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“New directions in science are launched by new tools much more often
than by new concepts. The effect of a concept-driven revolution is to
explain old things in new ways. The effect of a tool-driven revolution is

to discover new things that have to be explained.”
- Freeman Dyson, in Imagined Worlds

Novas direcdes na ciéncia sao lancadas por novas ferramentas com muito mais
frequéncia do que por novos conceitos. O efeito de uma revolucao baseada em
conceitos € explicar coisas antigas de novas maneiras. O efeito de uma revolucao
orientada por ferramentas € descobrir coisas novas que precisam ser explicadas.
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fg Detectores de particulas .
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1. Experimentos de Fisica de Altas Energias.
2. Processos basicos da interacao da radiacao com a matéria.

3. Dispositivos detectores.
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* R.L. Workman et al. (Particle Data Group, PDG), Prog. Theor. Exp. Phys. 2022,
083C01 (2022).
* Review of passage of particles through matter.
* Review of particle detectors at accelerators.

W. R. Leo, Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments Springer-Verlag,
2nd edition, (1994).

C. Grupen and B. Schwartz, Particle Detectors, Cambridge University Press, 2nd
edition, (2009).

K. Kleinknetcht, Detectors for Particle Radiation, Cambridge University Press, 2nd
edition, (1998).

G. F. Knoll, Radiation Detection and Measurement, Wiley, 4th edition, (2010).
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—» Quais particulas sao detectadas?
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* Para efeito da deteccao, sao todas aquelas que deixam rastros possiveis de serem identificados.
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* Das centenas de particulas conhecidas, apenas ~27 possuem vida média
suficiente para percorrer comprimentos > 1 um.

* Dessas, 13 percorrem <500 um.
* Das restantes, as mais frequentes sao:

et,ut,y,nt, K*, K’ p,n

Os elementos detectores basicos devem ser capazes de identificar e medir a
energia e o momento dessas particulas
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Experimentos de Aceleradores
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<* 0 que ocorre na colisdo de protons?
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% Cenariono LHC - a cada 25 ns

~10'1protons

Empilhamento
(pileup)
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EXPERIMENT

¥

YN i v A
pefimentat LHC,CERN™ !
rimd: Mon Ma¥ 28-04:16:20'201:
98435408125 |
SR
9444 X3 )
:1\ﬂ§>

Run: 427394
Event: 3038977
2022-07-05 17:02:31 CEST

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2022-Jul-05 14:49:05.562944 GMT
Run / Event / LS: 355100 / 51966930 / 54
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. Detector basico de colisor ==
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e Camadas de detectores Colliding beams
divididos em barril e tampas.

e Hermeticidade, cobertura de 41 N

em torno do ponto de colisao. \U) /\ \ ’

* Solendide/tordide para gerar Endcap Barrel Endcap
intenso campo magnético.
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Um experimento é constituido de um detector com
varios subsistemas:

e Detector de vértice de interacao;

e Detector de trajetografia (tracking);

e Calorimetro eletromagnético;

e Calorimetro hadronico;

e Magneto;

e Detector de particulas penetrantes (muons).
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Detector e subsistemas

vertex location QN
(Si detectors) P @

main tracking
(gas or Si detectors) &

particle identification &
e.m. calorimetry &

magnet coil &
hadron calorimetry / return yoke 2"
muon identification / tracking &
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Sensibilizacao

}

Coleta

}

Selecao

!

Reconstrucao

}

Analises
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Aquisicao dos dados

)
Detectores (sensores)

1Eletr6nica de leitura (FE)

Trigger L1
Eletronica de coleta (BE)

:Processamento HLT

AN

k Armazenamento

( Tracos
Vértices

KParticulas
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Alta resolugao espacial

Alta resolucao temporal

Alta largura de banda na coleta
de dados

Grande aceitacao
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Empilhamento
Vértices secundarios

Empilhamento

Resultado da alta
luminosidade

Detectores de baixo tempo
morto

Cobertura geométrica
Cobertura de largo espectro
de energias e de tipos de
particulas

< Desafios para a instrumentacéo S

Da ordem de dezenas de um
(parametro de impacto)

Entre 0,1-2,0 ns

Eletronica para processar e transmitir
em alta largura de banda.

Diversidade de sistemas detectores
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* Ainteracao eletromagnética é a mais importante para os
dispositivos detectores, pois € o efeito principal da perda

de energia na matéria.
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Interacao com os
elétrons atdmicos
(excitacdo e
ionizagao)

Interacao com os
nucleos atébmicos
(deflexao e
emissao de
fotons de
bremsstrahlung)

Emissao de
radiacao Cherenkov
e de radiacao de
transicao.

vertex location QW
(Si detectors) 7 8

main tracking

particle identification &
e.m. calorimetry &
magnet coil A

hadron calorimetry / return yoke &
muon identification / tracking &
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AN\
[ 19))
D))

N 7Z15



-

T —

\F

UERJ

* Espalhamento elastico com nucleos do
material. (mudanca de direcao)

* Colisbes inelasticas com elétrons dos
atomos do material detector. (perda de
energia).

* A energia média perdida por uma
particula carregada pesada é dada pela
equacao de Bethe.

PDG

2mMeC2 3?2 Wnax
T2
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Perda de energia de particulas pesadas
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* Diferem da perda de particulas pesadas
devido a diferenca da cinematica, spin,
carga e identidade com os elétrons
atdmicos com os quais interage.

e A baixas energias a perda primaria ocorre
pela ionizacao e excitacao atomica.

e A perda por radiacao (Bremsstrahlung) é

proporcional a energia da particula e
domina acima da energia critica.
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Efeito Fotoelétrico

- Absorcao por um atomo
e emissao de um elétron

Efeito Compton

- Espalhamento do féton
contra um elétron.

Producao de pares

- A energia do foton
deve ser >2 m,

LISHEP 2023

1kb

%
y+X - e +X* n

Cross section (barns/atom)

10 mb —

Perda de energia de fotons .. % .

(a) Carbon (Z=6)
o - experimental Oy,

:

1 kb

Cross section (barns/atom)

AN b

o (b) Lead (Z=82)
%o o -experimental Gy,

20



% Efeito Cherenkov

Grupen

* E a emissdo de radiacio EM quando uma
particula carregada atravessa o meio com
velocidade maior que a velocidade de fase da

luz. 5 > 1/n

* Avariacao do momento de dipolo do meio
geram as ondas EM.

* N3o é significante para a perda de energia da g — ¢ _ 1
particula, mas a radiagdo EM produzida pode ser ° nBc np
utilizada para a sua deteccao.

1

0" = arccos —

n
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O numero de fotons emitidos por
unidade de comprimento é dado por

dN 5 [ 1 dA
dz / <1 ) <n<A>>2ﬁ2) x2

A energia fixa, o limiar para emissao da
radiacao Cherenkov depende da massa

da particula, o que o torna adequado
para a identificacao de particulas.

LISHEP 2023

photons/cm (400-700 nm)

Efeito Cherenkov
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,)‘)g Radiacao de transicao

e Ocorre quando uma particula carregada atravessa a
interface entre dois meios dielétricos com diferentes
propriedades.

* A perda de energia da particula é desprezivel neste
processo.

* A quantidade de fotons produzida depende do fator de
Lorentz y, e por isso também é atraente para a
identificacao de particulas de altas energias.
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average energy of transition-radiation
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