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GO02 - Fisica de Particulas Lafex/CBPF
Professor: Gilvan Augusto Alves (CBPF)

Ementa:
«Conceitos basicos
*Breve introducéo historica
Sistema de unidades
sParticulas elementares

Léptons
*Quarks
*Métodos experimentais o .
«Aceleradores Referencias
«Detectores Martin & Shaw, Particle Physics, Wiley (1992)
Regras de Feynman Halzen & Martin, Quarks and Leptons, Wiley (1984)
*Toy model (particulas sem spin) Fernow, Introduction to Experimental Particle
«Construcéao das amplitudes Physics, CUP (1986)
Secdo de choque Griffiths, Intr. to Elementary Particles, Wiley (1987)

*Decaimento;

Interagdes fundamentais
*Eletrodindmica quantica
Interacéo forte
eInteracéo fraca
*Unificacéo eletrofraca

*O LHC e questdes em aberto
*Os experimentos do LHC
*Quebra espontéanea de simetria (Higgs, etc.)
*Grande unificacéo
*Supersimetria
*Oscilacéo de neutrinos
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Do que 0 mundo
é feito??

Leucipo (Demécrito — 400AC) Empédocles (450 AC)
Atomos e Vazio 4 Elementos e Eter

-G. Alves- 3


http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Democritus_stamp.jpg
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* Rejeitam o atomismo
— Vazio ndo natural

« Adotam o pluralismo
— Elementos << Solidos regulares

« Domina o pensamento até o
fim da idade média

“Galileu Galilei (1600)

Método cientifico
— Experimentos quantitativos
— Analise matematica

— Contesta Aristoteles
— Atomismo (parcialmente)

-G. Alves-


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/7/70/Tetrahedron.gif
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Sanzio_01_Plato_Aristotle.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Galileo.arp.300pix.jpg
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http://en.wikipedia.org/wiki/Image:A_New_System_of_Chemical_Philosophy_fp.jpg

Problemas, problemas...

— Centenas de “Atomos”

— Estados excitados
J.J.Thompson (1897)
— Inicio da Fisica de Particulas

« Descoberta do elétron
— Modelo de Thompson

Ernest Rutherford (1911)
— Modelo nuclear

— Mais problemas
* irradiacédo

Niels Bohr (1913)
— Modelo pré-quantico
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-G. Alves-
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/d/d9/JJ_Thomson_exp2.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Gold_foil_exp_conclusions.jpg
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Rutherford (1918) e Chadwick (1932) e

* protons e néutrons slectron - Recoil

, 7 at rest - b alactron

Particulas Elementares — novos atomos ) 'ﬂﬂn' - '
*p, n, e,y > espalhamento Compton A
* breve simplicidade incident
;. ] photon Scattered
* Anderson (1932) — pasitron (e*) ->Dirac photon  Af

» Problemas (de novo) — Estabilidade nuclear

— Magnitude das Interacdes Fundamentais
« EM x Gravitacional
« ke?/R xGm?R
e 1 x 10381

* Nova forca (interacéo forte)

— Curto alcance — restrita a escala nuclear

— O que determina o alcance de uma forga???
« TQC — Interacdo € -2 troca de “mensageiro”
« Massa do mensageiro - alcance
— AEAt=mc?ARv!~h
« AR~ 10m = m ~ 200 m, - Potencial de Yukawa

-G. Alves- 7


http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Cloud_chamber_-_visible_trace_of_positron.JPG
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—( 1937 — 1947 procura pelo méson de
| Yukawa em Raios Cosmicos
— A grande “pegadinha” da natureza

— 1937 — Anderson = “méson” ~ 200 m,
— raios césmicos

— 1945 — Conversi, Pancini & Piccioni —
Interacdo fracat ~ 10 s !!

— 1946 — Perkins — dois tipos de mésons

-G. Alves- 8
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1947 - Lattes, Occhialini & Powell
decaimento © 2

u (Anderson) == elétron pesado
“Who ordered that??’ I.I.Rabi

Falta alguma coisa...
cmTOut?

W. Pauli (1930) Decaimento beta

« particula neutra (neutrino - v)
Seria a mesma particula??

Frederick Reines & Clyde Cowan (1956)
- 12 observacdo diretav ¥ p 2> n +e*
Leon Lederman (1962)

SR V2R O




e (1947-1950) Particulas estranhas (mesmo)
— Produzidas em pares
— Vida media extremamente elevada
« KO+ (t~10105%)
e P> rnt+mw (t=1025)
— Uma familia de particulas estranhas
« KO KK, A ZHEY,S, & ..

« Abraham Pais & Murray Gell-Mann (1953) = novo namero quantico — s
— Conservado pela Interacdo forte
* Producéo em pares

— Particulas estranhas decaem via Interacdo fraca (decaimento beta)
« Vida média
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(1960) Fisica de Particulas estd uma enorme confusao

— Centenas de particulas
« barions, mésons, Iéptons, ...
— Nenhuma ordem aparente

Murray Gell-Mann & Yuval Ne’eman (1961) .
— regra do octeto (simetria SU(3))
— classificacéo das particulas — Q, S, J
— nova tabela periodica
— preveé a existéncia de novas
particulas ()
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« O sucesso da regra do octeto levanta novamente a questio
— S4o0 essas particulas elementares?

— “Young man, if I could remember the names of these particles, I would have
been a botanist” E. Fermi

« Kazuhiko Nishijima, Murray Gell-Mann & George Zweig (1964)

— Hadrons compostos por férmions (spin %2 ) fundamentais (quarks)
» “Three quarks for Muster Mark™ — Finnegans Wake (James Joyce)

— Barions - trés quarks
— Meésons - quark-antiquark

¥ Q s Baryon aq 0 3 Meson
ETJ f g i+ T 1] 0 n
H-l'-f!j 0 ] _.:.lil Hl:ir | {:' F+
ddd -1 ] A" i =1 0 T
s 1 =1 + dd 0 0 "
uels 0 -1 T us ' 1 K
dels - -1 I* ds 0 1 K"
TRt 0 -2 =+ FH -1 -1 K™
dss —1 -2 - sd 0 -1 K
£5% -1 -3 a £ 0 0 n

-G. Alves- 12
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« Mais Problemas (ndo tem fim)
— Nao se observam quarks livres
— (quarks tem carga fracionaria
— Violam o principio de Pauli??
* Q(s?sTsT)A(dT dT dT), A™ (uf ut ut)

« Até hoje ndo foram observados quarks livres ou carga fracionaria

« Oscar Greenberg (1964)
— quarks tem um novo n° quantico (cor)
— trés cores fundamentais (R, G, B)
— particulas observaveis ndo tem cor = confinamento

— (st sTsT)

— Socorro!!

-G. Alves- 13



(1969) espalhamento ep a altas
energias - Rutherford

— partons = quarks??

—
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A Y
L3 --.\.
Str
°

(al
Atom has
substructura

L]

(b]
Proton has
substructure

-G. Alves-

14
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« (1974) Descoberta de uma particula com propriedades incomuns
— Revolugao de Novembro .
« Samuel Ting (Brookhaven) pp = e*e- PURILY
ol
(@) IJ Im 2m E wj
. E -m:
EEEI'H *% i\ t — B 3-0: ']
o + — — .
Burton Richards (SLAC) ete 2> pp s000 | o
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-G. Alves- 15


http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Stanford-linear-accelerator-usgs-ortho-kaminski-5900.jpg
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propriedades incomuns
— Massa elevada ~ 3.1 GeV (proton =~ 1 GeV)
— Vida média elevada (= 1000x)
« Semelhante as particulas estranhas
Novo numero quantico — ¢ (charme)

Proposto por Glashow, Iliopoulus & Maiani (1970)
— simetria quarks < léptons

u Ve| Yy

d ||s el |u

— Anomalias no decaimento K° 2> u*u-

Photo 9B  Detscung the results of electron-positeon annihilation at

SFPEAR  After the electron and positron have annihilated, new matter and

antimatter can be created. This is detected by the array of electronic devices

shown. Electrons enler at one end and positrons at the other end, the

anmhilation occurring in the tunnel behind Roy Schwitters. In this way the
_G. Alves- JMY and charmed particles were discovered. {Courtesy SLAC)




O maior problema foi achar um nome...
— Ting — meéson J
— Richter — méson v
— no fim — méson J/y

Novas particulas contendo charme (1975)
Mas antes outra “pegadinha”

Descoberta do lépton t (1975)
b BB

1977 — Ledermanetal. 2> Y
1995 - D@ & CDF - top quark

. i
""""""

-—

L1T10-JAN=-1883 0244




Introducéo Historica - Mediadores

1923 — vy
1975 — gluon — eventos com 3 Jatos
1983 -W, Z

Evidéncias de cor

Riot
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ESTRUTURA ELEMENTAR DA MATERIA

Interacdo Eletromagnética\

Quarks

1 1 b 7 ‘ " toda a matéria usual, além de diversos mésons, €omo o -
V . X . ligagbes quimicas entre os elementos. Em movimento, . :

: produzem a corrente elétrica e geram campos magnéticos.
0s Iéptons maon (u) e tau (17) possuem caracteristicas simi-
lares as do elétron, mas sao muito mais pesados e instaveis,
decaindo rapidamente em particulas mais leves.

pion at* (ud) e o kéon K° (d 5).

neutrino

Interagdo Gravitacional As outras duas f_amihas de_quarks, compostas pelo
strange (s) e charm (c), e pelo bottom (b) e top (t), ndo
formam a matéria usual, sendo apenas produzidas como

resultado de colisdes eritre outras particulas.

z

LEPTONS

Os neutrinos (V) sdo extremamente. leves, ndo possuem

carga elétrica e interagem muito fracamente, a ponto de -
serem capazes de atravessar toda a Terra sem se chocar

com nenhuma particula. Sdo produzidos' em decaimentos

nucleares e na fusdo nuclear que ocorre no Sol, a qual é

responsavel pelo seu brilho.

wn (7)) | e |
é 4 NE u . C Lé tons Quarks séo' particulas qué interagem por meio das inte- ‘
®) F O I O N Y up top p : . ragoes eleu'omagnétlca fraca e forte, e possuem carga
e - : . 2 f . oy elétrica fracionaria (+2/3 e -1/3), além das “cargas de
(=) . . Léptons sdo particulas que interagem por meio das intera-
4 S eetmmag tica e fraca. trés familias de léptons,
< | Interacéo Fraca < I né fraca. Ha trés familias de I¢é cor” relativas a jnteragéo forte. Eles formam os hadrons
) =) cada uma composta por um lépton carregedo. que interage (trés quarks ou um quark € um antiquark) e permanecem
. . "aci
8 W+ Zo @] o by Nt : nagnética e fr ‘e, e por um neutnno que- gg :::!:l dentro deles, néo sendo observados em
—_— ) . interage ‘apenas fracamente. . 3
; " i ey : S g Os quarks da primeira familia, up (u) e down (d),
w Interagao Forte .0s  (6) sdo e compdem a eletrosfera que ‘foitanh as protons (uud) e.iéulrons (udd) e, poran(o,
< ‘envolve o nucleo dos atomos, sendo os responsaveis pelas
T
=
)
=
E
T

GRAVITON

Néutron (~10"m)

Maga (~10%m)

o ‘ Préton (=10 m)

e / Nucleo (~10"°m)

Para obter mais informagées sobre os conceitos

Interagado Eletromagnética ()

O féton (y) € o quantum do campo eletromagnético. Toda radiagéo
eletromagnética, desde as ondas de radio e televisao, passando
pela luz visivel, até os raios ultravioleta e gama, ¢ formada por
fétons. Particulas sem massa ou carga, os fotons sa@o responsaveis
pela transmiss&o da interag&o entre as particulas eletricamente car-
regadas.

Interagao Gravitacional (G)

Alinteracao gravitacional atua sobre todas as particulas e seria inter-
mediada pelo graviton. No entanto, no mundo subatémico, ela ndo
tem nenhuma influéncia, ja que ela & uma centena de milhdo de
milhdo de milhao de milhdo de milhdo de milhdo (10°*) de vezes
mais fraca que as outras trés interagdes.

Interagao Fraca (W e 2)

A interagao fraca é intermediada pelos bosons
carregados W+ e W- e pelo boson neutro Z°. A
interagéo fraca é de curtissimo alcance, agindo
em distancias 1.000 vezes menores que o
nucleo atémico, sendo 10.000 mais fraca que a
interagdo eletromagnética. A interacdo fraca
afeta tanto Iéptons como quarks e é responsavel
pelo decaimento beta, quando um néutron se
transforma em um préton, emitindo um elétron e
seu antineutrino. Ela também desempenha
importante papel na geragdo da energia das
estrelas como o Sol.

Interagao Forte (g)

O glion (g) d penha para a i cao forte
papel semelhante ao dos fétons para a interagao ele-
tromagnética. Eles sao trocados entre particulas que
possuem “cargas de cor’, como os quarks. As trés
“cores” sao as “cargas fortes” equivalentes as cargas
elétricas positiva e negativa. A interagao forte & 100
vezes mais intensa que a interagao eletromagnética e
seu alcance néo vai além do nucleo atémico. Ela &
responsavel por manter os quarks ligados, formando
protons e néutrons, e seu efeito residual de longa dis-
tancia mantém prétons e néutrons unidos, formando o
nicleo atdmico.

Antiparticulas

Toda particula possui sua
antiparticula, com mesma
massa e spin, mas com
carga oposta. Para dife-
renciar as antiparticulas
das particulas, as corres-
pondentes  antiparticulas
s@o denotadas com uma
barra sobre seu simbolo
ou entdo pela troca de
carga ( + & - ). A matéria
formada por antiparticulas
é chamada de antimatéria.

apresentados neste cartaz, acesse o site:
http://lwww.sprace.org.br/eem/

Se vocé quiser fazer perguntas sobre o tema
para especialistas na area ou discutir com seus
colegas, acesse o Forum de Discusséo no site:

http://www.sprace.org.br/forum/

UFABC

Universidade Federal do ABC

SPRACE
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« 6 quarks e leptons (+ antiparticulas)
4 InteracOes (mediadores - vy, g, W/Z, graviton?)
« Todas particulas fundamentais (sem estrutura)

e L eptonNs pueeeemn m—— Strong mEE——mw Electromagnetic =

Tau 1 0 Tau Gluons (8) Photon WA
‘ Neutrino &
e
" ) i Muon L ‘
uon 0 1 0 ‘ Neutrino Quarks ’

-~ Gf; e } Atoms o ’
Electron 4 0 4 Electron

Light
Neutrino Mesons Chemistry
Electric Charge Baryons Nuclei Electronics

e Quarks m g Gravitational sesss sessssm  \\Veak

Electric Charge
Graviton ? Bosons
Bottom 113 213 Top '
‘ e (W,2)

i
Strangee-us 2:30 Charm /—0\
- f" l
) :l-

Neutron decay g

Down e_-”g 2/3 c Up gﬂtar system Q Beta radioactivity Y
Bla a:lﬁsl Neutrino interactions
ack noles Burning of the sun

eachquark: R, B, G 3colors
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Vitorias do Modelo Padrao

m Impressionante acordo com dezenas
de medidas experimentais

Incluindo a massa do top
Producéo de quarks pesados

Jatos
Assimetrias W, Z =
Q
O
Measurement Fit JomeE_Ofit)ygmeas EH
0 1 2 3

m, [GeV]
I, [GeV]
Shad [NDI]
R,

0,1
Ay
R,
RC

0.b
ABb
Ag”
Ag
AC
A(SLD)
my, [GeV]
Ty [GeV]
m, [GeV]

91.1875 + 0.0021 91.1874
2.4952 + 0.0023 2.4957
41.540 + 0.037 41.477
20.767 £ 0.025 20.744

0.01714 £ 0.00095 0.01640

0.21629 + 0.00066 0.21585
0.1721 £ 0.0030 0.1722
0.0992 + 0.0016 0.1037
0.0707 £ 0.0035 0.0741

0.923 = 0.020 0.935
0.670 = 0.027 0.668
0.1513 £ 0.0021 0.1479

80.392 + 0.029 80.371
2.147 + 0.060 2.091
1714+t 21 171.7

||1|'

200+
150

100+

50

hii:ié

¢ Tevatron
[0 SM constraint

Direct search lower limit (95% Chy g

Year

@ ALEFH
B DELPHI
A L3

* OPAL
1980-1952 data

1993-1995 data
typical syst. exp.
luminosity error

theoretical errors:
I QED
E= luuncinursir}i

01.3
E_, [GeV]
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S| padrao nao é adequado para 0s sistemas microscopicos
M=kg, L=m, t=s => E=J
- Sistema Naturalh=c=1
Grandezas fundamentais E=eV, v=c, mom. ang.= h
lev =16 x10197
Mp = 0.938 GeV M,rop = 175 GeV
Raios Cosmicos ~ 1020 eV (Lab)
Aceleradores ~ 10'2eV (CM)

-G. Alves- 22
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Aceleradores X Raios Cosmicos

Energia limitada pela Energia limitada pela fonte

tecnologia ~ 14 TeV cosmica ~ 400 TeV**

Alta Taxa de eventos Baixa taxa de eventos
1/km?/ano

Controle sobre as condicdes | Sem controle
da interagao (E, feixe, ...)

Maior controle sobre fontes | Menor controle
de erro

** Energia disponivel no sitema de centro de massa

-G. Alves- 23



Accelerator Ring

N/ caviry

e n
INJECTION
Sy

VACUUM
CHAMBER

FOCUSING
MAGNET

BENDING

ﬁﬂ MAGNET

A Particle Accele

CATHODE FOCUSING DEFLECTION
COILS COILs

* the voltage in a T.V. is typically 20kV

* i.e. the energy of each electron is 20keV
= LEP electrons are 30 hillion eV (30 Gel)
= M Gigavolts --= circular machine
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Aceleradores Lineares x Circulares L afex/CBPF

len Soumef\ — — \ Limitados p8|0
>—H H H  H — comprimento
\ ) T + } radiacdo sincrotron~@
<,
RF

C shaped magnet F N
Limitados pelo
:rl?t;:el.lum campo magnétiCO
&j radiacao sincrotron
@ (b) IQ principalmente e*

r.f. acceleration (AEz E4/m4)

-G. Alves- 25
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- |
r.f. acceleration

A cada ciclo a particula € acelerada na cavidade de RF
aumentando sua velocidade (momentum=p).

Para mante-la na orbita deve-se aumentar o campo magnetico
B de forma que p =0.3Bp

-G. Alves- 26
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Utilizando-se particulas de mesma massa e cargas opostas: "
e possivel utilizar o mesmo esquema para se criar um colisor.
Os modernos aceleradores fazem uso de mais de um sistema
de aceleracéao para se obter a energia desejada.

FERMILAB'S ACCELERATOR CHAIN

/,- = MAIN INJECTOR

TEVATRON

" TARGET HALL

ANTIPR OTON
. _SOURCE

gooster 8 GeV

& UNAC 400 MeV

' COCKCROFT-WALTON 7 50 kev

PROTON

NEUTRINO MESON

B arity 00 05



The Large Hadron Collider %

The LHC Machine and Experiments

Luminosity am ““77 Lal’ge
e s o 127 km de circunferéncia
High lumi phase | s Had ron

1034 cm2s!

1 protons

1 1lons

Collider

1~ 7 X mais energia

1~ 100 x mais
luminosidade

1 Comparado ao Tevatron

*High Energy = factor 7 increase w.r.t. present accelerators
*High Luminosity (# events/cross section/time) = factor 100 increase ||

Proton - Proton
a Vs = 14 TeV** (**a partir de 2014/15)

Luminosidade ~
~100 fbt / expt / Ano** (**a partir de 2014/15)

-G.
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Aceleradores Lineares x Circulares 11 L afex/CBPF

< Javimos que a energia disponivel para producao de novas
particulas V2E <=> 2E (alvo estacionario x colisdo frontal)

< Dai a utilizacdo cada vez mais frequente de colisores de particulas

The Livingston Plot: Past, Present & Future(?) Colliders Fﬂ/
I \: en

' l I [ [ [
T Few worid
1 Pe¥ ab.? @
E the o
g 100 Tev unknown e
g 10 Tev o
2 ;_;.: \i'
g LI
E 1 Te¥ \\%
.E %‘ Lbre
td i .
E 100 Ge¥ erer collider ? _
o
10 Ge¥ |
1 Ge the future —
100 MeV ] | ] N R | I.
= o
& =& 8 & &8 = 8§ 8 § B
3 ~ = = =4 & < Q Q o

year of first physics —>

Eruce King (EML) ; "High Energy Moon Caolliders™, Uk HEP Forum, RAL. 1 October, 2000 | &

-G. Alves- 29
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< Deteccao == Interacao
A observacao de uma particula se da atraves de sua interacdo com a materia

< Particulas Carregadas
Principal forma de deteccao - Interacdao EM
- Posicao
Medidas - Momentum
- ldentificacao

< Particulas Neutras - deteccao destrutiva
Interacdo EM -ex.y > e*e, t° > vy
Interacao Forte - ex. np = ppm
Interacao Fraca - ex. vp - ne*

< Para observar o que ocorre em uma colisdo em Altas Energias necessitamos
de diferentes métodos de deteccao.

-G. Alves- 30
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Usamos diferentes
tipos de detectores

Particula | Tracking | ECAL HCAL Muon |t 1df:nt1flcar (auk.
determinada

particula.

n
Hadron L <
— =
neutrinos

-G. Alves- 31



TRACKING

G{vertex)=6 mm

airg) = ebpm (VIX)
= 180 pm {CDT)
= 200 pm (FDC)

CALORIMETRY

<4
Anx Ad = 01x 01

GHAD) = 50% / /E

-G. Alves-

—

Lafex/CBPF

32



S

Lafex/CBPF

HORTH == ~%\. i “‘?Gm[m“'t\\

6 l— 3 / oy

AAIAS S
~ T R T
R [ ] T ety et Y A R e [ 1y
- \-'\-\‘:\'.{“\ ,‘\S\\'{

e
G
.’/I,{./’/ /.
7.
1Ay,
s
[
=l

7

protons | antiprotons
ﬂ | . ' - v —

E AN KX
s \’:;Q.\\“ <
EYRTES ':{:\\,\\.'\%'
elding SRR R
-5 - : o C
| ° G |
— l
v I i ¥ i '
w1 a-u pea -l u—w/a | b ot b

-G. Alves- 33



 Devido ao carater destrutivo na deteccao das particulas neutras, a medida de sua
posicao fica comprometida em termos de precisao.
« Vamos nos concentrar na medida de posicao de particulas carregadas.

* Processos Fisicos envolvidos:
Particulas carregadas relativisticas interagem com a camada eletronica e nucleos
do material atraves de 3 processos basicos:
* lonizacdo - Dominante exceto para elétrons e fotons
» Espalhamento Coulombiano Multiplo
* Irradiacao (bremsstrahlung)

_ PQPR)
ol = e (672}

Espalhamento Coulombiano Multiplo -

N&o provoca perda de energia apreciavel

Efeito apreciavel na trajetoria da particula t /
Perda de resolucdo em detectores \ —

Tarﬁrt nucleus

-G. Alves- 34



@ Irradiacéo - Ocorre quando ha aceleracdo de uma particula carregada
(bremsstrahlung) AE~E*/m* somente apreciavel para elétrons.

4aNp Z(Z + 1) r2log(183 Z-1/3)
A

@ X, - Comprimento de radiagéo - Probabilidade de irradiagéo
o - constante de estrutura fina ~ 1/137
N, - NUmero de Avogadro
Z - Numero atdbmico do material
A - Peso atdmico do material
r, - raio classico do elétron = e?/4wg,mc?

—({dE /dThrems=E [ Xo

1/Xo =

Material Z  Density (g/cin?)  Critical Energy (Mev)  Xg (cm)
Ligpuidd Ha ] LT SEL BT
Ligquid He 2 125 220) 745

. 5] 1.5 LELS 25

Al L 2.7 47 H.i

Fe: 20 k.7l 24 L
Pl 52 1155 (ERY (.50
Alr (.0012 md ST
Water 1.1) 03 S6.4

-G. Alves-
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%& lonizacao -interagdo com a camada eletronica.
Processo dominante para todas as particulas carregadas(exceto elétrons)

AE= Sﬂgﬁa‘g_“z ﬁalﬂM_BE_E_E{_&'
f!p ) 7 2 2

Yk C = - AN I 2

Lk Z, A - Namero Atdmico e Peso Atdmico do material
L& 7 - carga da particula (multiplo de ¢)

L& p - densidade do meio

%4 |, - potencial de ionizacdo do meio

Lk ¢ - correcdo de blindagem das camadas eletrdnicas
L& 5 - correcao de densidade, polarizacdo do meio

%4 Para um dado material, depende quase exclusivamente na velocidade
da particula

-G. Alves- 36



S

Lafex/CBPF
2nd
2y P me _Bz_E_E(B)
7 2 2
3
D FK
. L e
1_
U
0 T R B A | ! [ B A A A |
1 mp[GeW{:]

Lk A - 1/v2 ndo relativistica

L& B - minimoy =~ 3

% C - aumento relativistico logaritmico

L& D - plateau devido a correcao de densidade

-G. Alves- 37
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Camaras Proporcionais LatenlCBPF
Vo
S | .
i o 1
l‘c \
l - L/ N
_L \

< Adiferenca de potencial entre o fio (+V,) e a camara leva a separacao das
cargas criadas pela ionizacao, e sua migracao aos eletrodos, induzindo um sinal

AV = [Mze/CV,] dV/dr . dr

< M - fator de amplificagdo do gas =~ ke®V, 10%- 10° no regime proporcional

-G. Alves- 38
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Collected Ilons

Vollage

< R - regime de recombinacao dos ions
< IC - regime de ionizacao

< PC - regime proporcional

< GC - regime Geiger

-G. Alves- 39



Camaras Proporcionais a Multifios

Multi Wire Properticnal
Charber

Cathode atrips

/
ezt
Wires planes

High woltage 1
R ]
supply [‘J ] L
l

+ *

Electric Beld e
and equipotential lines .E
=

@ catodo dividido em tiras fornece 2 coordenadas

@ resolucdes = 100pm em ambas cordenadas

@ sinais induzidos em cada fio = 100mV (10 pA) - V, = 4kV
-G. Alves-
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Camaras de Arraste (Drift Chambers) L:afex,cm

High-woltege plene [cathode)

Drift wolume

Wire grid
L L L L L L L L L L
o+ o+ g 4+ 0o + 1+ Saneeandfisld wires

Ped plane

¢ semelhante as camaras proporcionais - medida do tempo de migragéo dos e
¢ fios adicionais para melhorar a uniformidade do campo - velocidade dos e
@ sinais induzidos ~ camaras proporcionais

@ resolugbes ~ 100um X 1mm

@ permitem cobrir maiores areas - menor custo

¢ adequadas para detectores em alvo fixo e colisores

-G. Alves- 41
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Esquema de uma Camaras de Arraste em um experimento

de colisor de particulas. Varias células individuais sao
agrupadas em umas estrutura cilindrica.

field wire sense wire field wire

-G. Alves- 42



Camaras de Projecdo Temporal (TPC) ==»

Lafex/CBPF

Tipo especializado de camara de arraste que permite a determinacao
da posicao 3D da particula utilizando um grande volume de migracao.

SEMEE WIRES ?\ —SEMSE WIRE READ-OUT

~CATHODE PADS

CENTER H¥ GRID —

CARBOM FIBER OCTOGOM

ODUTER FIELD CAGE

. ‘4? y RESISTIVE DIVIDER

MT.RC. MODULES

-G. Alves- 43



Camaras de Projecao Temporal (TPC) do experimento, ..., cqrr
STAR no RHIC

-G. Alves- 44



 Outros detectores de posicdo operam sob 0 mesmo principio mas usando@
potenciais mais elevados: camaras de centelha(spark chambers), streamerafex/cepr

chambers, etc.

» Detectores Semicondutores

Principio de operacdo = camara de ionizacao

Energia de ionizacdo = 1.1eV Si, 0.7eV Ge (30eV para gases)
Maior densidade => maior probabilidade de interacao

~ 25000 pares e-buraco criados em 300um de Si

~ 4fC tempo de coleta = 10ns => requer uso de pre-amplificadores
Na pratica consistem em juncdes p-n polarizadas reversamente.

-0.7Y

p-type - + n-type
| |
© o o o ‘e * .
o © o O e T . e
oo | | = -
o o o ! ' . * .
20 n Pl | . .
ol I ! . ® oy
OO o a ol s o . &
o I I L
O a O . .
20 “ao Oi i » = """

depletion region
"positive” holes move
toward the negative voltage

negative electrons move
toward the positive voltage

T T
o i f e B
QGC-O: : ¢
— 1 | )
{DD O ! .
] 1 i
O oo I
[:] 1 1
< ; ;o
o oo I e T *
1 1

-

With reverse bias the depletion region gets bigger

« A regido de deplecédo, onde se da a criacéo de
pares, deve ser maxima.

* Xp= [2epep(Vo+Vg)]

g - permissividade do material
K, - mobilidade dos elétrons

p - densidade do dopante

Vg~ 100V

-G. Alves- 45



» Detector de Microtiras de Silicio - mesmas caracteristicas @
~ . . . Lafex/CBPF
resolucao espacial de 5-10um perpendicular a trilha.

« Amplificacao para cada canal ou usando divisao de cargas

5iT,
Al strip TOC-000 A

pitch ~20 microns ‘ ‘ ’
}QJ S T TSI wmv

ZEO-200 microns

p+ implant: B n-ty pe silicon <111

n+ implant: For A=

A&l ~Llmicron

-G. Alves- 46



SMT Design =

12 F Disks

4 H Disks
4-layer barrel cross-section

Barrels F-Disks H-Disks
sngl/dbl |sngl +dbl double  single
Stereo 0,2,90 +/-15 +/-75

Channels | 387072 258048 147456
Modules 432 144 96
Rin/Rout |2.7/9.4cm 2.6/10.5cm 9.5/26¢cm

-G. Alves- 47
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SMT Design: Stereo Angles

e Ladders
— 3-chip: 72 single-sided, axial ladders
In the two outer barrels

— 6-chip: 144 double-sided, axial/90°
ladders in the four inner barrels

— 9-chip: 216 double-sided, axial/2°
ladders in all barrels

« \Wedges
— F Disks: 144 double-sided, +15°,
6+8 chip wedges

— H Disks: 96x2 back-to-back single-
sided, £7.5°, 6 chip wedges

-G. Alves- 48



SMT Readout Electronics =

@ SVX IIe Chip « Interface Boards
@ 128 channel, 32 pipeline cells — Refresh signals and adjust
@ 8 bit ADC with sparsification timing
¢ 106 MHz digiTiZGTiOh, 53 MHz — Power management and
readout monitoring

@ Radiation hard

@ Developed by LBL/Fermilab * SEQencers

group — Management of SVX
— Conversion to fiber optics
Analog section . Digital section  VRB (V|\/|E Readout

Buffer)

S a1 Q =
(%2] —

o S Analog 2| 17 :

o pipeline: | 8| 5 2 — Data buffer pending L2
o i 2| = = - o

§< 8 |l 28 channelf|| 5 | & o |> E trigger decision

= || Ol G ramp & — ~ 50 Mb/s/channel

0 || 32 cells Q1 3 d 4

@) — Q| o i

= <| o =

— 5-10 kHz L1 accept
— —1 kHz L2 accept rate

d [
< |

counter

-G. Alves- 49



@ Silicon Drift Detectors
@ resolucgdes = 10um em ambas cordenadas = pixel
@ reducdo no numero de canais de eletronica

Focussing Region
Minimum Ionisng
Particle [MIP)

Budk N-type Slkcon

-G. Alves-

—
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* Detectores de Pixel - Charge Coupled Devices(CCD), Active Pixel Sensor(APS)

Os CCDs sao circuitos

integ rados que consistem em Anatomy of a Charge Coupled Device (CCD)

uma matriz densa de fotodiodos \é%&?% Pixel e cop—
. Gat 3
que operam convertendo energia ¢ X e
S , o e My
Incidente em cargas. Os elétrons suried ) N . ] ey
Channel A\ ’ |

gerados pela interacdo com
atomos de silicio séo
armazenados em uma barreira de
potencial e podem ser
transferidos subseqtientemente

Transfer

pelo chip por registradores e “brain’  Photodiode Pl
depois para um amplificador.  fguet  poc ey Bamier PSiicon

-G. Alves- 51



—

Lafex/CBPF

OsAPSs sao basicamente
Idénticos aos CCDs, com
excessao de que a eletronica
de processamento se encontra
no proprio chip.

Anatomy of the Active Pixel Sensor Photodiode

Amplifier
Transistor

Column

Bus
Transistor

Silicon
Substrate

-G. Alves- 52



» Particulas Carregadas em uma campo magnético estao sujeitas a uma forca

F=QUXB
. L > LR
perpendicular a sua trajetoria e ao campo B 5=
iy
hy
L2
f

 Deve-se medir varios pontos da trajetoria da particula para se obter um valor
preciso do momentum p. 5
p__F

FI =y

-G. Alves- 53
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Transverse slice through CMS detector  vereccesr

Click on a particle type to visualise that particle in CMS
Press “escape” to exit

Select: o m m 3m 4m 5m &m 7m
Muon

Electron
------ Neutral Hadron
Charged Hadron
----- Photon

©)

Silicon
Tracker

Electromagnetic

¢ Hl]ll Calorimeter

Hadron Superconducting
Calorimeter Solenaid

Iran return yoke interspersed
with Muan chambers

thraugh CMS

-G. Alves- T



Muitos detectores precisam de um tempo de referéncia
Altas taxas de colisdo requerem tempos precisos ~ 1012 s

Materiais Cintiladores oferecem rapida resposta a passagem de particulas
* Principio => Utilizam excitacdo molecular ao invés de ionizacao

Conduction band

{empty) i """"""""""""" I -----------

activator
states

excitation

U™ photon

‘alence band
{full)

{(Energy gap about 4 eV)

-G. Alves- 55



* Inorganicos(Nal, Csl, BGO) - t = 200ns
Mais usados em Calorimetros EM - resposta mais uniforme => resolucao E
Propriedades dependem da forma cristalina(pureza)
« Organicos(Antraceno, Naftaleno, etc.) - T~ 1.5 --20ns
Grande versatilidade - podem ser adicionados a plasticos ou liquidos
- fibras cintilantes
Baixa eficiéncia ~ 3% - reabsorcao
Adicado de compostos que reemitem os fotons absorvidos em diferentes comprimentos
de onda (wavelength shifter) aumentam sua eficiéncia
« Baixa eficiéncia => amplificacdo do sinal => CCD, APD, Fotomultiplicador

photormltplier

"
Al

photocathode ‘dymodes © *anode

« Utilizam metais alcalinos fotosensiveis como revestimento do catodo
 Dinodos séo revestidos com material (BeO) com boa emissao de elétrons secundarios
» Todo o sistema opera em vacuo e submetido a alto potencial = 3kV

-G. Alves- 56
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- Eficiéncia quantica ~ 20% - Ganhos ~ 107 - sinais ~ 100 mV Lafex/CBPF

* Divisores resistivos fornecem o potencial adequado aos elementos

Photomultipber Tube

Cathode Focus d1 d2 d3 d4 d§ dé d7 d8 d9 d10  Anode ANODE OUT

T 14 13 @1 2 3 4 5

.”—-1

R e S o A i i o e S e S R S

Adjustable HV Blas Supply (+600 lo +1100 V)

 Na pratica se faz uso de montagens do tipo cintilador-guia de luz-fotomultiplicador

photomltplier

5 - 10 rum thick acintillator

sheet |

light-guide p.1m.
hase

Tngann’

-G. Alves- 57
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« Fibras Cintilantes sdo obtidas por extrusao de cintiladores plasticos
« Permitem obter boa resolucéo espacial além de temporal

[ 2 2 « 6 planes per detector in 3 frames and a
trigger scintillator

« UandV at 45 degrees to X, 90 degrees to
each other

« U andV planes have 20 fibers, X planes
have 16 fibers

ﬂ: Sci Fihers }\{
124

» Planes in a frame offset by ~2/3 fiber

« Each channel filled with four fibers

~. e« 2 detectors in a spectrometer

-G. Alves- 58
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U] O I [ X’-plane

0.54 mm

Detector de Fibras Cintilantes
2o visdo de baixo para cima

X-plane

32 mm

0.8 mm

0.8 mm 0.27 mm Particula

Fiber Dimensions and Pm“n/

-G. Alves- 60



» Tempo de vOo da particula v =L/At
 Sabendo-se p=mvy obtemos a massa da particula

. L o,

] | , ~ ol
e | - w

Fig. & Time aof fight

DiscAminaor | Start
Blalti-chanel
TAC -
Consant [~ analyer B
Dulay Line Frction |a slup

~JMm h¥a D minator 2

[ ]
At para & e protons com p=2.5GeV L=30m
* resolugao em At~ Ins ol S

nanesaconds
TOF ° 2.9 Ga¥/c

-G. Alves- 61
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 Efeito Cherenkov (Pavel A. Cherenkov - Nobel 1958) => Efeito coletivo de polarizagéo
« semelhante a onda de choque supersonica

e ocorre para particulas com velocidade v > ¢/n

i

2
- - A oz 1
 Radiagao emitida em um angulo 6, dado por: N =— [1— ﬁ] 2nvdv
o
ofn 2
_ 2L fsinEEl.:Znudu
o

6 cns@c=|3 =|3H neghe 137
pc /
/ & * N, ~ 500 sin?@,
-G. Alves- 62




L& Detectores de Limiar (Threshold) sé emitem radiacéo para B(y) > B, = 1/n

¥4 Detectores Diferenciais

%4 Detectores de Anéis Cherenkov (RICH)

radiator {e.g. gas)

K mirror

n.p
Material
class
scintillator
water

silica aerogel
pentane (at 8.T.1%)
carbon dioxide (at S.T.P.)

helium

g, Photomultiplicr

.
1
n "'J"'-n.l
.46 10 1.75 1.22 10 1.37
1410 1.6 3014
33 1.52
|+ (210 10 % 1073 2105
|+ 1.7 % 107 17
| +43% 107 34
| +33% 107 123

-G. Alves-
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%4 Detectores Diferenciais - Selecionam o angulo de emissédo para uma dada
particula
L& Muito usados na identificacdo de feixes de particulas

cylindrical mirror

racdiator

. K'.p

-G. Alves- 64



%4 Detectores de Anéis Cherenkov (RICH) —
L& Utilizam uma combinacédo de espelhos e detectores de radiacdo para medidesrr

direta do angulo 6,
%4 Muito usado em colisores

0~

spherical mirror

detector surlace

(bl

L }]

EE ) . 7 180

radiating medium

particle

-G. Alves- 65



(1)

- e
=__.. ....-'"\',1'} .
d MWPC
= RADIATOR
3 210 CH, foils.
a—

o = frequéncia de plasma do meio

-G. Alves-

L4 Radiacdo de Transicdo - emitida na transi¢cao entre dois meios devido ao
transiente na polarizacao

Fig. 1.
axhaust

Onie module of the TRD

L& Na pratica somente elétrons emitem quantidades apreciaveis desta radiacao

S
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 Perda de Energia por lonizacdo — Funcdo do momentum da particula
« A medida ao longo da trajetéria da particula permite sua identificacao
« TPC sdo os detectores mais adequados a esta medida.

dE/dx Vs. P
| |
0.12X10

)

Bethe-Bloch

(GeV/ecm
<

dE/dx

2
_dE_ 27zN(,irezmecz,o£Z—2 In(...) -
dX A 'B 0.06

0.04

IIIIIIIIIIIIIII

0.02}€le

L 1 p(Gevic)

-G. Alves- 67



 Calorimetria
Para medir-se a energia total de uma particula, € necessaria sua total absorcéao
em um meio. No processo de interacdo com o0 meio a particula primaria é
destruida, gerando uma série de outras cujas energias sdo medidas pelos
processos fisicos ja vistos.
* Precisdo na medida da energia aumenta com o niumero de particulas secundarias,
Ou seja com a energia da particula primaria:
8E/E ~ 1/NE ==> Maior precisdo a altas energias 8p/p ~ p

* O Processo de geracao de particulas secundarias(chuveiros) pode ser dividido
guanto aos processos fisicos envolvidos:

* Chuveiros Eletromagnéticos - interacdo EM(irradiacao, criacdo de pares)
# Chuveiros Hadronicos - interacédo forte

-G. Alves- 68
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# Chuveiros Eletromagnéticos - iniciados por e, y, t® > yy

e — e y--y— e et =>Chuveiro se desenvolve até E=E_ ~ 550/Z MeV

=> Nao ha mais multiplicacao, energia perde-se por ionizacao(e e*) e espalhamento
Compton (,Y) Compton scattering /

Target [ o)
alectron  _-" Recoil
atrest -y electron

Incident

phaton Scattered

photon j'_r'

# Conforme o chuveiros se desenvolve ha uma expansao transversal devido ao
expalhamento coulombiano multiplo

= 20 GeV e
em Fe
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= A expansdo maxima transversal do chuveiro é dada pelo Raio de Moliere
Ry = 0.0265 X, (Z+1.2)
gue acontece a uma profundidade
L, = [IN(E/E,) - a] X,
a=1parae e, 0.5 paray
sendo que a profundidade maxima é dada por:
Lo = Ly +0.08Z + 9.6[X,] ==> depende de INnE e Z

max ~

“ Na pratica materiais de alto Z sdo usados para se obter um detector compacto
# Calorimetros Eletromagnéticos Homogéneos x Amostragem

“* Homogéneos - O mesmo meio material € usado tanto para producdo como para
deteccao do chuveiro de particulas. Os mais usados sao
- Lead Glass(PbO+Si0O,) detecgdo por radiagao Cherenkov
SE/E = 0.05/\E
- Cristais cintiladores inorganicos(Nal, Csl, BGO) deteccao direta
da luz do cintilador. 8E/E = 0.015/(E)/

-G. Alves- 70
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CMS Project for LHC

——

[—

= o,
‘ﬁ' [
I_-___
[N I R N

« 80,000 lead-tungstate (PbWO,)

22x22x230 mm* (barrel) < IR, xR, x26X,
30x30x220 mm3 (end cap)
« magnetic field of 4T

 radiation dose of ~ 1-2 kGy/vear

-G. Alves- 71
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PWO crystals and avalanche photodiodes

Zelt 73

Density 8.28 o/cm’

X 0.9 cm Nal=9.49
RM 2.1 cm

Refraction index 2.2

Imax 430 nm

Decay time 10 ns

[.ight output 200 photons/MeV

Signal: > 4 photoel./ MeV x(gain=30)

» available size:5x5 mm- x 2/per cr.
« C~100pF @ Uy, ~ 300V

*  Gain~ 50

« ENF~2

* High rad.tolerance

« Low nuclear counter effect

-G. Alves- 72
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= Amostragem - Um material de alto Z(onde ocorre a interacdo e producao de

particulas) e intercalado ao detector(cintilador, camara de
lonizagdo, camara proporcional, etc.) onde se da a formacao do
sinal. VVarias camadas deste tipo sdo utilizadas para se obter
a contencao completa dos chuveiros.

- A utilizacao de camaras a fios fornece também informacéao
precisa da localiza¢do do chuveiro.

- Detectores mais compactos porém S8E/E = 0.15/NE

# Calorimetros Eletromagnéticos em conjunto com outros detectores sao uteis
na identificacdo de elétrons, fétons e w°

-G. Alves- 73
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Quter Hadronic
(Coarse)

—

Lafex/CBPF

Z

\ /}; beam direction

n = - In(tan 6/2)

e

P /{-- ——

-~
=,
s

Middle Hadronic . >

« Calorimeter retained fromRun |
« Uranium-Liquid Argon \
Calorimeter stable, uniform \
response, radiation hard

Inner Hadronic
(Fine & Coarse)

-G. Alves-

CENTRAL
CALORIMETER
Electromagnetic
Fine Hadronic

Coarse Hadronic
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* Chuveiros Hadronicos - iniciados por particulas que sofrem interacao forte

néutrons, protons, pions, etc.
~ metade da energia da coliséo é convertida em energia cinética dos produtos
e 0 restante na producéo de pions -- pp - pnn* T w*
Devido a diferenga no processo fisico o desenvolvimento dos chuveiros

hadronicos difere dos eletromagnéticos pelo maior desenvolvimento
transversal:

0 P.=Psend ~ 350 MeV

\/
4

« Devido a producéo de n° ~ 20% da energia aparece na forma de chuveiro EM
dentro do Hadrdnico.

« ~ 30% da energia total do chuveiro é perdida
» excitacao/fisséo nuclear
* captura de neutrons
« producao de neutrinos/muons
« Chuveiros Hadronicos podem ser caracterizados pela variavel:

A =AIN, o;, == comprimento de interagdo(absor¢ao) nuclear
>> comprimento de radiacao(tabela)
dependéncia em o;, => A depende da energia e tipo da particula incidente
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Mlaterial & A
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* Em termos de A a profundidade maxima de um chuveiro hadrénico é dada por:

A= 0.9 +0.36 InE

max_—

# Sendo a maxima expansao transversal dada por:

L...=-17.3+14.3InE

max~—
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Lafex/CBPF
 Calorimetros Hadronicos
Devido ao alto valor de A para materiais utilizados em calorimetros homogéneos,
na pratica somente calorimetros de amostragem se tornam viaveis para
chuveiros hadroénicos.
« Como nos caso EM, um material de alto Z(onde ocorre a interagéo e producao
departiculas) ¢é intercalado ao detector(cintilador, caAmara de ionizacéao,
camara proporcional, etc.) onde se da a formacao do sinal.
» Todavia devido a flutuagoes no processo de formacao do chuveiro (captura de
neutrons, excitacdo nuclear, etc.) a resolucdo fica prejudicada SE/E ~ 0.5/\E

* Dois metodos sao utilizados para amenizar estes efeitos:
= “weighting” - identifica-se os chuveiros EM dentro dos hadronicos e
atribui-se um peso diferenciado a esta componente.
“ Compensacao - utiliza-se uranio empobrecido de forma que 0s néutrons
capturados provoguem sua fisséo, e em consequéncia recupera-se parte
do sinal perdido.

# Usualmente o Calorimetro Hadroénico esta disposto apos o EM devido a diferenca
entre X, e A - Amaioria dos hadrons atravessa a parte EM com pouca interagao.
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