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ESCOPO  DO GT1

Desenvolvimento de tecnologia nacional em detectores gasosos e promover a maior 
inserção dos pesquisadores brasileiros na área dentro dos experimentos do LHC, 
CMS e ALICE, bem como em futuros experimentos/aceleradores.

Objetivos gerais:

● Implementação de infraestrutura para estudos avançados
● Estudos de misturas gasosas de menor impacto ambiental
● Desenvolvimento de protocolos de testes de longevidade
● Estudos de formação de sinal e aquisição/processamento
● Formação de recursos humanos
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ATIVIDADES

RPCs e Ecogases
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Uso de gases do efeito estufa no CERN
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O uso dos gases fluorados deve ser reduzido 
substancialmente. As principais soluções são:

● Recirculação/recuperação desses gases;

● Uso de misturas de gases com menor fator 
GWP (Global Warming Potential)

Leaks at detector level
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Recuperação de gásRecirculação de gás

Implementado desde 
o começo do LHC

Performance estável 80% de eficiência na 
recuperação de Freon

Operacional desde 
julho de 2023

Reparo de vazamento 
de gás

Novo procedimento 
de reparo 

desenvolvimento de 
aplicado em 2023

Campanha massiva 
de reparo de 

vazamento  de gás 
durante LS2

Campanha para 
reparo em série deve 

ser aplicada nos 
próximos 

(E)YETS/LS

P&D para a 
implementação de 

um sistema de 
recuperação para o 

gás SF6

Misturas alternativas

HFO-1234ze + CO2 C2H2F4 + CO2

Foi tido como 
provável solução 

futura

A performance se 
degrada um pouco

Estudos de 
envelhecimento em 

andamento

Plano de curto prazo 
(ATLAS)

Não há degradação 
na performance

Estudos de 
envelhecimento em 

andamento

Estratégias para redução de GHG no CMS-RPC
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Estratégia no INCT CERN-Brasil 
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Participação no grupo de estudos que envolve os experimentos ATLAS, CMS e ALICE na pesquisa 
de alternativas viáveis.

● Desenvolvimento de uma infraestrutura para pesquisa em laboratórios no Brasil. Estudos 
complementares ao do grupo de ecogases do CERN.

● Estudos práticos de viabilidade em uso nos detectores existentes. Análise de desempenho com os 
detectores/eletrônica de produção. 

● Análise de envelhecimento dos detectores em ambiente de alta dose (GIF++).

Adotar uma abordagem voltada ao conhecimento dos processos nos gases, contribuindo em nível 
pouco explorado por outros grupos.

● Análise dos sinais elétricos dos detectores como sonda dos processos internos.

● Explorar métodos de discriminação de sinais usando métodos de IA.

● Uso e refinamento de simulações de detectores (GARFILED++).
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Atividade: Estação de Mistura de Gás
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Planta Baixa

Atividades Executadas
● Casa de gases, com controladores 

de pressão e tubulações externas 
completadas.

●  Derivação de nitrogênio interna do 
laboratório de criogenia terminada. 

● Telhado do pátio externo 
completado.

 Próximos passos
● Prolongamento da linha de 

nitrogênio.
● Instalação das flautas de mistura.
● Construção e instalação dos 

cilindros de mistura.
● Instalação dos fluxímetros
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Infraestrutura de Coleta de Dados
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Integração de parâmetros críticos para 
monitoragem com ambiente Grafana, 
garantindo maior segurança para as 
câmaras alimentadas e estabilidade das 
condições de coleta de dados.

Desenvolvimento e construção de unidades 
de medidas ambientais microcontrolados e 
de protocolo de envio de comunicação com 
sistema DAQ. Na mesma linha, foram 
desenvolvidos medidores de umidade de 
baixo custo para controle da umidificação 
da mistura de gás
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Análise de gases comerciais
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● A câmara RPC construída em 2025 apresentou 
alta corrente após alguns meses de 
funcionamento com tetrafluoretano puro.

● A suspeita da contaminação de umidade ou 
outras impurezas acima do tolerado, levou à 
suspensão do uso daquele fabricante.

● Para verificar possíveis diferenças nos gases 
ofertados no mercado nacional, levamos três 
novas garrafas de R134a, de diferentes 
fabricantes, além de uma suspeita de causar o 
problema para medidas com o analisador de 
gases da USP.

● Na mesma ocasião foram feitas também medidas 
de calibração dos sensores de umidade com o 
mesmo analisador. 

Dois gaps RPC de 1.4 
mm em teste.

Câmara RPC 
de duplo gap 
montada.

Câmara 
em teste
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Coleta e Análise de Dados no CERN
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● Desde o ano passado, houveram três campanhas de 
medidas com feixes múons: 11/2025, 05/2026 e 07/2026. 
Sendo que a última encerra também os feixes dos 
aceleradores pelo período do LS3.

● Nessas três campanhas, um sistema experimental 
especialmente dedicado para estudar ecogases pelo 
método de formas de onda, proposto pelo grupo do Rio, 
esteve em operação.

● Os resultados indicam que grandezas como carga parcial 
e total, tempo de subida e largura parcial e total do sinal 
podem ser importantes discriminadores que os métodos 
baseados em desempenho não são capazes.

● Métodos de IA para classificação de sinais estão sendo 
aplicados mostrando resultados promissores no estudo de 
ecogases. Pre
lim

ina
ry

Pre
lim
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ry

Pre
lim
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ry

Feixe de muons

Pre
lim

ina
ry

 



III Workshop INCT CERN-Brasil GT1 - Detectores a gás e tecnologias associadas

RPC em LFWA
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● Laser Wakefield Acceleration (LWFA) se tornou uma tecnologia 
praticável de aceleração de partículas a energias da ordem de até 
dezenas de GeV, com alto potencial de aplicações.

● Pelo segundo ano consecutivo, participamos de um projeto no ELI 
com o objetivo de entender a estrutura de emissão das partículas e 
a produção de múons.

● O uso de detectores RPC para esse tipo de medida prova-se 
desafiador, dada a particularidade da emissão LFWA de pulsos 
extremamente curtos de partículas (~10 fs), mas extremamente 
intensos.

● RPC é uma das tecnologias candidatas para o uso de LWFA na 
tomografia por múons.

THE EXTREME LIGHT INFRASTRUCTURE
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RPC Conference
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ITEM DESCRIÇÃO RUBRICA VALOR (R$) 

1 Serviço de construção de abrigos externos de cilindros Consumo R$ 3.800,00

2 Material de tubuilação e  manômetros Consumo R$ 59.530,00

3 Serviço de montagem Consumo R$ 36.000,00

4 Garrafas de R134a e manifold Consumo R$ 3.647,09

5 Gás Argônio Consumo R$ 860,00

6 Digitalizador + DPP + Coupler Capital R$49.623,53

Total Parcial R$ 153.460,62

Gasto Total: R$ 691,869.96

Desembolso Recentes - UERJ/CBPF/USP
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Gastos previstos
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ITEM DESCRIÇÃO RUBRICA VALOR (R$) 

1 Compra de misturas de gás Consumo R$ 215.000,00

2 Serviço de linha de nitrogênio Consumo R$ 25.000,00

3 Cilindros de mistura de gás Consumo R$ 25.000,00

4 Sistema de regeneração do gás Consumo R$ 10.000,00

Total 
previsto

R$ 275.000,00
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Cronograma dos Próximos 6 meses - Estação de Gás
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2026-Q3

JULHO AGOSTO SETEMBRO

2026- Q4

OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO

2027- Q1

JANEIRO FEVEREIRO MARÇO

2027 - Q2

ABRIL MAIO JUNHO

Término da linha de 
nitrogênio

Construção dos tanques 
de mistura

Instalação dos fluxímetros 
e sistema de controle.

Compra dos gases

Orçamento dos tanques 
de mistura

Operação em produção

Construção das Flautas de 
Mistura
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ATIVIDADES

MPGDs e longevidade

17
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● Centro: HEPIC - SP
● Escopo: Estudo de performance dos Micro-Patterned Gaseous Detectors (MPGDs) 

em diferentes misturas gasosas e impactos em longevidade. Necessidade dos 
presentes e futuros experimentos.

● Equipe (2sem./2024):
○ Tiago Fiorini da Silva

■ Thiago B. Saramela (doc-CNPq)

■ William W. R. A. da Silva (doc-CNPq)

■ Bruna B. T. Francisco (msc-FAPESP)

■ Daniel M.M. Estevão (doc-FAPESP)

■ Daniel Fachieri (ic-FAPESP)

■ Gabriela Santos (ms-FAPESP)

○ Marco Bregant
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Por que estudar o envelhecimento de MPGDs?

19

Presentes e futuros 
experimentos demandam 
desenvolvimentos em direção 
ao aumento da longevidade dos 
detectores a gás
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Por que estudar o envelhecimento de MPGDs?
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Demanda crescente por informações sobre 
a robustez de materiais a da 
suscetibilidade dos MPGDs ao processo de 
degradação
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Produção de GEMs por métodos alternativos

21

GEM por impressão 3D: 
Daniel Magpali Estevão (DD-FAPESP)
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Produção de GEMs por métodos alternativos

22



III Workshop INCT CERN-Brasil GT1 - Detectores a gás e tecnologias associadas

Produção de GEMs por métodos alternativos

23
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Produção de GEMs por métodos alternativos
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Produção de GEMs por métodos alternativos

25

Realização de processos litográficos PCB-like para criação de bordas e eletrodos em folhas de GEM 

➔ Protocolo utilizado com os laminados DuPont:

◆ Laminação de Dry Film photoresist nos dois 
lados da folha;

◆ Ativação por luz UV com uma máscara para 
exposição;

◆ Remoção de filme não ativado: solução 1% 
Na

2
CO

3
 (carbonato de sódio) 

◆ Remoção do cobre: solução 20% FeCl
3

 
(cloreto férrico)

◆ Remoção de filme ativado: C
2

H
6

O (etanol) 

➔ Para folhas de GEM do CERN basta adicionar uma etapa de remoção da camada de cromo 
◆ produção em andamento 
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Método: Perfuração de furos em folha comercial de kapton revestida com 

cobre através do uso de ablação por laser UV de pulso curto

Objetivos: Abrir a possibilidade de replicação da tecnologia para obter 

competitividade local, superar barreiras comerciais e expandir a oferta de 

tecnologia no mercado.

Configuração Experimental: Equipamento de microfabricação a laser LPKF 

ProtoLaser U3, desenvolvido pela empresa alemã LPKF Laser & Electronics 

AG, presente no Microelectronic Laboratory da Polytechnic School of 

University of São Paulo (LME-POLI-USP). Este equipamento permite a 

execução de diferentes estratégias de usinagem — como corte, furação e 

remoção de camadas — através do ajuste de parâmetros como número de 

passadas, frequência de repetição, potência média e velocidade de varredura.

LPKF ProtoLaser U3 no LME-POLI-USP 

Produção de GEMs por métodos alternativos
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Entrada 
do laser

Saída 
do laser

Produção de GEMs por métodos alternativos
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Produção de GEMs por métodos alternativos
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Caracterizações da câmara de degradação controlada de GEM

Atividades atuais:
● Caracterização de tempos de resposta
● Calibração para quantificação
● Montagens internas
● Estudos de aquecimento/degaseificação e filamento
● Compra de CH4 

Projeto com contribuições de:
Thiago Badaró Saramela (DD-CNPq)
Eduardo dos Santos Palermo (MS-CNEN)
Daniel Neves Fachieri (DD-FAPESP)

29

Recursos:

Tempo de resposta de 
203 s (3m23s)

Degradação de GEMs: 
Willian Wallace Ribeiro Alves da Silva (DR-FAPESP)
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Setup

Experimental conditions:
● Flow rate: 6L/h
● Mixture: Ar(70)/CO2(30)
● Distance between the 

x-ray tube and the 
degradation chamber: 
25cm

● Kapton window

Ambient pressure gas 
analyzer - OmniStar® 
GSD 350 O2

X-ray tube

Mass flow controllers 
and gases

Degradation chamber

Caracterizações da câmara de degradação controlada de GEM
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Value obtained for a flow 
rate of 7 L/h.

5τ ≅ 17 minutes.

For a gas flow rate of 6 
L/h, the measurements 
were taken over 20 
minutes with a 5-minute 
waiting period. 

Caracterizações da câmara de degradação controlada de GEM
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Studying the ratio 28/44 (CO/Ar):

Control ->  Mean: 0.1710 | Std: 0.0030

10KeV, 50uA -> Mean: 0.1739 | Std: 0.0027

10KeV, 100uA -> Mean: 0.1788 | Std: 0.0024

25KeV, 50uA -> Mean: 0.1786 | Std: 0.0024

Caracterizações da câmara de degradação controlada de GEM
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Results

Studying the ratio 12/44 (C/Ar):

Control -> Mean: 0.1343 | Std: 0.0015

10KeV, 50uA -> Mean: 0.1431 | Std: 0.0024

10KeV, 100uA -> Mean: 0.1488 | Std: 0.0024

25KeV, 50uA -> Mean: 0.1502 | Std: 0.0022

Caracterizações da câmara de degradação controlada de GEM
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Results

Studying the ratio 44/40 (CO2/Ar):

Control -> Mean: 0.1854 | Std: 0.0018

10KeV, 50uA -> Mean: 0.1690 | Std: 0.0026

10KeV, 100uA -> Mean: 0.1640 | Std: 0.0019

25KeV, 50uA -> Mean: 0.1652 | Std: 0.0017

Caracterizações da câmara de degradação controlada de GEM
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Análise de superfície

Análise de material orgânico usando ToF-SIMS mostrou redeposição de 
poliimida na superfície dos GEMs.

35

Análises de superfície:
Thiago Badaró Saramela (DD-CNPq)
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Análise de superfície

36

Análise de Near-Ambient Pressure X-ray 
Photoelectron Spectroscopy (NAP-XPS) 
visando observações online de reações 
químicas de superfície das misturas gasosas 
com os eletrodos de um GEM.

Arranjo de UHV para NAP-XPS do Lab. de 
Fenômenos de Interface e Superfıćie do CBPF

Análises de superfície:
Thiago Badaró Saramela (DD-CNPq)

Colaborações:
Prof. Maria do Carmo Martins Alves (IQ-UFRGS) 
Prof. Jonder Morais (IF-UFRGS)
Prof. Camilla Codeço (UFRJ-CBPF)
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Análise de superfície
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Análises de superfície:
Thiago Badaró Saramela (DD-CNPq)

Análise in situ de amostra com a superfície limpa e como entregue.
Processo de limpeza: bombardeamento de Ar+ à 1 keV por 1 h. Estimativa de 
camada removida em 10 nm.
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Análise de superfície

Análise na janela de energia 
de ligação do 
Cu 2p mostrou que a 
superfície do GEM limpa tem 
a assinatura do cobre 
metálico (puro), enquanto que 
a sem tratamento tem 
assinatura de uma mistura de 
CuO (Cu+2) com Cu2O (Cu+1).

38
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Análise de superfície

Na janela de energia de ligação 
do O 1s mostrou que a 
superfície do GEM sem 
tratamento é totalmente oxidada.
O que surpreende é a mistura 
das duas fases, que requerem 
processos diferentes, sendo o 
Cu2O o que ocorre 
naturalmente.

39
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Análise de superfície

Ao expor a superfície às pressões 
gradativamente mais altas de CO2 
(in situ) observa-se uma 
conversão da fase CuO em Cu2O.
Estudos da literatura mostram que 
a fase Cu2O é estável à reações 
de adsorção do CO2.

40

GEM tende a reagir 
cada vez menos 
com o CO2.
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Análise de superfície

Como essas fases se distribuem na 
superfície?
Mapas de microscopia Raman 
mostram que as fases estão 
inicialmente segregadas. 
Estudos em andamento para melhor 
entender a distribuição perto dos 
buracos e após exposição ao CO2.

41
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Simulação do efeito Malter

Efeito Malter: Ejeção de elétrons devido à camada 
isolante formada no eletrodo que impede a 
neutralização de íons positivos, levando à formação 
de uma carga superficial. A carga induz um alto 
campo elétrico que pode ser aumentado o suficiente 
para extrair elétrons do eletrodo. 
Consequências: 

● Aumento da corrente de escuro
● Saturação das ionizações e redução do ganho
● Formação de streamers e indução de descargas elétricas

42

YANG ZHOU AND PENG ZHANG, PHYSICAL REVIEW RESEARCH 2, 043439 (2020)

Simulações de acúmulo de carga:
Bruna T. Francisco (MSC-FAPESP)
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Modeling the Malter effect

43
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Modeling the Malter effect
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Long term stability of GEMs: flow optimization

45

Estabilidade de detectores baseados em GEM: 
Juliano Henrique Leite dos Santos (IC-PUB)
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Long term stability of GEMs: flow optimization

46
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Sinergias com GT4 - Eletrônica

47

● Integração de hardware do SAMPA no ecossistema SRS
○ Primeiro protótipo de placa híbrida e de interface foram testados e validados em 2022. Os híbridos atualizados foram 

montados no segundo semestre de 2023 e validados.
● Desenvolvimento de software dedicado e drivers para SAMPA no sistema SRS

○ Primeira versão do software de aquisição desenvolvido e em funcionamento desde o início de 2023. Sendo melhorado 
e atualizado regularmente

● Desenvolvimento de um sistema de aquisição autônomo compacto baseado em SAMPA 
(HW)

○ Prova de princípio de uso e placa adaptadora e um SoCKit CycloneV em 2023. 
○ Edmilson e Ernesto (Campinas) expressaram o interesse a liderar um esforço para avançar nisso, e assim conseguir 

um sistema a baixo custo, baseado na DE10 (ainda um Cyclone V_ para protótipos locais, e, eventualmente, mesmo 
para pequenos (poucos canais) experimentos.

● Desenvolvimento de software de aquisição e drivers para aquisição autônoma
○ Prova de princípio modificando o software utilizado durante o teste/validação do Sampa. A ser atualizado para a DE10 

(ou outra placa-FPGA), e desenvolvido para as novas aplicações.
● Desenvolvimento e otimização de rotinas de reconstrução

○ Em andamento. Mantido e melhorado regularmente (Geovane, alunos de IC)
● Estudos para uma eletrônica de próxima geração para MPGD

○ Hans Muller está propondo uma versão potenciada da FEC, a eFEC. A ser avaliado quanto/como contribuir (= 
manpower) 

○ A próxima geração do ASIC (projeto Salsa), mesmo que fora do Tematico, está em andamento. Principais blocos de 
construção (front-end analógico, ADC, PLC) protótipos projetados, fabricados e em teste. Protótipos novos, melhorados 
e/ou mais complexos em desenvolvimento
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Cronograma de desembolso

48

Solicitado: 
● Compra de digitalizadores, pré-amplificadores e firmware

Próximos meses: 
● Compra de gases
● Discutir compra conjunta com o grupo do Rio de Janeiro
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Possíveis interações

49

● Entre os grupos de SP e RJ:
○ Caracterização das misturas feitas no RJ pelo grupo de SP
○ Produção de misturas de Ecogases no RJ para testes em SP
○ Envio de partes de RPC pelo grupo do RJ para SP para caracterização
○ Estudo dos sinais de MPGDs em SP com Ecogases pelo grupo do RJ

● Entre o GT1 e outros GTs:
○ Produção de eletrônica (CMS e DRD1)
○ Caracterização de sensores

● Entre o GT1 e outros experimentos:
○ Os estudos de degradação explicam observações de outros experimentos (e.g. LHCb)
○ Estudos de Ecogases  beneficiam todos os experimentos com detectores gasosos
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● 480 câmaras retangulares no barril, em “sanduíche” com os DTs 
fornecendo sinais temporais precisos

● 576 câmaras trapezoidais nas tampas, alinhadas aos CSCs, 
também fornecendo informação temporal acurada

● Todas as 1056 câmaras terão a eletrônica atualizada, onde a 
principal melhoria será na resolução espacial: 25 ns → 1.5 ns

● + 72 câmaras nas estações RE3/1 e RE4/1

● Eletrônica completamente diferente, com maior precisão temporal e 
espacial ainda melhor, além da maior resistência à radiação

RPC iRPC

HPL thickness (mm) 2 1.4

Number of gas-gaps 2 2

Gas gap thickness (mm) 2 1.4

Resistivity (Ωcm) 1 - 6 x 1010 0.9 - 3 x 1010

Charge threshold (fC) 150 30 - 40

Space resolution in η (cm) 20 - 28 1.5

Space resolution in φ (cm) 0.8 - 1.9 0.3 - 0.6

Intrinsic timing resolution (ns) 1.5 0.5

Park, S et al (2012). CMS endcap RPC gas gap production for upgrade. Journal 
of Instrumentation. 7. P11013. 10.1088/1748-0221/7/11/P11013. 


