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Notas de Aula: onde encontra-las?

https://amoraes.web.cern.ch/amoraes/escola-cbpf-2017/
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Introducao

Programa do Curso:

Aula 1: De Rutherford ao LHC: Desenvolvimento dos detectores ao longo da
historia da fisica das particulas elementares. (22f. 17/07)

e

E - Aula2: Interagdes das particulas com a matéria. (32f. 18/07)

. Detectando particulas carregadas & neutras. (52f. 20/07)

Aula 4: Cintiladores: detectando particulas via luminescéncia. (62f. 21/07)

Aula 5: Detectores de semicondutores: medidas de alta precisao. (22f. 24/07)
Aula 6: Detectores de gas: medindo particulas em grandes volumes. (32f. 25/07)

Aula 7: Calorimetros: eletromagnéticos & hadronicos. (52f. 27/07)

http:/ /cern.ch /amoraes

Aula 8: Exemplos de aplicacoes dos detectores em varias areas. (62f. 28/07)
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Aula 2

Interacoes das particulas com a materia

http:/ /cern.ch/amoraes
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Principio para deteccao de particulas

Para se detectar uma particula:

- ela deve interagir com a matéria

- ela deve transferir energia de modo que seja reconhecivel

ou seja

a deteccao de particulas ocorre através da perda de
energia das particulas ao atravessarem o material

= Possibilidades:

=

A Particulas carregadas Ionizagdo, Bremsstrahlung, Cherenkov ...
< & &

g Hadrons Interacdes nucleares

S Fotons Efeito Compton, producdo de pares

EQ* Neutrinos Interacoes fracas

Dr Arthur Moraes (CBPF) A Fisica dos Detectores de Particulas - Aula 2 Rio de Janeiro, 18 de Julho de 2017.
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Interacoes de particulas - exemplos

Producéo Espalhamento
Ionizacao de pares Compton

Charged

Particle Positron Electron Electron

Y 4","’ \ |
Nucleus Y Y
Electron Flectron
Electron Photon

Charged
Particle

v4
Photon | Photon
> \
© - =

Clectron Positron °
Electron

Nucleus
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Perda de energia - Gratico para Muons

http:/ /cern.ch /amoraes

- 1T
| its
— | 1w on Cu 1ro
20 @)
“L100 — — ) 1=
= - W —="\ o 1 O
; - Bethe-Bloch Radiative N
é) -/ Anderson- |
= g Ziegler -
= b G
? [Z: :
2 0lE3 THe
o EA Radiative Radiative =
B B Minimum effects / losses N
QL ionization reach 1% S == B
S [ Nuclear A i
“ | losses == . o —— T '''''''' i
¢ _ === Without 8
1 | | | | | | - | |
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 104 107 100
By
| | | | | | | | | |
1 0.1 1 10 100 | 1 10 100 | 1 10 100 | |
[MeV/c] [GeV/c] [TeV/c] |

Muon momentum l

Dr Arthur Moraes (CBPF) A Fisica dos Detectores de Particulas - Aula 2 Rio de Janeiro, 18 de Julho de 2017.


http://cern.ch/amoraes

10

Perda de energia por lonizacao - dE/dx

Charged
Particle

Vamos assumir: Mc? »>mec?

i.e. perda de energia por

particulas “pesadas”
(dE/dx para elétrons é mais “complicado”...)
p p

Electron

Interacao dominada por Charged /"

Particle

colisOes elasticas com elétrons .

Equacgédo Bethe-Bloch

> 0(8)
ey

BN eaZ L [1 05 T
dx ApB? |2 12

http:/ /cern.ch/amoraes

- 1/B° - In(const:B2y?)
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Equacao Bethe-Bloch

fil

[see e.g. PDG 2010]

_52__

[-pl

K =4nNare?mec? = 0.307 MeV g cm?
Tmax = 2meCZBZY2/(1 + 2Y me/M + (me/M)z)

[Max. energy transfer in single collision]

Z
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©
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Sl
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_84
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Charge of incident particle
Mass of incident particle

Charge number of medium
Atomic mass of medium

Mean excitation energy of medium

Density correction [transv. extension of electric field]

\density
Na = 6.022-10°3

[Avogardo's number]

re = e2/4meomec? = 2.8 fm
[Classical electron radius]

Mme = 511 keV

[Electron mass]

B = v/C
[Velocity]

y = (1-9)*
[Lorentz factor]

Validity:
.05 < By < 500

Dr Arthur Moraes (CBPF)
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Perda de energia de pions em Cu

o Particulas de ioniza¢do minima
(MIP): By = 3-4

50.0 T'ITTP 1 I—I_TTI'I'II 1 L} III'II'Il 1 T lIllllI T T IIII‘III

- ‘\.*\dE/dxocB 5/3 nt on Cu
\dE/dx o B2 I=322eV

o

<

o
T

¢ dE/dx decresce ~f2 - fator

cinematico (dependéncia ~p5/3) Radiative effects

become important

Approx Tmax

[
. <
o

T T L T

—dE /dx (MeV g~ lcm?)
9
-

¢ dE/dx cresce ~In(Bvy)?> - fator — dE [dx without &
B | -\ Minimum
relativistico (extensio da componente igfgég"\ ioxlli;ation l PRt S
transversal do campo E) 2.0 1 Vo s =
2\/7",/1\; = A T..:=0.5Me

: 3 1.0 |- =B %537
o Saturacdo para altos valores de : P Complete dE/dx

(ﬁY) = efeito da denSidade 0.5 '_nnl 114 ll\lll 11l 111111 Loa .l lllllI T | lllllI L4

4 0.1 1.0 10 100 1000 10000
(correcdo ) (polarizagio do meio) T By = p/Mec
By = 3-4

Unidades: MeV g-lcm?
Perda MIP ~13 MeV /cm

http:/ /cern.ch /amoraes
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Um pouco mais sobre a Equacao de Bethe-Bloch

Dependéncia 1/p?

Particulas que movem mais lentamente pelo meio “sentem” a
forca elétrica dos elétron atdmicos por mais tempo

ApJ_:/FJ_dt:/FJ_

dx

v

50.0

‘ n¥ on Cu
‘.‘.\ dE | dx «< B—Q I=322¢eV

)
o
o

Radiative effects
become important

—t
o
<
1

Approx Tax :

dE /dx without &
Minimum .
'\ ionization e -

(-100 x '\
"shell = "
9 o |correct. \

~dE /dx (MeV g~lcm?)
[$1]
o

Tout=0.5 M

Aumento relativistico para py >4

- P
10 — = Boc B—5/3/‘r‘~«~ Complete dE /dx
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By = p/Mc

Particula de alta-energia: componente transversa do campo Corregﬁes:
elétrico aumenta devido transformacao de Lorentz: E;—VE;.

9]

% Assim, secao de Choque das interacOes aumenta.
S
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©
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S

S particle e
3, at rest

Q

oy

i3

@]
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» baixa energia: correcoes para efeitos de
camada eletronica (velocidade da

fast moving particula proxima da velocidade orbital -
particle possivel captura de elétron)
| g; 085S » alta energia: correc¢Oes para efeitos de
y |

densidade (polarizacdo). Leva a
| saturacdo em altas energias.

Dr Arthur Moraes (CBPF)
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Perda de energia - particulas carregadas

10

n
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Depende de:

Massa Atomica (A)

Numero Atomico (Z)

dos ntcleos do meio onde
as particulas incidem

Rio de Janeiro, 18 de Julho de 2017.
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Perda de energia - particulas de baixa energia

Raios cosmicos: dE/dx « Z2

http:/ /cern.ch /amoraes
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Poder de parada no ponto de 1onizacao minima

http:/ /cern.ch/amoraes

(—~dE/dx)in MeV g~ lcm?)
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Poder de parada no ponto de ionizacdo minima para varios elementos quimicos. O fit da reta assume

Z>6. Uma fungdo linear em Z néo é esperada tendo em vista que ha dependéncia de outras variaveis.

Dr Arthur Moraes (CBPF)
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Espessura do absorvente
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A/x (MeV g ! em?)

Equacéo de Bethe-Bloch descreve o valor médio
da perda de energia

Quando uma particula carregada atravessa um
material de espessura x, a distribuicdo de energia
de d-elétrons e as flutuacdes de seu numero
produzem flutuacoes na perda de energia AE

A perda de energia em uma camada de material
segue uma distribui¢do de Landau

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
{ { T T T { T T T T { T T T T {
>, i N 10
= Lor g 500 MeV pion in silicon 18
g r 640 um (149 mg/em?®) N
Q o8k W\ s 320 um (74.7 mglem?) | 2
S - N ~——- 160 um (37.4 mg/cm?) 1 @
%) = L L\ e 80 um (18.7 mg/cm?) |
D ~s i\ -
fe) <]06:* A .
5 5| v
bt L A Thicknesses x
2 0.4~ BN s
L 8 RN Mean energy
i R loss rate
021 ‘
I Energy loss
0.0l >
100 300 400 500 600

A/x ieV/iimi

A Fisica dos Detectores de Particulas - Aula 2
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alguns numeros...
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Ionizacdo minima: 1 - 2 MeV /g cm

exemplo 1: material com p =1 g/cm3

dE/dx=1-2MeV/cm

exemplo 2: ferro com espessura de 100 cm

http:/ /cern.ch/amoraes
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P =787 .ca°
MIP: 1,4 MeV /g cm2
dif: = 4 MeVeosteme il femi =7 8760 ‘erms- =110 22NV el

Mton de 1 GeV pode atravessar um bloco de 1m de Fe

A Fisica dos Detectores de Particulas - Aula 2
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dE/dx e identificacao de particulas

100 —
| preB5 B
f Em m
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a 10
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0.1 ] 1 L LU LU L1l

107" 10’ 107 10°
Energy [MeV]

' Perda de energia depende do momento das particulas p=mc3y que depende da massa da particula

http:/ /cern.ch /amoraes

Medindo-se o momento das particulas e a perda de energia, deduz-se a massa da particula e pode-se
fazer a identificacdo das particulas.
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dE/dx e identificacao de particulas

>
(=
(=

Results from the =
BaBar drift chamber T

corrected D_?H dE/dx
[ %]
=]

B Ak Raas aan

80

60

10" 1 10
LAB momentum, GeV/c

' Perda de energia depende do momento das particulas p=mc3y que depende da massa da particula

http:/ /cern.ch /amoraes

Medindo-se o momento das particulas e a perda de energia, deduz-se a massa da particula e pode-se
fazer a identificacdo das particulas.
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dE/dx e identificacao de particulas

—k
0
o

Measured
energy loss

[ALICE TPC, 2009]
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TPC Signal [a.u.]
S
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" Bethe-Bloch

o
o

Remember:
dE/dx depends on B!

20

JIIIIIIT

0.1 0.2 12
Momentum [GeV]

Perda de energia depende do momento das particulas p=mc[3y que depende da massa da particula

http:/ /cern.ch/amoraes

Medindo-se o momento das particulas e a perda de energia, deduz-se a massa da particula e pode-se
fazer a identificacdo das particulas.
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ALICE: Time Projection Chamber

N

z
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g

By

.JL:) . .

: Simulation

O

Pl Particle tracks

= in the ALICE TPC
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Perda de energia - particulas de baixa energia

Perda de energia aumenta para
baixos valores de 3y (menores do

que MIP)

correcao para efeito de camada eletronica
(corregdo para ligagdo atdomica)

correc¢do para efeito fenomenolégicos (energias
correspondentes a 3y < 0.05 )

Correc¢oes de Bloch (efeitos de altas ordens)

Correcoes de Barkas (cargas positivas vs.
negativas)

A Fisica dos Detectores de Particulas - Aula 2
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Distancia media percorrida pelas particulas
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Dr Arthur Moraes (CBPF)
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Calculo da distincia média
percorrida:

O dE

R —

(integral da energia perdida de E a 0)

exemplo: Proton de p=1 GeV
alvo de Pb com p = 11,34 g/cm3
R/ =520 2 cm? GeV-! (do grafico)
R= 200/11,34/1 cm ~ 20.cm

Rio de Janeiro, 18 de Julho de 2017.
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Energia depositada

- By > 3.5: ST -
| < dE dE 12C-ions | |
de /| dx|_. : h |
B 4 250 MeV/u -
: 300 MeV/u-
- By < 3.5: _
| dE dE .
| ar > T 23 -
| L L min g
N
- ——— E
8 18 MeV
2 b o _,_,..BES.Y?_‘?__S_
Possibilidade de depositar dose em ................................
g profundidade bem definida em TANE
© “y E
< funcdo da Epeam !
EU . 120keV
c X—rays
5 Aplicacdo em Terapia para ool
el 0 5
£ ratamen mor | _
e tratamento de tumo | depth in water [cm]
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Heidlberg lon-Beam Therapy Centre (HI'T)

http:/ /cern.ch/amoraes
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Aplicacoes em Medicina

Terapia de tratamento de
cancer

Feixes de protons utilizados em tratamento de
cancer.

Milhares de pacientes ja foram beneficiados com
esses tratamentos (desde 1990).

~ 39 hospitais utilizando essas técnicas.

Proton

N\ "‘ Deposition Curve
~

Depth in the Body

A Fisica dos Detectores de Particulas - Aula 2
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——

PROTON BEAM

Feixes protons permitem
maior deposicdo de energia
em tumores em regides
internas com menor efeito
nos tecidos ao redor do
tumor.

Rio de Janeiro, 18 de Julho de 2017.
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Perda de energia: Eletrons

Equacéo Bethe-Bloch precisa ser modificada para elétrons.

Elétron incidente e alvo tem a mesma massa me

Espalhamento de particulas idénticas, indistinguiveis

db Z 1 meB32c?y*T
@), = Kam [

| [T: kinetic energy of electron|
m———

Observacao: elétrons e positrons de baixa energia possuem
perdas de energia diferentes (tratamento diferente)

http:/ /cern.ch/amoraes
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Perda de energia: Eletrons

Bremsstrahlung

Bremsstrahlung surge quando particulas sdo
aceleradas no campo de Coulomb do ntcleo e-

atoOmico

Processo dominante para Ee > 10-30MeV

dE 272 /1 g2 \? 183 E
—:404NAz < ‘ )Eln - X —5

dx A Aeg mc? 73  m?

Perda de energia é proporcional a 1/m? (grande relevancia para elétrons!)

http:/ /cern.ch/amoraes
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Perda de energia: Eletrons

Bremsstrahlung

Considere elétrons:

dE 72 183 -
a7 LIV A A Te 1 Z% ’E — EOe x/XO
A
@ — E with Xg = 183
dr Xy AdaNy Z?r?2 In P
3
[Radiation length in g/cm?] .

ApOs a passagem de uma unidade Xy, o elétron estara
com uma fragdo (1/e) de sua energia inicial (~63%)

http:/ /cern.ch/amoraes
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Perda de energia: Eletrons

34

E. = critical energy

dE
—(F
dx( )

Brems

_dE

dx

(E.)

Ion

Bremsstrahlung
Z(X) R 1 | | 1 LI I 1 | 1 1 | LI |
. Copper
X,=12.86 gcm™2
100 E.=19.63 MeV

—~

% 70 é

s R E

. OSSI: -

> 50 lonization per X, =

: 40 = electron energy =

W u
6 e ]
S
s 20 —
E -
i - i
< - Brems = ionization -
: ! ) _
§ 10 1 1 1 1 L1 1 b 1 1 1 1 L1 1 I
B 2 5 10 50 100 200
= Electron energy (MeV)

T TEEEEE——
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Xo e K. para varios materiais

http:/ /cern.ch /amoraes

Dr Arthur Moraes (CBPF)

Material Z X, (cm) E.(MeV)
H, Gas 1 700000 350
He 2 530000 250
Li 3 156 180
C 6 18.8 90
Fe 26 1.76 20.7
Cu 29 1.43 18.8
W 74 0.35 8.0
Pb 82 0.56 7.4
Air 7.3 30000 84
SiO, 11.2 12 57
Water 7.5 36 83

A Fisica dos Detectores de Particulas - Aula 2
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Perda de energia: Eletrons

- Moller
e
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e
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e |
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e
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I AN

from T 1T 111 | [ [ ]
PDG 2010 - —0.20
u Lead (Z=82)
| O__Electrons
TA : 0.15 ~
I><jo Bremsstrahlung (\Ilbn
] =
Sk To 10 2
o o —0.10
I Ionization —
_____________________ 0.5 i
""" —0.05
____________________ :Positron -
------------ annihﬂ&%n \I\t_.l. 1
vy 0k | L 1 || EEES = s
1 10 100 1000
E (MeV)
y Fractional energy loss per radiation length in lead |
Anriilation as a function of electron or positron energy |
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Perda de energia - Gratico para Muons

http:/ /cern.ch /amoraes

- 1T
| its
— | 1w on Cu 1ro
20 @)
“L100 — — ) 1=
= - W —="\ o 1 O
; - Bethe-Bloch Radiative N
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= b G
? [Z: :
2 0lE3 THe
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Derivacao classica da equacao de Bethe-Bloch

Particle with charge ze and velocity v moves
through a medium with electron density n.

Electrons considered free and initially at rest.

Momentum transfer:

dt d
ApJ_:/FJ_dt:/FJ_—d$:/FJ_—x
dx v

More elegant with Gauss law:
[infinite cylinder; electron in center]

/EJ_ 27Tb

http:/ /cern.ch/amoraes

2ze

m(ze —>/EJ_dCC—

e
FTTTTT e
| / ,f D
I A4
i | ;"'“X
| M, ze |
\ \
e e e _.x.-/

Interaction of a heavy charged particle
with an electron of an atom inside medium.

and then ... {

Symmetry!
Ap| : averages to zero
’h [ T ]OO  2ze?
b2V 2?2 + b2 ] oo bu
FJ_ = GEi
2
Ap, :e/Ede _ 2z€
v bv

Dr Arthur Moraes (CBPF)
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Derivacao classica da equacao de Bethe-Bloch

Energy transfer onto single electron = dx —
for impact parameter b: db
/€ s
Ap2 I
AE(b) = =2
2Me

Consider cylindric barrel > Ne = n-(2mb)-dbdx

Energy loss per path length dx for
distance between b and b+db in medium with electron density n:

Cylindric barrel
with Ne electrons

Energy loss!
g Ap? 422 A n z%e* db
- —dE(b) = —— . 2xnbdbdz = ———— - 2wnbdbdx = Lz
s 2Me 2b°v°m MV b
e
- Diverges for b > 0; integration only
— for relevant range [Pmin, Pmax]:
§‘ dE  4mn z%e? / bmax A n z%e? | brnax
Bohr 1913 dx MeV? b b MeV? binin
Dr Arthur Moraes (CBPF) A Fisica dos Detectores de Particulas - Aula 2 Rio de Janeiro, 18 de Julho de 2017.
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Derivacao classica da equacao de Bethe-Bloch

Determination of relevant range [bmin, Pmax]:
[Arguments: bmin > Ae, i.€. de Broglie wavelength; bmax < e due to screening ...]

b — )\ — E _ 2mh Use Heisenberg uncertainty principle or
S T p AMmev that electron is located within de Broglie wavelength ...
Driax = ﬁ ; N = b Interaction time (b/v) must be much shorter than period
<Ve> ’ V1 — 32 of the electron (Y/Ve) to guarantee relevant energy transfer ...

[adiabatic invariance]

Deviates by factor 2

dE L 47TZ264 - ln me 62/82,)/2 from QM derivation
dr — mec? 3 21h (Ve )

http:/ /cern.ch/amoraes

Electron density: N = Na-p-Z/All
Effective lonization potential: | ~ h<ve>

Dr Arthur Moraes (CBPF) A Fisica dos Detectores de Particulas - Aula 2 Rio de Janeiro, 18 de Julho de 2017.


http://cern.ch/amoraes

