração<latexit sha1_base64="4bEVm+eQSBLeZlDifmASRQGcS5I=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqseiCB4r2g9oQ9lsJ+3SzSbsboQS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDVh8MPN6bYWZekAiujet+OYWV1bX1jeJmaWt7Z3evvH/Q0nGqGDZZLGLVCahGwSU2DTcCO4lCGgUC28H4eua3H1FpHssHM0nQj+hQ8pAzaqx0f9N3++WKW3XnIH+Jl5MK5Gj0y5+9QczSCKVhgmrd9dzE+BlVhjOB01Iv1ZhQNqZD7FoqaYTaz+anTsmJVQYkjJUtachc/TmR0UjrSRTYzoiakV72ZuJ/Xjc14aWfcZmkBiVbLApTQUxMZn+TAVfIjJhYQpni9lbCRlRRZmw6JRuCt/zyX9I6q3q1au3uvFK/yuMowhEcwyl4cAF1uIUGNIHBEJ7gBV4d4Tw7b877orXg5DOH8AvOxze//Y13</latexit>

E0

<latexit sha1_base64="TJ/YEUpQqyvC6xUkmB5AAi5lSLA=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqseiCB4r2g9oQ9lsJ+3SzSbsboQS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDVh8MPN6bYWZekAiujet+OYWV1bX1jeJmaWt7Z3evvH/Q0nGqGDZZLGLVCahGwSU2DTcCO4lCGgUC28H4eua3H1FpHssHM0nQj+hQ8pAzaqx0f9P3+uWKW3XnIH+Jl5MK5Gj0y5+9QczSCKVhgmrd9dzE+BlVhjOB01Iv1ZhQNqZD7FoqaYTaz+anTsmJVQYkjJUtachc/TmR0UjrSRTYzoiakV72ZuJ/Xjc14aWfcZmkBiVbLApTQUxMZn+TAVfIjJhYQpni9lbCRlRRZmw6JRuCt/zyX9I6q3q1au3uvFK/yuMowhEcwyl4cAF1uIUGNIHBEJ7gBV4d4Tw7b877orXg5DOH8AvOxzfBgY14</latexit>

E1

distância internuclear<latexit sha1_base64="HzS1e54jhMDZhXZMEPvkGiCp13A=">AAAB7XicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hV2R6EUIePEYwTwgWcLsZDYZM491ZlYIS/7BiwdFvPo/3vwbJ8keNLGgoajqprsrSjgz1ve/vZXVtfWNzcJWcXtnd2+/dHDYNCrVhDaI4kq3I2woZ5I2LLOcthNNsYg4bUWjm6nfeqLaMCXv7TihocADyWJGsHVS87GXMX/SK5X9ij8DWiZBTsqQo94rfXX7iqSCSks4NqYT+IkNM6wtI5xOit3U0ASTER7QjqMSC2rCbHbtBJ06pY9ipV1Ji2bq74kMC2PGInKdAtuhWfSm4n9eJ7XxVZgxmaSWSjJfFKccWYWmr6M+05RYPnYEE83crYgMscbEuoCKLoRg8eVl0jyvBNVK9e6iXLvO4yjAMZzAGQRwCTW4hTo0gMADPMMrvHnKe/HevY9564qXzxzBH3ifP4xWjx0=</latexit>qi0

<latexit sha1_base64="NwsBcjdwtS6sbfp77zexM4u2aKY=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KolI9SIUvHisaD+gDWWz3bRLN5u4OxFK6E/w4kERr/4ib/4bt20O2vpg4PHeDDPzgkQKg6777aysrq1vbBa2its7u3v7pYPDpolTzXiDxTLW7YAaLoXiDRQoeTvRnEaB5K1gdDP1W09cGxGrBxwn3I/oQIlQMIpWun/siV6p7FbcGcgy8XJShhz1Xumr249ZGnGFTFJjOp6boJ9RjYJJPil2U8MTykZ0wDuWKhpx42ezUyfk1Cp9EsbalkIyU39PZDQyZhwFtjOiODSL3lT8z+ukGF75mVBJilyx+aIwlQRjMv2b9IXmDOXYEsq0sLcSNqSaMrTpFG0I3uLLy6R5XvGqlerdRbl2ncdRgGM4gTPw4BJqcAt1aACDATzDK7w50nlx3p2PeeuKk88cwR84nz9X943X</latexit>qi

Figura 12: Nı́veis de energia eletrônicos e os subńıveis vibracionais.

com comprimento de onda maior. O processo f́ısico subjacente é conhe-
cido como transferência ressonante de energia Förster, ou FRET, a sigla
em inglês. É um processo complexo que só ocorre se separação entre as
moléculas for ordem de 10 nm ou menor (a eficiência cai com a sexta
potência da distância). Em linhas gerais, as moléculas do plástico base
absorvem a energia da radiação, que é transferida para uma molécula
do flúor mais próxima na forma de uma interação eletromagnética de
dipolo-dipolo, sem emissão de radiação. A energia transferida excita a
molécula do flúor, que ao decair emite um fóton de maior comprimento
de onda. Uma pequena concentração dos flúores é suficiente para que
haja a proximidade entre os dois tipos de molécula que é necessária para
que a transferência ocorra.

O sinal de cintilação é produzido em alguns nanossegundos e, em
uma primeira aproximação, tem um decaimento exponencial. Contudo,
existe uma outra componente de decaimento lento, que usualmente é
chamado de fosforescência, embora haja ainda um animado debate sobre
esse aspecto. De toda forma, a evolução temporal da intensidade da luz
de cintilação, que está representada na Fig. 14, pode ser representada por

I(t) = Ae−t/τf +Be−t/τs ,
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<latexit sha1_base64="TzgexU0eciHJdjC5SK5xmbO90Q8=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqseiF4+VWltoQ9lsJ+3SzSbsboQS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fDoUcepYthisYhVJ6AaBZfYMtwI7CQKaRQIbAfj25nffkKleSwfzCRBP6JDyUPOqLFSs9l3++WKW3XnIKvEy0kFcjT65a/eIGZphNIwQbXuem5i/Iwqw5nAaamXakwoG9Mhdi2VNELtZ/NTp+TMKgMSxsqWNGSu/p7IaKT1JApsZ0TNSC97M/E/r5ua8NrPuExSg5ItFoWpICYms7/JgCtkRkwsoUxxeythI6ooMzadkg3BW355lTxeVL1atXZ/Wanf5HEU4QRO4Rw8uII63EEDWsBgCM/wCm+OcF6cd+dj0Vpw8plj+APn8wfVUY2F</latexit>

S0

<latexit sha1_base64="R08Wl6200PgZ9IdGJB20xT7J+58=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqseiF4+VWltoQ9lsJ+3SzSbsboQS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fDoUcepYthisYhVJ6AaBZfYMtwI7CQKaRQIbAfj25nffkKleSwfzCRBP6JDyUPOqLFSs9n3+uWKW3XnIKvEy0kFcjT65a/eIGZphNIwQbXuem5i/Iwqw5nAaamXakwoG9Mhdi2VNELtZ/NTp+TMKgMSxsqWNGSu/p7IaKT1JApsZ0TNSC97M/E/r5ua8NrPuExSg5ItFoWpICYms7/JgCtkRkwsoUxxeythI6ooMzadkg3BW355lTxeVL1atXZ/Wanf5HEU4QRO4Rw8uII63EEDWsBgCM/wCm+OcF6cd+dj0Vpw8plj+APn8wfW1Y2G</latexit>

S1

<latexit sha1_base64="YeLYSJspfjcH0f6bkvGOoqJXre4=">AAAB6nicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHaJQY9ELx4xyCOBDZkdGpgwO7uZmTUhGz7BiweN8eoXefNvHGAPClbSSaWqO91dQSy4Nq777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJS0eJYthkkYhUJ6AaBZfYNNwI7MQKaRgIbAeTu7nffkKleSQfzTRGP6QjyYecUWOlRqNf6RdLbtldgKwTLyMlyFDvF796g4glIUrDBNW667mx8VOqDGcCZ4VeojGmbEJH2LVU0hC1ny5OnZELqwzIMFK2pCEL9fdESkOtp2FgO0NqxnrVm4v/ed3EDG/8lMs4MSjZctEwEcREZP43GXCFzIipJZQpbm8lbEwVZcamU7AheKsvr5NWpexVy9WHq1LtNosjD2dwDpfgwTXU4B7q0AQGI3iGV3hzhPPivDsfy9ack82cwh84nz/YWY2H</latexit>

S2

<latexit sha1_base64="sVgQvNorRBGPWQ9a1xdXEmuPUUk=">AAAB6nicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHbVoEeiF48Y5JHAhswOvTBhdnYzM2tCCJ/gxYPGePWLvPk3DrAHBSvppFLVne6uIBFcG9f9dnJr6xubW/ntws7u3v5B8fCoqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLR3cxvPaHSPJaPZpygH9GB5CFn1FipXu9d9oolt+zOQVaJl5ESZKj1il/dfszSCKVhgmrd8dzE+BOqDGcCp4VuqjGhbEQH2LFU0gi1P5mfOiVnVumTMFa2pCFz9ffEhEZaj6PAdkbUDPWyNxP/8zqpCW/8CZdJalCyxaIwFcTEZPY36XOFzIixJZQpbm8lbEgVZcamU7AheMsvr5LmRdmrlCsPV6XqbRZHHk7gFM7Bg2uowj3UoAEMBvAMr/DmCOfFeXc+Fq05J5s5hj9wPn8A2d2NiA==</latexit>

S3

<latexit sha1_base64="MoFCcybhDUclq3mWXoQLkga09pc=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyqRI9BLx4j5gXJEmYnvcmQ2dllZlYIIZ/gxYMiXv0ib/6Nk2QPmljQUFR1090VJIJr47rfTm5tfWNzK79d2Nnd2z8oHh41dZwqhg0Wi1i1A6pRcIkNw43AdqKQRoHAVjC6m/mtJ1Sax7Juxgn6ER1IHnJGjZUe673LXrHklt05yCrxMlKCDLVe8avbj1kaoTRMUK07npsYf0KV4UzgtNBNNSaUjegAO5ZKGqH2J/NTp+TMKn0SxsqWNGSu/p6Y0EjrcRTYzoiaoV72ZuJ/Xic14Y0/4TJJDUq2WBSmgpiYzP4mfa6QGTG2hDLF7a2EDamizNh0CjYEb/nlVdK8KHuVcuXhqlS9zeLIwwmcwjl4cA1VuIcaNIDBAJ7hFd4c4bw4787HojXnZDPH8AfO5w/bY42J</latexit>

T3

absorção

singleto (    )      

tripleto (    )      

fluorescência
fosforescência

<latexit sha1_base64="ZVFuL/frNJY8X2Q2y99GZc4Lq+Y=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqseiF48VW1toQ9lsJ+3SzSbsboQS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fDoUcepYthisYhVJ6AaBZfYMtwI7CQKaRQIbAfj25nffkKleSybZpKgH9Gh5CFn1Fjpodn3+uWKW3XnIKvEy0kFcjT65a/eIGZphNIwQbXuem5i/Iwqw5nAaamXakwoG9Mhdi2VNELtZ/NTp+TMKgMSxsqWNGSu/p7IaKT1JApsZ0TNSC97M/E/r5ua8NrPuExSg5ItFoWpICYms7/JgCtkRkwsoUxxeythI6ooMzadkg3BW355lTxeVL1atXZ/Wanf5HEU4QRO4Rw8uII63EEDWsBgCM/wCm+OcF6cd+dj0Vpw8plj+APn8wfYW42H</latexit>

T1

<latexit sha1_base64="P5uTVhnDiNW6LSz/zb4pEApYqlI=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKewGiR6DXjxGzAuSJcxOOsmQ2dllZlYISz7BiwdFvPpF3vwbJ8keNLGgoajqprsriAXXxnW/ndzG5tb2Tn63sLd/cHhUPD5p6ShRDJssEpHqBFSj4BKbhhuBnVghDQOB7WByN/fbT6g0j2TDTGP0QzqSfMgZNVZ6bPQr/WLJLbsLkHXiZaQEGer94ldvELEkRGmYoFp3PTc2fkqV4UzgrNBLNMaUTegIu5ZKGqL208WpM3JhlQEZRsqWNGSh/p5Iaaj1NAxsZ0jNWK96c/E/r5uY4Y2fchknBiVbLhomgpiIzP8mA66QGTG1hDLF7a2EjamizNh0CjYEb/XlddKqlL1qufpwVardZnHk4QzO4RI8uIYa3EMdmsBgBM/wCm+OcF6cd+dj2ZpzsplT+APn8wfZ342I</latexit>

T2

<latexit sha1_base64="c0jF9cbHqD9LQviknXYQDxOB3qE=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9lVqZ6k4MVjRfsB7VKyabaNzSZLkhXK0v/gxYMiXv0/3vw3Zts9aOuDgcd7M8zMC2LOtHHdb6ewsrq2vlHcLG1t7+zulfcPWlomitAmkVyqToA15UzQpmGG006sKI4CTtvB+Cbz209UaSbFg5nE1I/wULCQEWys1Lrvp+75tF+uuFV3BrRMvJxUIEejX/7qDSRJIioM4VjrrufGxk+xMoxwOi31Ek1jTMZ4SLuWChxR7aeza6foxCoDFEplSxg0U39PpDjSehIFtjPCZqQXvUz8z+smJrzyUybixFBB5ovChCMjUfY6GjBFieETSzBRzN6KyAgrTIwNqGRD8BZfXiats6pXq9buLir16zyOIhzBMZyCB5dQh1toQBMIPMIzvMKbI50X5935mLcWnHzmEP7A+fwBDE6Oyg==</latexit>

S03

<latexit sha1_base64="w1LYESzaMrHrXUH679Y4bdm8/Fg=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9ktUj1JwYvHivYD2qVk02wbm02WJCuUpf/BiwdFvPp/vPlvzLZ70NYHA4/3ZpiZF8ScaeO6305hbX1jc6u4XdrZ3ds/KB8etbVMFKEtIrlU3QBrypmgLcMMp91YURwFnHaCyU3md56o0kyKBzONqR/hkWAhI9hYqX0/SN3abFCuuFV3DrRKvJxUIEdzUP7qDyVJIioM4VjrnufGxk+xMoxwOiv1E01jTCZ4RHuWChxR7afza2fozCpDFEplSxg0V39PpDjSehoFtjPCZqyXvUz8z+slJrzyUybixFBBFovChCMjUfY6GjJFieFTSzBRzN6KyBgrTIwNqGRD8JZfXiXtWtWrV+t3F5XGdR5HEU7gFM7Bg0towC00oQUEHuEZXuHNkc6L8+58LFoLTj5zDH/gfP4ACsmOyQ==</latexit>

S02

<latexit sha1_base64="W4HCVIeMgxZH+Vx8mPAL3dMd/Yk=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ34WetX1aOXYBE8lV2R6kkKXjxWtB/QLiWbZtvYbLIkWaEs/Q9ePCji1f/jzX9j2u5BWx8MPN6bYWZemAhurOd9o5XVtfWNzcJWcXtnd2+/dHDYNCrVlDWoEkq3Q2KY4JI1LLeCtRPNSBwK1gpHN1O/9cS04Uo+2HHCgpgMJI84JdZJzfte5vmTXqnsVbwZ8DLxc1KGHPVe6avbVzSNmbRUEGM6vpfYICPacirYpNhNDUsIHZEB6zgqScxMkM2uneBTp/RxpLQrafFM/T2RkdiYcRy6zpjYoVn0puJ/Xie10VWQcZmklkk6XxSlAluFp6/jPteMWjF2hFDN3a2YDokm1LqAii4Ef/HlZdI8r/jVSvXuoly7zuMowDGcwBn4cAk1uIU6NIDCIzzDK7whhV7QO/qYt66gfOYI/gB9/gAJRI7I</latexit>

S01

<latexit sha1_base64="vff8pew4at2lFEE4WrommMDa9B4=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ34WetX1aOXYBE8lV2R6kkKXjxWtB/QLiWbZtvYbLIkWaEs/Q9ePCji1f/jzX9j2u5BWx8MPN6bYWZemAhurOd9o5XVtfWNzcJWcXtnd2+/dHDYNCrVlDWoEkq3Q2KY4JI1LLeCtRPNSBwK1gpHN1O/9cS04Uo+2HHCgpgMJI84JdZJzfte5nmTXqnsVbwZ8DLxc1KGHPVe6avbVzSNmbRUEGM6vpfYICPacirYpNhNDUsIHZEB6zgqScxMkM2uneBTp/RxpLQrafFM/T2RkdiYcRy6zpjYoVn0puJ/Xie10VWQcZmklkk6XxSlAluFp6/jPteMWjF2hFDN3a2YDokm1LqAii4Ef/HlZdI8r/jVSvXuoly7zuMowDGcwBn4cAk1uIU6NIDCIzzDK7whhV7QO/qYt66gfOYI/gB9/gAHv47H</latexit>

S00

<latexit sha1_base64="yaCoKcCsQeoD2R4SRd161ZF9EZ0=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ31s9avqkcvwSJ4KhuR6kUoePFY0X5Au5Rsmm1js8mSZIWy9D948aCIV/+PN/+NabsHbX0w8Hhvhpl5YSK4sb7/7a2srq1vbBa2its7u3v7pYPDplGppqxBlVC6HRLDBJesYbkVrJ1oRuJQsFY4upn6rSemDVfywY4TFsRkIHnEKbFOat73MownvVLZr/gzoGWCc1KGHPVe6avbVzSNmbRUEGM62E9skBFtORVsUuymhiWEjsiAdRyVJGYmyGbXTtCpU/ooUtqVtGim/p7ISGzMOA5dZ0zs0Cx6U/E/r5Pa6CrIuExSyySdL4pSgaxC09dRn2tGrRg7Qqjm7lZEh0QTal1ARRcCXnx5mTTPK7haqd5dlGvXeRwFOIYTOAMMl1CDW6hDAyg8wjO8wpunvBfv3fuYt654+cwR/IH3+QMKfY7I</latexit>
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<latexit sha1_base64="/OkPPa1o0FlTL1Hfn/Hg00I3QSg=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ34WetX1aOXYBE8lV2R6kUoePFY0X5Au5Rsmm1js8mSZIWy9D948aCIV/+PN/+NabsHbX0w8Hhvhpl5YSK4sZ73jVZW19Y3Ngtbxe2d3b390sFh06hUU9agSijdDolhgkvWsNwK1k40I3EoWCsc3Uz91hPThiv5YMcJC2IykDzilFgnNe97me9NeqWyV/FmwMvEz0kZctR7pa9uX9E0ZtJSQYzp+F5ig4xoy6lgk2I3NSwhdEQGrOOoJDEzQTa7doJPndLHkdKupMUz9fdERmJjxnHoOmNih2bRm4r/eZ3URldBxmWSWibpfFGUCmwVnr6O+1wzasXYEUI1d7diOiSaUOsCKroQ/MWXl0nzvOJXK9W7i3LtOo+jAMdwAmfgwyXU4Bbq0AAKj/AMr/CGFHpB7+hj3rqC8pkj+AP0+QMI+I7H</latexit>
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<latexit sha1_base64="fKVv1cYY/XW5+OZy8K1hJBETxVU=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9ktUr0IBS8eK9oPaJeSTbNtbDZZkqxQlv4HLx4U8er/8ea/MdvuQVsfDDzem2FmXhBzpo3rfjuFtfWNza3idmlnd2//oHx41NYyUYS2iORSdQOsKWeCtgwznHZjRXEUcNoJJjeZ33miSjMpHsw0pn6ER4KFjGBjpfb9IPVqs0G54lbdOdAq8XJSgRzNQfmrP5QkiagwhGOte54bGz/FyjDC6azUTzSNMZngEe1ZKnBEtZ/Or52hM6sMUSiVLWHQXP09keJI62kU2M4Im7Fe9jLxP6+XmPDKT5mIE0MFWSwKE46MRNnraMgUJYZPLcFEMXsrImOsMDE2oJINwVt+eZW0a1WvXq3fXVQa13kcRTiBUzgHDy6hAbfQhBYQeIRneIU3RzovzrvzsWgtOPnMMfyB8/kDDAKOyQ==</latexit>
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<latexit sha1_base64="83M82YwF0Dn22YQDu3e4/xB22Ow=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9lVqZ6k4MVjRfsB7VKyabaNzSZLkhXK0v/gxYMiXv0/3vw3Zts9aOuDgcd7M8zMC2LOtHHdb6ewsrq2vlHcLG1t7+zulfcPWlomitAmkVyqToA15UzQpmGG006sKI4CTtvB+Cbz209UaSbFg5nE1I/wULCQEWys1Lrvp975tF+uuFV3BrRMvJxUIEejX/7qDSRJIioM4VjrrufGxk+xMoxwOi31Ek1jTMZ4SLuWChxR7aeza6foxCoDFEplSxg0U39PpDjSehIFtjPCZqQXvUz8z+smJrzyUybixFBB5ovChCMjUfY6GjBFieETSzBRzN6KyAgrTIwNqGRD8BZfXiats6pXq9buLir16zyOIhzBMZyCB5dQh1toQBMIPMIzvMKbI50X5935mLcWnHzmEP7A+fwBDdSOyw==</latexit>
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<latexit sha1_base64="l2nuVbyq98MYqlcZXL0OzP2gD8U=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9lVqV6EghePFe0HtEvJptk2NpssSVYoS/+DFw+KePX/ePPfmG33oK0PBh7vzTAzL4g508Z1v53Cyura+kZxs7S1vbO7V94/aGmZKEKbRHKpOgHWlDNBm4YZTjuxojgKOG0H45vMbz9RpZkUD2YSUz/CQ8FCRrCxUuu+n56703654lbdGdAy8XJSgRyNfvmrN5AkiagwhGOtu54bGz/FyjDC6bTUSzSNMRnjIe1aKnBEtZ/Orp2iE6sMUCiVLWHQTP09keJI60kU2M4Im5Fe9DLxP6+bmPDKT5mIE0MFmS8KE46MRNnraMAUJYZPLMFEMXsrIiOsMDE2oJINwVt8eZm0zqperVq7u6jUr/M4inAEx3AKHlxCHW6hAU0g8AjP8ApvjnRenHfnY95acPKZQ/gD5/MHDASOyQ==</latexit>
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<latexit sha1_base64="peexkhFhHXDNjArID7t6nFH3HGo=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9ktUr0IBS8eK9oPaJeSTbNtbDZZkqxQlv4HLx4U8er/8ea/MdvuQVsfDDzem2FmXhBzpo3rfjuFtfWNza3idmlnd2//oHx41NYyUYS2iORSdQOsKWeCtgwznHZjRXEUcNoJJjeZ33miSjMpHsw0pn6ER4KFjGBjpfb9IK25s0G54lbdOdAq8XJSgRzNQfmrP5QkiagwhGOte54bGz/FyjDC6azUTzSNMZngEe1ZKnBEtZ/Or52hM6sMUSiVLWHQXP09keJI62kU2M4Im7Fe9jLxP6+XmPDKT5mIE0MFWSwKE46MRNnraMgUJYZPLcFEMXsrImOsMDE2oJINwVt+eZW0a1WvXq3fXVQa13kcRTiBUzgHDy6hAbfQhBYQeIRneIU3RzovzrvzsWgtOPnMMfyB8/kDCn6OyA==</latexit>

S20

<latexit sha1_base64="vCXVxliDncVLJKaOngGTHtQBaVQ=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9ktUr0IBS8eK9oPaJeSTbNtbDZZkqxQlv4HLx4U8er/8ea/MdvuQVsfDDzem2FmXhBzpo3rfjuFtfWNza3idmlnd2//oHx41NYyUYS2iORSdQOsKWeCtgwznHZjRXEUcNoJJjeZ33miSjMpHsw0pn6ER4KFjGBjpfb9IK15s0G54lbdOdAq8XJSgRzNQfmrP5QkiagwhGOte54bGz/FyjDC6azUTzSNMZngEe1ZKnBEtZ/Or52hM6sMUSiVLWHQXP09keJI62kU2M4Im7Fe9jLxP6+XmPDKT5mIE0MFWSwKE46MRNnraMgUJYZPLcFEMXsrImOsMDE2oJINwVt+eZW0a1WvXq3fXVQa13kcRTiBUzgHDy6hAbfQhBYQeIRneIU3RzovzrvzsWgtOPnMMfyB8/kDDAOOyQ==</latexit>
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<latexit sha1_base64="IyAi9dmcYIN+mcMaCikcbmbCRyE=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9ktUr0IBS8eK/QL2qVk02wbm02WJCuUpf/BiwdFvPp/vPlvzLZ70NYHA4/3ZpiZF8ScaeO6305hY3Nre6e4W9rbPzg8Kh+fdLRMFKFtIrlUvQBrypmgbcMMp71YURwFnHaD6V3md5+o0kyKlpnF1I/wWLCQEWys1GkN05o7H5YrbtVdAK0TLycVyNEclr8GI0mSiApDONa677mx8VOsDCOczkuDRNMYkyke076lAkdU++ni2jm6sMoIhVLZEgYt1N8TKY60nkWB7YywmehVLxP/8/qJCW/8lIk4MVSQ5aIw4chIlL2ORkxRYvjMEkwUs7ciMsEKE2MDKtkQvNWX10mnVvXq1frDVaVxm8dRhDM4h0vw4BoacA9NaAOBR3iGV3hzpPPivDsfy9aCk8+cwh84nz8MB47J</latexit>

T20

<latexit sha1_base64="qY4LTOoau5gdewWaS5rNvo8Q4fA=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9ktUr0IBS8eK/QL2qVk02wbm02WJCuUpf/BiwdFvPp/vPlvzLZ70NYHA4/3ZpiZF8ScaeO6305hY3Nre6e4W9rbPzg8Kh+fdLRMFKFtIrlUvQBrypmgbcMMp71YURwFnHaD6V3md5+o0kyKlpnF1I/wWLCQEWys1GkN05o3H5YrbtVdAK0TLycVyNEclr8GI0mSiApDONa677mx8VOsDCOczkuDRNMYkyke076lAkdU++ni2jm6sMoIhVLZEgYt1N8TKY60nkWB7YywmehVLxP/8/qJCW/8lIk4MVSQ5aIw4chIlL2ORkxRYvjMEkwUs7ciMsEKE2MDKtkQvNWX10mnVvXq1frDVaVxm8dRhDM4h0vw4BoacA9NaAOBR3iGV3hzpPPivDsfy9aCk8+cwh84nz8NjI7K</latexit>
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<latexit sha1_base64="+WAuqIJ7n3JOWKnheWY5VJXUTaI=">AAAB7XicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hV2R6EUIePEYIS9IljA7mU3GzGOZmRXCkn/w4kERr/6PN//GSbIHTSxoKKq66e6KEs6M9f1vb219Y3Nru7BT3N3bPzgsHR23jEo1oU2iuNKdCBvKmaRNyyynnURTLCJO29H4bua3n6g2TMmGnSQ0FHgoWcwItk5qNfpZ4E/7pbJf8edAqyTISRly1Pulr95AkVRQaQnHxnQDP7FhhrVlhNNpsZcammAyxkPadVRiQU2Yza+donOnDFCstCtp0Vz9PZFhYcxERK5TYDsyy95M/M/rpja+CTMmk9RSSRaL4pQjq9DsdTRgmhLLJ45gopm7FZER1phYF1DRhRAsv7xKWpeVoFqpPlyVa7d5HAU4hTO4gACuoQb3UIcmEHiEZ3iFN095L96797FoXfPymRP4A+/zBwqBjsg=</latexit>

T10

<latexit sha1_base64="75q4SzPTBwoB/6CtnUceI86nOLA=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ31s9avqkcvwSJ4KhuR6kUoePFYoV/QLiWbZtvYbLIkWaEs/Q9ePCji1f/jzX9j2u5BWx8MPN6bYWZemAhurO9/e2vrG5tb24Wd4u7e/sFh6ei4ZVSqKWtSJZTuhMQwwSVrWm4F6ySakTgUrB2O72Z++4lpw5Vs2EnCgpgMJY84JdZJrUY/w3jaL5X9ij8HWiU4J2XIUe+XvnoDRdOYSUsFMaaL/cQGGdGWU8GmxV5qWELomAxZ11FJYmaCbH7tFJ07ZYAipV1Ji+bq74mMxMZM4tB1xsSOzLI3E//zuqmNboKMyyS1TNLFoigVyCo0ex0NuGbUiokjhGrubkV0RDSh1gVUdCHg5ZdXSeuygquV6sNVuXabx1GAUziDC8BwDTW4hzo0gcIjPMMrvHnKe/HevY9F65qXz5zAH3ifPwwGjsk=</latexit>

T11

<latexit sha1_base64="UR2SZC95Axkrro+jzFFJmj6/SIc=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9ktUr0IBS8eK/QL2qVk02wbm02WJCuUpf/BiwdFvPp/vPlvzLZ70NYHA4/3ZpiZF8ScaeO6305hY3Nre6e4W9rbPzg8Kh+fdLRMFKFtIrlUvQBrypmgbcMMp71YURwFnHaD6V3md5+o0kyKlpnF1I/wWLCQEWys1GkNU682H5YrbtVdAK0TLycVyNEclr8GI0mSiApDONa677mx8VOsDCOczkuDRNMYkyke076lAkdU++ni2jm6sMoIhVLZEgYt1N8TKY60nkWB7YywmehVLxP/8/qJCW/8lIk4MVSQ5aIw4chIlL2ORkxRYvjMEkwUs7ciMsEKE2MDKtkQvNWX10mnVvXq1frDVaVxm8dRhDM4h0vw4BoacA9NaAOBR3iGV3hzpPPivDsfy9aCk8+cwh84nz8Ni47K</latexit>

T12

<latexit sha1_base64="dSBRubTUnv0iX+HjsZTzcgFdwjE=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9lVqV6EghePFfoF7VKyabaNzSZLkhXK0v/gxYMiXv0/3vw3pts9aOuDgcd7M8zMC2LOtHHdb6ewtr6xuVXcLu3s7u0flA+P2lomitAWkVyqboA15UzQlmGG026sKI4CTjvB5G7ud56o0kyKppnG1I/wSLCQEWys1G4OUu9yNihX3KqbAa0SLycVyNEYlL/6Q0mSiApDONa657mx8VOsDCOczkr9RNMYkwke0Z6lAkdU+2l27QydWWWIQqlsCYMy9fdEiiOtp1FgOyNsxnrZm4v/eb3EhDd+ykScGCrIYlGYcGQkmr+OhkxRYvjUEkwUs7ciMsYKE2MDKtkQvOWXV0n7ourVqrWHq0r9No+jCCdwCufgwTXU4R4a0AICj/AMr/DmSOfFeXc+Fq0FJ585hj9wPn8ADxCOyw==</latexit>

T13

Figura 13: As transições que ocorrem quando a molécula absorve energia.

em que A e B são as magnitudes relativas de cada componente, e τf e τs
são as respectivas constantes de decaimento.

O sinal luminoso é detectado por detectores de fótons. O detector
clássico é o tubo fotomultiplicador (PMT, na sigla em inglês), sobre os
quais falaremos a seguir. Mais recentemente, detectores de siĺıcio (SiPM,
na sigla em inglês) também têm sido bastante empregados. O arranjo
tradicional de cintiladores está ilustrado na Fig. 15. Os cintiladores devem
estar envolvidos por uma fita preta que os isole da luz ambiente. No
desenho à direita, vemos um arranjo que permite medir o tempo de voo da
radiação, e na parte esquerda, a utilização dos cintiladores para o trigger
de um experimento. A coincidência de sinal nos cintiladores superiores e
inferiores indica a passagem da radiação e dispara o sistema de aquisição
de dados (DAQ, na sigla em inglês).

4 Fotomultiplicadores

Os tubos fotomultiplicadores são dispositivos que transformam luz em
corrente elétrica. São os detectores de luz mais comuns. Existem mui-
tos tipos de PMTs, com diferentes tamanhos e caracteŕısticas. Alguns
exemplos estão mostrados na Fig. 16. Acoplados a cintiladores, formam
o dispositivo mais básico em FAE. Os PMTs são utilizados também em
tanques de água para a detecção de raios cósmicos.



4 FOTOMULTIPLICADORES 17

tempo [ns]

comprimento de onda [nm]

efi
ci

ên
ci

a 
de

 d
et

ec
çã

o 
(%

)

in
te

ns
id

ad
e

300 350 450400 550500

fluorescência:     
τ ~ nanosegundos

fosforescência: 
τ ~ segundosin

te
ns

id
ad

e

 espectro do 
plástico puro 
(sem flúor)

região com 
maior eficiência 

de detecção

FRET: Förster Resonant Energy Transfer

SiPM

Figura 14: Em sentido horário: espectro de emissão t́ıpico de um cinti-
lador plástico puro; tempo de resposta; ilustração do mecanismo FRET;
eficiência de um detector SiPM.

O funcionamento de um PMT está baseado no efeito fotoelétrico e
é ilustrado na Fig. 17. Ao absorver um fóton, um elétron é ejetado do
fotocatodo com energia E = hν − ϕ, onde hν é energia do fóton e ϕ
é a função trabalho (energia necessária para liberação de um elétron).
A multiplicação é feita em sucessivas etapas. Uma diferença de poten-
cial da ordem de 100-200 V é aplicada entra cada dinodo, acelerando os
elétrons secundários e produzindo, ao final, um ganho de 108, ou seja, um
único fotoelétron gera 108 elétrons no anodo. Os PMTs são instrumen-
tos muito senśıveis, capazes de detectar um único fóton. As principais
caracteŕısticas de um PMT são

• sensibilidade: intervalo de frequências detectáveis;

• eficiência quântica: probabilidade de um fóton produzir um fo-
toelétron ao ser absorvido pelo fotocatodo;

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

• ganho: número de elétrons coletados por fotoelétron primário;
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Figura 15: Arranjos t́ıpicos para o uso de cintiladores.

• tempo morto: intervalo de tempo mı́nimo necessário para a de-
tecção de dois fótons 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 fóton. A sensi-
bilidade e a eficiência quântica variam de acordo com o tipo de composto
utilizado. A eficiência quântica depende do comprimento de onda e é, ba-
sicamente, a probabilidade de um fóton 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 razão
entre a corrente produzida e a potência da luz incidente, que é mais fácil
de se medir do que contar fótons e elétrons. A sensibilidade radiante de-
pende do comprimento de onda e é usualmente normalizada ao seu valor
máximo no espectro (Fig. 18).

O tempo de propagação do sinal desde a produção 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. 18. Uma caracteŕıstica muito
importante é a linearidade: a amplitude do pulso deve ser proporcional
à energia depositada no fotocatodo.

5 Detectores de estado sólido

Detectores de estado sólido são, de certa forma, semelhantes às câmaras
de ionização. Semicondutores substituem gases com muitas vantagens.
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https://commons.wikimedia.org/
w/index.php?curid=121688

Figura 16: Vários tipos de PMTs. Abaixo e à esquerda vemos também
dois tipos de SiPM.
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Figura 17: Ilustração do funcionamento de um PMT.

Sólidos têm densidade mil vezes maior do que a dos gases, o que possibi-
lita a detecção de part́ıculas de maior energia. A energia necessária para
ionização é de apenas 3.6 eV, uma ordem de grandeza menor do que nos
gases, o que gera sinais mais robustos. Além disso, pela sua rigidez, é
posśıvel construir dispositivos miniaturizados e com sensores espaçados
por algumas dezenas de micrômetros. São, por excelência, detectores para
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Figura 18: Eficiência e sensibilidade radiante de um PMT em função do
comprimento de onda da radiação.

medidas precisas de posição. Também são utilizados para a detecção de
luz, com vantagens em relação às PMTs: maior eficiência quântica, sensi-
bilidade em um espectro de frequências mais amplo, maior ganho, menor
voltagem necessária, funcionamento não afetado por campos magnéticos.

O prinćıpio de funcionamento dos detectores de estado sólido pode
ser entendido com aux́ılio da teoria de bandas, ilustrada na Fig. 19. Os
ńıveis de energia de átomos isolados são bem definidos. Nos sólidos, os
átomos estão muito próximos entre si, e essa proximidade causa uma
alteração nos ńıveis de energia. No siĺıcio, o semicondutor mais utilizado,
os átomos estão organizados em uma rede cristalina, em que a separação
entre eles é da mesma ordem que as dimensões atômicas. A alteração é
tal que a diferença entre os ńıveis de energia é da ordem de ı́nfimos 10−22

eV, como mostrado na Fig. 20. Isso significa, em termos práticos, que
os ńıveis de energia formam bandas cont́ınuas, separadas por intervalos
proibidos aos elétrons.

Cada banda pode acomodar um número espećıfico de elétrons, deter-
minado pelo Prinćıpio de Exclusão de Pauli. A última banda totalmente
preenchida é a banda de valência. Ela é ocupada pelos elétrons mais ex-
ternos de cada átomo, que participam da ligação com os átomos vizinhos.
A banda de maior energia é a banda de condução, que pode estar vazia
ou apenas parcialmente preenchida. A diferença entre as duas bandas
determina as propriedades do material, como mostrado na Fig. 20.
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No zero absoluto de temperatura, a banda de condução do siĺıcio
é vazia, mas à temperatura ambiente, a agitação térmica faz com que
elétrons da banda de valência “pulem” o pequeno intervalo de energia
entre as bandas. Ao passar para a banda de condução, os elétrons dei-
xam lugares vagos na ligação covalente. Dessa forma, criam-se pares de
cargas, elétrons livres e átomos ionizados, ou “buracos”, análogos aos pa-
res elétron-́ıon dos detectores a gás (Fig. 21). Os elétrons da banda de
condução não estão ligados a nenhum átomo espećıfico, e podem circular
pela rede cristalina.
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separados

a proximidade com 
outros átomos causa 
uma perturbação nos 

níveis de energia

nas redes 
cristalinas, os 
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Figura 19: O modelo de bandas para sólidos.

Os buracos podem ser vistos como se fossem part́ıculas, apenas com
mobilidade reduzida. Os átomos estão fixos na rede, mas elétrons podem
migrar entre eles, eliminando buracos antigos e ao mesmo tempo, criando
novos. Isso equivale a uma corrente positiva em sentido oposto à dos
elétrons da banda de condução. Esse comportamento é esperado, uma
vez que cada elétron livre deixa atrás de si um ı́on positivo.

A densidade de elétrons livres, naturalmente, é sempre igual à de bu-
racos, pois o material é eletricamente neutro. Nos metais, a densidade
é da ordem de 1022−23 cm−3. No siĺıcio a 300 K, de apenas 1010. No
entanto, a dopagem, ou seja, a adição de pequenas quantidades de impu-
rezas – átomos de determinados elementos que ocupam o lugar de átomos
de siĺıcio na rede cristalina – torna a densidade de cargas livres do semi-
condutor várias ordens de grandeza maior, chegando a 1016−18 cm−3. Na
Fig. 23 e vemos uma representação de um semicondutor intŕınseco, ou
seja, sem dopagem, e na Fig. 24, um semicondutor extŕınseco (dopado).
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Figura 20: Isolantes, semicondutores e condutores, segundo o modelo de
bandas.

A dopagem pode ser de dois tipos. Átomos de elementos com três
elétrons na última camada, ao ocupar o lugar de um átomo de siĺıcio
na rede, deixam um lugar vago na ligação covalente, um buraco. Esse
é o semicondutor tipo p. Quando a dopagem é feita com átomos com
cinco elétrons na última camada, todas as ligações covalentes permane-
cem completas e sobram elétrons livres, como ilustrado na Fig. 22. O
semicondutor é do tipo n. Note que tantos os átomos de siĺıcio com os
das impurezas são eletricamente neutros. A dopagem simplesmente altera
a distribuição de cargas nas bandas de valência e condução.

O ponto de partida para a construção de detectores de siĺıcio é a cha-
mada junção pn, ilustrada na Fig. 23. Na interface entre dois semicondu-
tores do tipo p e n ocorre uma difusão das cargas livres. A difusão gera
uma distribuição de cargas na região em torno da interface, criando um
campo elétrico que impede novas migrações. Surge então uma região sem
cargas livres, a região de depleção, que se estende mais profundamente
ao longo de semicondutor n devido à menor mobilidade dos buracos. Se
uma part́ıcula carregada ou um fóton energético atravessar a região de
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Figura 21: Ligações covalentes do siĺıcio a 0 e 300K

depleção, as cargas liberadas pela ionização serão dispersadas pelo campo
elétrico. No entanto, o campo elétrico gerado pela distribuição de cargas
é muito pequeno para que a junção funcione como um detector de ra-
diação. Essa limitação é contornada pela aplicação de uma diferença de
potencial em eletrodos conectados às extremidades dos semicondutores,
como vemos na Fig. 24. Os detectores funcionam no modo reverse bias,
em que o polo negativo está conectado ao semicondutor tipo p. Nessa
configuração, a região livre de cargas é expandida e o campo elétrico no
interior da junção é suficiente para a produção de avalanches, como nos
detectores a gás.

A unidade básica para a detecção de fótons ou part́ıculas carregadas
é o fotodiodo de avalanche (APD, a sigla em inglês). O esquema de um
APD está mostrado na Fig. 25. A primeira camada é constitúıda de siĺıcio
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 siĺıcio altamente dopado (n+). A camada i, de intŕınseco,
é de siĺıcio sem dopagem e é a parte senśıvel do detector. Por isso é a
mais espessa (200-300 µm), pois ali ocorre a ionização primária. O campo
elétrico no interior do detector acelera os elétrons e a multiplicação ocorre
na região onde o campo é mais intenso.
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Figura 22: Os dois tipos de dopagem. Semicondutores do tipo n são ricos
em elétrons livres, enquanto os do tipo p têm excesso de buracos.

Finalmente, o detector silicon photomultiplier, SiPM, consiste em cen-
tenas ou mesmo milhares de APDs montados em um substrato comum
de siĺıcio, como na Fig. 26. Na Fig. 27, vemos uma fotografia de um
detector SiPM, onde cada ret́ıculo é um detector APD independente. O
sinal da SiPM é a integral de todos os APDs. Esse tipo de detector pode
ser acoplado a fibras cintilantes, utilizadas para diversos fins.

A introdução de detectores de estado sólido revolucionou a F́ısica
de Part́ıculas a partir dos anos 1980. Em particular, tornou posśıvel
estudos precisos sobre hádrons contendo os quarks c e b. Essas part́ıculas
não podem ser detectadas diretamente. Como têm vida-média da ordem
de 10−12 segundos, se propagam por apenas um ou dois cent́ımetros,
distância insuficiente para que deixem registro nos detectores. É preciso
identificar a posição em que o hádron decai e as part́ıculas resultantes, o
que é feito combinando trajetórias para encontrar as que convirjam para
um mesmo ponto.

Como exemplo, vemos na Fig. 28 os detectores de siĺıcio (VELO)
empregados no experimento LHCb. O sistema VELO consiste em uma
série de módulos de siĺıcio com sensores independentes, instrumentados
de ambos os lados, que determinam as coordenadas radial e azimutal,
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Figura 23: A junção pn.

obtendo uma resolução espacial de poucas dezenas de micrômetros. Na
Fig. 29, vemos uma reconstituição numérica de um decaimento do méson
B0

s em um par de múons. Esse decaimento é muito raro e seu estudo tem
como motivação o fato de ser posśıvel prever com ótima precisão a taxa
com que ocorre. A comparação entre o valor previsto e o observado é um
importante teste do Modelo Padrão.

6 Identificação de part́ıculas

Na F́ısica de Altas Energias, identificar uma part́ıcula (PID, na sigla
em inglês) significa determinar o valor da sua massa, que pode ser obtido
medindo o momentum e a velocidade da part́ıcula. Mede-se o momentum
através do ângulo de deflexão na trajetória da part́ıcula 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
são 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
part́ıcula carregada de massa m entre dois contadores posicionados a
uma distância L é dado por

∆t =
L

v
.
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Figura 24: Os detectores de siĺıcio funcionam no modo “reverse bias”,
com o polo negativo ligado ao lado p da junção.

Usando a relação pc = βE,

∆t =
L

pc2
E =

L

pc2
(
√

p2c2 +m2c4) ≈ L

2p2
m2 (p2c2 ≫ m2c4).

Essa técnica está limitada a momenta da ordem de 1 GeV.

Câmaras multifilares operando no modo proporcional podem ser usa-
das para medir a energia que a radiação transfere para o meio ativo do
detector. No regime proporcional, como vimos anteriormente (Fig. 6), o
sinal produzido pela passagem da radiação é proporcional à energia que
ela deposita. Os processos f́ısicos que ocorrem na interação da radiação
com a matéria são estocásticos por natureza, sujeitos a flutuações signifi-
cativas na transferência de energia. Essas flutuações estão ilustradas na
Fig. 30, com dados do experimento ALICE. As linhas em verde represen-
tam os valores médios, e os pontos, os valores medidos. É um exemplo
de como câmaras proporcionais permitem determinar a massa de uma
part́ıcula. Embora seja eficiente, esse método se aplicas a um intervalo
muito restrito de momentum. É adequado para experimentos em anéis
de colisão e+e−, onde o momentum varia entre algumas dezenas de MeV
e no máximo 2 GeV.

O método mais utilizado está baseado na radiação Čerenkov. Em-
bora 98% da energia perdida pela part́ıcula incidente seja em colisões
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Figura 25: Esquema t́ıpico de um detector APD. Na junção PIN (I =
intŕınseco), a ionização primária ocorre na camada de siĺıcio não dopado.
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Figura 26: Nas SiPMs, detectors tipo APD são montados sobre um único
substrato. O output da SiPM integra o sinal de cada APD.

independentes com um átomo por vez, uma pequena fração da energia
é transferida através de processos em que a radiação interage simultane-
amente com muitos átomos. A densidade do meio, naturalmente, é um
fator determinante nesse fenômeno. Em meios muito densos, a proporção
de colisões individuais e independentes é menor do que nos gases. Outro
fator importante, como na ionização, é a velocidade. Quando part́ıculas
carregadas se propagam com velocidades muito altas, a contração de Lo-
rentz concentra as linhas de campo em torno da direção perpendicular às
suas trajetórias. Com o aumento da intensidade da componente perpen-
dicular do campo elétrico, a radiação afeta átomos mais distantes ao longo
da sua trajetória. A interação de longo alcance, no entanto, é em parte
blindada pelo campo elétrico dos átomos intermediários, como mostrado
na Fig. 31. Esse efeito, conhecido como efeito de densidade, diminui ligei-
ramente a energia que seria transferida ao meio, caso só houvesse colisões
individuais.
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Figura 27: Fotografia ampliada de um detector SiPM.

0A velocidade da luz em um meio com ı́ndice de refração n(λ) é c/n(λ)
(λ é o comprimento de onda da luz). Quando uma part́ıcula carregada
se propaga em um meio qualquer, os átomos ao longo da sua trajetória
ficam momentaneamente polarizados. Se a part́ıcula se desloca com ve-
locidade menor que a da luz no meio, v < c/n(λ), a polarização, após
um curt́ıssimo tempo de relaxação, se desfaz de forma incoerente, ou seja,
cada átomo ou molécula volta ao seu estado inicial de forma independente.
Se, ao contrário, a part́ıcula for mais rápida que a luz, a polarização cau-
sada pela sua passagem se desfaz de forma coerente, resultando na emissão
de radiação Čerenkov. As duas situações estão ilustradas na Fig. 32. A
radiação Čerenkov consiste em fótons com comprimento de onda no in-
tervalo cont́ınuo de ∼250–550 nm. O espectro de energia tem máximo na
região do UV, se estendendo até parte do espectro viśıvel.

A radiação Čerenkov é uma espécie de onda de choque luminosa, como
ilustrado na Fig. 33. A part́ıcula está sempre adiante das frentes de ondas,
como os aviões supersônicos. Usando um argumento geométrico simples,
vemos que os fótons Čerenkov são emitidos em um ângulo bem definido,

θC = cos−1

(
1

βn(λ)

)
.

Os detectores de radiação Čerenkov utilizados nos experimentos em
aceleradores são, em geral, caixas seladas com gás, equipadas com espe-
lhos ultraprecisos, dispostos em um plano perpendicular ao feixe e que
direcionam os fótons para detectores de luz. Nos experimentos dedica-
dos ao estudo de raios cósmicos, tanques com água como meio senśıvel e
equipados com PMTs são usados como detectores. Tanques de dezenas
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Figura 28: O detector VELO, do LHCb, é composto por planos de detec-
tores de siĺıcio, envolvendo a região de interação entre os feixes do LHC.

de metros de altura, instalados em grande profundidade, são empregados
para a detecção de neutrinos.

Nos experimentos em aceleradores, como o LHCb, as part́ıculas pro-
duzidas têm momentum muito alto, e por isso os detectores de radiação
Čerenkov utilizam gases com ı́ndice de refração próximos da unidade. Os
fótons são emitidos numa direção perpendicular à superf́ıcie de um cone
com eixo na trajetória da part́ıcula. Ao atingir o plano com espelhos, os
fótons formam ćırculos cujo raio indica a velocidade da part́ıcula, como
ilustrado na Fig. 34. O ângulo de emissão cresce rapidamente com o mo-
mentum até saturar, quando então a medida da velocidade não pode mais
ser feita. Por essa razão, os experimentos combinam dois ou mais detec-
tores de radiação Čerenkov, de forma a cobrir um espectro de momentum
mais amplo.

Em comparação com a ionização, o efeito Čerenkov transfere ao meio
uma quantidade ı́nfima de energia (O(1%)), o que implica relativamente
poucos fótons emitidos por cent́ımetro do material. Assim, a emissão de
radiação Čerenkov está sujeita a flutuações muito grandes. O número
médio de fótons emitidos por unidade de comprimento e no intervalo de
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Figura 29: Reconstituição numérica de um decaimento muito raro, regis-
trado pelo LHCb.

E
ne

rg
y 

de
po

si
t p

er
 u

ni
t l

en
gt

h 
(k

eV
/c

m
)

Momentum (GeV/c)

Figura 30: Identificação de part́ıculas baseada na ionização.

comprimentos de onda λ1 e λ2 é dado por

dN

dx
= 2παz2

∫ λ2

λ1

(
1− 1

n2(λ)β2

)
dλ

λ2
.
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Se a dispersão do meio pode ser ignorada (n independente de λ), o
número de fótons por unidade de comprimento é

dN

dx
= 2παz2 sin2 θC

(
1

λ1
− 1

λ2

)
.

Considerando apenas comprimentos de onda na região do viśıvel (400–
700 nm), obtemos para part́ıculas carregadas (e−, µ−, π+ etc)

dN

dx
= 490 sin2 θC cm−1.

Note que a dependência do meio está contida no termo sin θC . No
caso do experimento LHCb, como mostrado na Fig. 33, os valores t́ıpicos
dos ângulos θC são da ordem de dezenas de milirradianos, o que significa
que, em média, cada part́ıcula carregada provoca a emissão de algumas
poucas dezenas de fótons. Como consequência das flutuações na energia
transferida, não é posśıvel identificar uma part́ıcula com 100% de certeza.
Nas análises de dados, a informação dispońıvel são distribuições de proba-
bilidades associadas a cada espécie de part́ıculas – elétrons, múons, ṕıons,
káons ou prótons. Na Fig. 35 vemos como a eficiência na identificação
correta de um káon varia de acordo com o momentum da part́ıcula e o
valor mı́nimo da probabilidade que é requerido.

A detecção de radiação Čerenkov é empregada nos observatórios de
raios cósmicos (constitúıdos por prótons, na sua grande maioria). A
Terra é continuamente bombardeada por essas part́ıculas, cujo espectro
de energia alcança 1022 eV. Ao colidirem com moléculas das camadas mais
altas da atmosfera, os raios cósmicos mais energéticos produzem milhares
de outras part́ıculas, formando os chamados chuveiros aéreos extensos
(EAS, na sigla em inglês). Os chuveiros contém muitos ṕıons, e estes
quase sempre decaem em múons e neutrinos. Os múons têm vida-média
longa, comparada à dos hádrons, e chegam à superf́ıcie devido à dilatação
do tempo. São, de longe, as part́ıculas carregadas mais abundantes no
ńıvel do mar. Os múons são, portanto, a chave para estudar os raios
cósmicos.

Um múon com velocidade 0.98c, atravessando um tanque com água,
causa a emissão, em média, de 200 fótons/cm, em um ângulo de apro-
ximadamente 42◦. Apenas uma pequena fração dos fótons é detectada
diretamente pelas PMTs. A maior parte dos fótons é refletida pelas pa-
redes internas dos tanques, que são revestidos por um material de alta
refletividade. Para uma boa eficiência na detecção de múons, os tanques
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têm volume da ordem de 10-20 mil litros, como os que serão utilizados
no observatório Southern Wide-field Gamma ray Observatory, SWGO, a
ser constrúıdo nos Andes.

Para detectar raios cósmicos ultra energéticos, que produzem chuvei-
ros extensos, é necessário uma rede de detectores cobrindo uma grande
área. O Observatório Pierre Auger, na Argentina, ocupa uma área maior
do que a cidade de São Paulo. Um esquema do observatório SWGO está
mostrado na Fig. 37.

Uma estratégia diferente é adotada para a detecção de neutrinos, as
part́ıculas mais elusivas, que só interagem via força fraca e com seção 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. 38), no Japão, e Sudbury Neutrino Observatory, SNO, no Canadá.
Ambos foram constrúıdos em minas abandonadas, a aproximadamente 1
km de profundidade usando as camadas superficiais da Terra como filtro
e água como meio senśıvel.

O experimento Super-Kamiokande, 50 000 toneladas de água estão
armazenadas em um imenso tanque equipado com cerca de 11 mil PMTs.
Os neutrinos colidem elasticamente com elétrons atômicos, e quando es-
tes se propagam com velocidade maior que a da luz na água, radiação
Čerenkov é emitida (Fig. 39). Como o elétron pode ser considerado em
repouso, comparando sua velocidade com a do neutrino (uma part́ıcula
sem massa, segundo o Modelo Padrão), sua trajetória após a colisão tem
um ângulo bem pequeno em relação à trajetória do neutrino. A direção
de voo do elétron torna posśıvel distinguir os neutrinos solares dos pro-
duzidos de outra maneira.

A combinação dos resultados dos dois experimentos desvendou o mistério
envolvendo os neutrinos solares, ao mesmo tempo que revelou um fenômeno
surpreendente: durante o voo, neutrinos do elétron podem se transfor-
mar em neutrinos do múon. A chamada oscilação de sabor foi confirmada
posteriormente por outros experimentos, e é um fenômeno que só pode
ocorrer com part́ıculas massivas. Assim descobrimos que os neutrinos
têm massa, ainda que muito pequena, numa clara indicação de que o
Modelo Padrão é apenas uma teoria efetiva, limite de “baixas”energias
de uma teoria mais abrangente, baseada em novas simetrias.
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A componente transversal do campo 
elétrico da partícula incidente é 
muito intensa em meios densos e 
para partículas ultra-relativísticas.               

A partícula incidente interage com 
muitos átomos ao mesmo tempo.

A polarização desses átomos 
age como uma blindagem

Como consequência, a partícula 
incidente transfere menos energia 
do que se estivesse no vácuo.
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Figura 31: O efeito de densidade.
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Figura 32: O efeito Čerenkov resulta do comportamento coletivo do meio.
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Figura 33: A radiação Čerenkov é uma onda de choque luminosa. A
part́ıcula sempre antecede as frentes de ondas. Os fótons são emitidos
numa direção perpendicular à superf́ıcie de um cone com eixo na tra-
jetória da part́ıcula.

Figura 34: O sistema de detecção de radiação Čerenkov do LHCb combina
dois contadores com radiadores de ı́ndice de refração diferentes, permi-
tindo cobrir um extenso intervalo de momentum. Espelhos hexagonais
direcionam os fótons Čerenkov para PMTs.
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Figura 35: O sistema de identificação retorna distribuições de probabili-
dades para cada tipo de part́ıcula. A eficiência da identificação correta
de um káon e a taxa de identificação errônea dependem do momentum e
do critério adotado.
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Figura 36: O tanque Mercedes, proposto para o observatório SWGO, é
constrúıdo em poliuretano roto moldado, no Brasil.
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Figura 37: O observatório SWGO.

https://terrarara.com.br/astronautica/observatorios
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Figura 38: O experimento Super-Kamiokande. Uma pequena quantidade
de gadoĺınio é dilúıdo para aumentar a eficiência de detecção e diminuir
o rúıdo.
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Figura 39: O detector Super-Kamiokande visto por dentro, com suas 11
mil PMTs. O sinal do elétron forma um ćırculo bem ńıtido.
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