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Resumo

A muografia é uma técnica de sondagem não invasiva que 
usa muões, uma radiação natural de fundo com algum 
poder penetrante, para observar o interior das estruturas 
atravessadas. Com detetores adequados à observação 
da subsuperfície terrestre, é possível criar muografias, ima-
gens com informação sobre a distribuição de densidades 
da região observada.

Internacionalmente, esta técnica já foi aplicada em várias 
áreas. Em Portugal, está a ser aplicada pela primeira vez na 
área da geofísica para fazer um reconhecimento geológico 
da Mina do Lousal.

Palavras-Chave
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1. Introdução

Os muões são partículas elementares produzidas por raios 
cósmicos em interações com a atmosfera. São partículas 
carregadas semelhantes aos eletrões, mas aproximada-
mente 200 vezes mais massivas que eles. Como têm uma 
interação com a matéria muito baixa e atravessam longas 
distâncias, são um bom meio para criar imagens do inte-
rior de grandes estruturas, usando detetores concebidos 
para medir o fluxo de muões e estimar a sua atenuação na 
matéria atravessada em comparação com o fluxo espera-
do. A esta técnica, relativamente recente, dá-se o nome de 
muografia. Quando da sua aplicação resulta a construção 
de modelos tridimensionais também é referida como tomo-
grafia muónica ou de muões. A densidade dos materiais é 
o parâmetro físico ao qual esta técnica de sondagem não-
invasiva é sensível. Quanto mais longo é o caminho ou mais 

densos são os materiais numa determinada direção, me-
nos muões têm energia para o atravessar. Uma contagem 
de muões em todas as direções permite inferir esses con-
trastes. O instrumento usado na medição da atenuação 
do fluxo de muões designa-se por telescópio de muões e 
é equipado com detetores de partículas construídos para 
esse fim.

No final da década de 70, a muografia começou a ganhar 
forma e, passadas várias décadas, a evolução da tecno-
logia de detetores, software de simulação e do conheci-
mento científico sobre raios cósmicos e o fluxo de muões 
trouxeram-lhe um amplo crescimento a nível internacional. 
Atualmente, a muografia destaca-se em aplicações nas 
áreas de vulcanologia e geofísica, mas também tem apli-
cações em domínios como a arqueologia, engenharia civil, 
segurança e controlo nuclear.

A partir da colaboração entre o LIP, a UÉvora e o CCV do 
Lousal, e com suporte do LNEG, está a ser desenvolvido 
um projeto pioneiro que tenciona introduzir a muografia no 
panorama da geofísica em Portugal. A aplicação em curso 
centra-se na Mina do Lousal e consiste no reconhecimento 
da variabilidade geológica na estrutura compreendida entre 
a galeria e a superfície, a partir dos dados fornecidos por 
telescópios desenvolvidos pelo projeto LouMu.

2. Muões

Os muões são o tipo mais abundante de partículas criadas 
nos fenómenos atmosféricos designados por chuveiros de 
partículas. Estes ocorrem quando raios cósmicos, partícu-
las muito energéticas vindas do espaço, colidem com as 
moléculas da atmosfera terrestre produzindo cascatas de 
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novas partículas. A maioria dos muões é criada a cerca de 
15 km de altitude, após a entrada dos raios cósmicos na 
região mais densa da atmosfera. Por esse motivo, é tam-
bém comum usar-se a designação de muões atmosféricos 
ou cósmicos, de acordo com a natureza da sua criação.

A descoberta desta partícula aconteceu em 1936 por Carl 
Anderson e Seth Neddermeyer [1]. Até ao momento, eram 
conhecidos o protão, o neutrão e o eletrão e a sua obser-
vação abriu portas para a descoberta do vasto mundo das 
partículas subatómicas, impulsionando o aparecimento da 
primeira geração de aceleradores de partículas na década 
de 50. 

São partículas elementares com carga, semelhantes aos 
eletrões, mas diferem na massa que é cerca de 200 vezes 
maior. Outra diferença é que os muões são partículas instá-
veis, com um tempo médio de vida de 2,2 μs em repouso, 
mas dado que viajam a velocidades relativistas, a dilatação 
do tempo permite que percorram longas distâncias e que 
ainda penetrem na superfície da Terra antes de decaírem. 
O seu nível de interação com outras partículas é baixo e 
por serem mais pesados do que os eletrões, não são de-
sacelerados tão facilmente na interação com os átomos 
que encontram pelo caminho. As trajetórias em que viajam 
são essencialmente retilíneas e, dependendo da energia 
com que foram criados, podem atravessar vários metros 
ou mesmo kilometros da crosta terrestre antes que a sua 
energia se esgote. Nesse momento decaem num eletrão 
ou positrão, dependendo da carga elétrica do muão que 
lhes deu origem, sendo rapidamente absorvidos pela ma-
téria, e em dois neutrinos diferentes, que podem continuar 
a atravessar todo o planeta indiferentes a qualquer intera-
ção.

3. Muografia e Tomografia Muónica

A perda da energia dos muões ocorre principalmente por 
ionização e excitação atómica e pode ser determinada em 
função da densidade da materiais atravessados e distância 
neles percorrida. Isto dá-nos a energia mínima necessária 
para um muão atravessar uma determinada coluna de ma-
téria, de uma determinada direção, até chegar ao ponto de 
deteção.

Os muões são também desviados da sua direção inicial, 
e ainda que o desvio seja mesmo muito pequeno, o efeito 
cresce significativamente com o número atómico dos ele-
mentos que atravessam. Dependendo da escala de obser-
vação e natureza dos alvos, a muografia pode ser feita ape-
nas contando os muões que chegam numa dada direção, 
ou então medindo diretamente a deflexão das trajetórias.

O fluxo de muões que se espera detetar é a soma dos 
muões que incidem na direção desse ponto com energia 
superior à energia mínima. Assim, quanto mais denso for o 
material a atravessar, menor será o fluxo de muões obser-
vado nessa direção. Com a energia de 1 GeV, um muão 
tem a probabilidade de atravessar aproximadamente 2 m 
de um solo comum, considerando uma massa volúmica 
média de 2,6 g/cm3. Acima desse valor de energia, o flu-
xo de muões ao nível do mar é pelo menos duas ordens 
de grandeza maior que a quantidade de outras partículas 
carregadas.   

Sabendo as distâncias totais da matéria atravessada, a 
medição da atenuação do fluxo permite conhecer a distri-
buição das densidades médias, com base na razão entre 
o fluxo observado e o fluxo esperado. A intensidade do 
fluxo de muões decresce desde a direção vertical, torna-se 
quase nula perto da direção horizontal e tem uma distribui-
ção de energia bem conhecida [2]. Em média, chegam à 
superfície cerca de 250 muões por metro quadrado e por 
segundo, vindos de todas as direções. 

A deteção é feita por detetores de muões, montados 
em paralelo numa estrutura designada por telescópio de 
muões. A observação produz imagens como radiografias, 
mas que resultam da atenuação de muões, chamadas 
muografias. As muografias mostram a distribuição das 
densidades médias da região observada. Esta é a base da 
técnica de muografia, que usa esta radiação natural e de-
tetores de muões para realizar observações não invasivas. 
Com a combinação de dados da observação de um alvo 
em diferentes ângulos ou usando mais do que um teles-
cópio em simultâneo, pode-se obter o aspeto tomográfico 
desta técnica. É por isso que também se refere a ela usan-
do o termo tomografia muónica ou tomografia de muões.

Figura 1 - Os muões atmosféricos são uma radiação natural e inofensiva 
criada na atmosfera, capaz de atravessar longas distâncias da superfí-
cie terrestre. Estão presentes em todo o globo com uma distribuição 
relativamente constante.

Figura 2 - Exemplificação da técnica de muografia: os muões atraves-
sam o alvo de matéria e alguns chegam aos detetores do telescópio de 
muões (esquerda), produzindo sinais elétricos que permitem recons-
truir a trajetória dos muões e criar muografias com a distribuição das 
densidades médias do alvo (direita).
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Atualmente, a muografia é aplicada sob duas formas. A 
mais usual é a muografia de transmissão, por vezes tam-
bém referida como de absorção, que utiliza um telescópio 
para registar a contagem dos muões transmitidos através 
da matéria, vindos da direção da observação, em trajetó-
rias essencialmente retilíneas. Neste método, o fluxo de 
muões é medido dentro do intervalo angular de aceitação 
do telescópio e considera a probabilidade de uma determi-
nada percentagem do fluxo ser transmitida através da co-
luna de matéria numa dada direção do alvo observado. Por 
outras palavras, o que é medido é a opacidade da matéria 
na linha de visão dos detetores, dependente da densidade 
média da coluna de matéria atravessada em cada direção. 
A segunda forma é a muografia de dispersão que faz uso 
de dois telescópios em paralelo, em lados opostos do alvo 
sob observação. Neste método, são registadas as trajetó-
rias de entrada e de saída dos muões através do alvo em 
estudo, entre os dois telescópios. Nas sucessivas intera-
ções atómicas, os muões acumulam pequenas deflexões, 
efeito da dispersão múltipla de Coulomb. O objetivo desta 
forma de muografia é localizar elementos de grande núme-
ro atómico no interior do alvo (p. ex. materiais radioativos), 
os quais provocam desvios significativos nas trajetórias dos 
muões. A reconstrução das trajetórias nesta forma revela 
uma tomografia muónica mais precisa, permitindo identifi-
car com maior rapidez a presença de materiais muito den-
sos no interior dos volumes analisados.

A concretização de ambas as formas de muografia estão 
dependentes da distribuição estatística de grandes amos-
tras de contagens de muões, para que o contraste entre 
materiais de densidades diferentes se torne aparente. De 
um modo geral a muografia de transmissão é o método 
ideal para estruturas médias e de grandes dimensões, en-
quanto a muografia de dispersão é mais adequada para 
alvos pequenos ou médios, pois a reconstrução das traje-
tórias torna-se inexequível para alvos muito grandes, como 
vulcões [3].

4. Áreas de aplicação

O conhecimento sobre partículas subatómicas, e em par-
ticular sobre os muões, conseguido inicialmente com a 

primeira geração de aceleradores de partículas da déca-
da de 50, abriu portas para novas aplicações. A primeira 
dessas aplicações documentada, a fazer uso de muões, 
aconteceu em 1955.  A partir das leituras do fluxo de 
muões medidas com um contador Geiger colocado num 
túnel na Austrália, Eric George conseguiu determinar a 
atenuação causada pela ionização dos muões e daí inferir 
a espessura de gelo acima do túnel [4]. Anos mais tarde, 
em 1969, Luis Alvarez lidera uma equipa de cientistas que 
emprega detetores de muões com características seme-
lhantes às atuais, em arqueologia, para sondar o interior 
da Pirâmide de Quéfren, obtendo a primeira imagem de 
muografia, que não revelou nenhum espaço desconheci-
do no seu interior [5].

Com o avanço da tecnologia, os equipamentos de dete-
ção tornaram-se mais compactos, robustos e precisos, 
permitindo alargar a sua aplicação a várias áreas. Aquela 
onde mais se tem usado e desenvolvido a muografia é a 
vulcanologia. Em 1995, a equipa de Nagamine (Japão), 
obteve imagens do Monte Tsukuba medindo a atenuação 
do fluxo de muões [6]. O resultado deste trabalho motivou 
futuras aplicações em vários vulcões no Japão, como Sat-
suma-Iwojima [7], Sakurajima [8] e talvez o exemplo mais 
importante foi a monitorização da erupção em tempo real 
do Monte Asama, em 2009 [9]. O Japão lidera em aplica-
ções em vulcanologia, devido à sensibilidade do país nes-
ta área, mas outros países seguiram os mesmos passos, 
como a Itália em aplicações no Vesúvio, Etna e Stromboli 
[10], ou a França em Puy de Dôme [11] e La Soufrière de 
Guadeloupe [12], entre outros. Ainda no campo da geo-
física, têm sido feitos estudos sobre a utilização da muo-
grafia em exploração mineira, envolvendo a observação 
no interior de minas ou no interior de sondagens [13]. O 
projeto LouMu é também, dentro deste campo da ciência, 
uma aplicação em ambiente subterrâneo, dentro de uma 
mina [14]. Na área de engenharia civil também foram en-
contrados meios de monitorar a estabilidade de edifícios 
históricos, como no Palazzo della Loggia em Itália [15]. 
Outro grande projeto que usa muografia é o ScanPyrami-
ds que arrancou em 2015, novamente no Egipto e apli-
cada à arqueologia, com o objetivo de fazer observações 
não invasivas às várias pirâmides do país. Em 2017, fize-
ram uma grande descoberta na Pirâmide de Quéfren, uma 
câmara de grandes dimensões, situada no seu interior e 
até então desconhecida [16]. Todas estas aplicações fize-
ram uso da muografia de transmissão, com medições da 
atenuação do fluxo de muões através dos alvos.

Os avanços que permitiram explorar aplicações com 
muografia de dispersão foram feitos pelo Laboratório Na-
cional de Los Alamos, México, em 2003 [17]. As áreas de 
controlo e segurança são as que mais podem tirar partido 
deste conhecimento. Para o controlo de carga de cami-
ões, são exemplos o Portal Scanner nas Bahamas [18] 
e o Muon Portal Project desenvolvido em Itália [19]. Na 
segurança nuclear, a monitorização e caracterização de 
contentores de armazenamento de resíduos nucleares 
beneficia do uso da muografia de dispersão [20], servindo 
de exemplo a aplicação feita nos reatores de Fukushima 
Daiichi [21], após o acidente nuclear.

Figura 3 - Visualização esquemática da geometria de deteção (detetores 
e alvo rochoso) e da informação detetada na muografia de transmissão 
(menor número de deteções nas direções do alvo com densidade média 
maior) e de dispersão (maior ângulo de dispersão nas regiões com ele-
mentos de maior número atómico).
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Uma última aplicação que vale a pena mencionar e que 
está em estudo para o futuro é equipar rovers enviados 
para Marte com detetores de muões, para analisarem o 
interior das várias estruturas geológicas que se encontram 
acima da superfície marciana [22]. 

A muografia é uma área em crescimento e sobre ela já fo-
ram escritas excelentes revisões da literatura como as de 
Chechia [23], Procurer [24], Kaiser [25] e Bonechi [26], que 
desenvolvem em muitos aspetos os assuntos abordados 
neste artigo, que tenciona divulgar em língua portuguesa a 
técnica de muografia.

5. Projeto LouMu

No panorama português, o projeto LouMu está a levar 
a cabo a primeira aplicação de muografia em Portugal, 
na forma de muografia de transmissão. É uma aplicação 
que está a ser desenvolvida através da colaboração en-
tre o Laboratório de Instrumentação e Física Experimen-
tal de Partículas (LIP), o Instituto de Ciências da Terra da 
Universidade de Évora e o Centro Ciência Viva do Lousal 
(CCV Lousal), contando também com o suporte do La-
boratório Nacional de Energia e Geologia (LNEG). Os co-
nhecimentos multidisciplinares dos membros da equipa 
são aplicados nas várias etapas do trabalho. A aplicação 
de muografia no Lousal envolve: a criação de simulações 
muográficas, para previsão e comparação; desenvol-
vimento de ferramentas de análise dos dados de muo-
grafia; trabalho geofísico para o estudo do terreno sobre 
a mina, resultando num modelo geológico de referência 
para a observação com a muografia; desenvolvimento e 
otimização dos telescópios de muões; instalação, obser-
vação, recolha e análise da informação muográfica obtida 
no local.

A Mina do Lousal é um exemplo de sucesso de requa-
lificação de zonas mineiras abandonadas, funcionando 
atualmente como Mina da Ciência, dentro da rede de 
museus Ciência Viva, organizando visitas ao museu de 
ciência, museu mineiro e à mina [27].

Figura 4 - Em cima, da esquerda para a direita, duas aplicações de muo-
grafia de dispersão: inspeção da carga de camiões e monitoração de 
contentores de armazenamento nuclear. Em baixo, da esquerda para a 
direita, duas aplicações de muografia de transmissão: observação do 
interior de grandes estruturas acima da superfície (p. ex. uma pirâmi-
de) e observações subterrâneas dentro de sondagens (Bonechi et al. 
2020).

A geologia da Mina do Lousal é conhecida e oferece as 
infraestruturas ideais para esta aplicação de muografia 
em ambiente subterrâneo, tendo sido por isso escolhi-
da a galeria superior da mina (Galeria Waldemar) como o 
local da observação. O objetivo é fazer um levantamento 
geológico do terreno, entre o telescópio e a superfície, 
usando a Falha de Corona e os contrastes com as mas-
sas de sulfuretos como alvos da observação e aprimorar 
as informações existentes com novos dados, enquanto 
se avalia o desempenho do telescópio e das ferramentas 
de análise de muografia. 

Um protótipo do telescópio de muões, o MiniMu (Fig. 5, 
esquerda), foi colocado no início de 2019 na galeria para 
divulgação e teste do equipamento eletrónico às condi-
ções da mina. Atualmente é parte integrante das visitas 
realizadas pelo Centro Ciência Viva do Lousal à mina. 

Todos os equipamentos de deteção são construídos no 
laboratório de instrumentação do LIP em Coimbra. Os 
detetores utilizados são do tipo Resistive Plate Chamber 
(RPC) que usam um gás no seu interior que é ionizado 
na passagem dos muões. O sinal elétrico produzido em 
simultâneo em diferentes RPC, colocados em paralelo, 
determinam a direção da trajetória de cada muão, resul-
tando nas muografias.

Um telescópio maior, nomeado CorePix (Fig. 5, direita), 
com 4 planos RPC quadrados de dimensão 1 m x 1 m, foi 
instalado no paiol 4 da galeria, no segundo trimestre de 
2021, onde se encontra a operar. A recolha dos dados de 
muografia, decorrentes da observação, são analisados à 
distância em tempo real e o processo continuará, durante 
o tempo necessário, para fazer o reconhecimento da ge-
ologia do terreno em estudo.

Após esta aplicação teste no Lousal, o objetivo do Projeto 
LouMu é desenvolver e disponibilizar a técnica de muo-
grafia em Portugal para outras aplicações em geofísica, 
como mapeamento geológico e prospeção geofísica.

Uma página na internet contendo informações sobre o 
projeto e os diferentes aspetos do trabalho foi criada e 
está disponível publicamente [28].
 

Figura 5 - À esquerda, MiniMu, protótipo usado para testar o equipa-
mento nas condições da mina e para divulgação do projeto nas visitas 
ao Lousal; à direita, CorePix, telescópio de muões com quatro RPCs, a 
operar no interior do paiol 4 da Galeria Waldemar.
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