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Quais as particulas que podemos detectar?
4 : + — + -+
Particulas carregadas : @ , € , D, I, u

Particulas neutras: )/ , M, JIU 0 . V

Particulas com semi-vida muito curta nao sdao observadas de
forma directa, o que detectamos serao os produtos da sua
desintegracdo (muito frequente em experiéncias de fisica de
altas energias)

Diferentes tipos de particulas vao interagir de forma
diferente com o material que constitui o detector.
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Qual a funcio de um detector numa experiéncia de Fisica de altas energias?
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Em geral nao se ‘vém’ as particulas criadas numa colisio mas sim os seus produtos
finais (particulas carregadas, neutras, fotoes,...) que vao ser detectadas através da
sua interacciao com a matéria que constitue as varias partes do detector .



Eventos produzidos no ATLAS (no acelarador LHC na colisao de 2 protoes de 3.5Tev+3.5TeV
(1TeV =102 electrao Volt)
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Qual a funcao de um detector numa experiéncia de Fisica de altas energias?

Um detector ideal sera aquele que permite detectar e medir as propriedades das particulas emergentes e
assim reconstruir completamente o evento . Um detector deve ter:

-Um angulo de ‘visao’ maximo (com boa granularidade e sem espacos mortos).

2 =2 2
-Efectuar medidas de momento e energia das particulas (p, E) => massa g2 _ 2.4, 5202 = s = NE -pe

F=q-v-B=m-%
(O] O]

-Detectar e identificar a trajectoria das particulas (carga)

-Ter uma resposta rapida de forma a medir o tempo de vida da particula (semi-vida)

Isto soO e possivel utilizando varios sub-detectores complementares



Principios de detecc¢ao

SO € possivel medir as caracteristicas duma particula se elas interagirem com o
material do detector => criar um sinal mensuravel (sinal eléctrico, luminoso, ...)

As particulas carregadas (e™,...) vao interagir por:

formula de “Bethe-Bloch”

L—

»

e lonizacgao
Colisao com um electrao do 4&tomo do material absorvedor
transferindo-lhe parte da sua energia incidente e arrancando-lhe

>
dE/dx

um electrao) => producao e deteccao de carga °
O nuimero de colisdes e a consequente perda de energia €
Proporcional a densidade de electroes do meio. Dominante a baixa Energia (E).

e Excitacao

Excitacdao do material absorvedor com libertagao de fotdes
que vao transportar parte da energia da particula incidente e
= Producdo e detec¢do de luz proporcional E incidente E

dE/dx

 Emissao de luz de Cherenkov

Se a velocidade (f3) da particula carregada incidente no material
absorvedor > c¢/n (c= velocidade da luz no vazio ; n= indice de refrac¢do do meio).
A luz produzida ¢ emitida com um angulo cos ® =1/nf.

* Dispersao-mudanca de direcc¢ao (“Coulomb scattering”),...



Interaccao das particulas neutras (fotoes)
Para ser detectado o fotdo tem de criar ou transferir a sua energia para particulas carregadas

Photoelectric effect

GT\_’E

® Compton effect

® Pair production
Ey >=2x511keV
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Incident y
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Absor¢ao de um fotdo por um electrao
(ligado) de um atomo do meio
absorvedor e a consequente libertagao
de um electrdao

A probabilidade é proporcional a E-3 ; Z>

Dispersao (mudanca de direc¢do) de um
fotdo por um electrao (quase livre) de
um atomo do detector

A probabilidade ¢ proporcional a
densidade do material (Z)

Transformagao de um fotdo num par de e*e-
na presenca de um nucleo atomico do
detector.

A probabilidade aumenta com Z ; E
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* Para E<E_ : absor¢do das particulas geradas na cascata por lonizagao, efeito

Desenvolvimento de uma Cascata electromagneética

*Pode ser iniciada por um y ou um e*e~
* Para E > E_ (energia critica, E.=550/Z): multiplicacdo de uma cascata por
“pair production” (y->e*e") e “Bremsstrahlung”

Compton e fotoeléctrico

* O nimero de particulas gerada N o E

*A resolucdo da energia detectada =

]
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Interacgdo das particulas hadronicas carregadas (p,t,k™) ou neutras (n)

A interaccio de hadroes energéticos (neutros e

carregados) com a matéria é determinada por haden /7 "

processos inelasticos, i.e., excitacio nuclear que leva r. p, K &4

a fragmentacao do nucleo e producio de particulas \

secundarias neutras e carregadas (n, t°°, Ww, v ,....) - » | dultiblicity oc In(E)
': v /

Os neutroes para serem detectados tem de criar % 2 b |~ 0[35 GeVie

particulas carregadas através de processos elasticos
(E, > 1GeV) e inelasticos (E, <20 MeV)

=Formacio de uma cascata hadronica de
particulas

A resoluciao em energia vai estar limitada pelas
flutuacoes evento a evento dos varios processos
envolvidos no desenvolvimento da cascata
hadronica :

- E; visives NECESSAria para fragmentar o nucleo.

- flutuagdes da componente electromagnética
(formacao de n°->yy ; <fraccao n°>~0.1 log (E)
- Energia no detectada por certas particulas (us,
neutrinos,...)

cascata hadronica



As componentes de um detector num colisionador de particulas

Particula incidente o>

9 -
(ex: no LHC Protédo (7 TeV) Protéo (7 TeV)

Detector

Camara  Calorimetro Calorimetro  Espectrometro
de tracos  electromagnético hadronico de mudes

fotoes
L

n N
 ——

Interior » . Exterior




O Principio de deteccao dos Calorimetros

Mecanismo basico em calorimetria:

« Formacao de cascatas electromagnéticas (calorimetros electromagnéticos)
» Formacgao de cascatas hadronicas (calorimetros electromagnéticos+hadronicos)

Transformacao da energia da cascata electromagnética:

Ionizacdo-producao de e (carga)
Excitacao-produccao de y: (cintilagao e luz de Cherenkov)

Método destrutivo, i.e., Particula e energia sdao absorvidas.
Resposta do detector « E
funciona para particulas carregadas (e*- e hadroes)
...em complementaridade as medidas de momento p
funciona para particulas neutras (n, fotoes)
...unica forma de obter directamente

informacao da cinética de particulas neutras
Ana Henriques/CERN



Calorimetros homogeneos

Toda a energia absorvida no detector ¢ detectada,
ex: ‘crystal calorimeters’ (calorimetro electromgnético de CMS (PbWO,):

Fotodiodo

Crystal (BGO, PbwWO,,...)

23 25 27X,
1X,=0.9cm
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Calorimetro electromagnetico de CMS
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Calorimetros de amostragem

O material activo (menos denso) ¢ intercalado com um material absorvedor muito denso:
O que se detecta ¢ uma frac¢ao da energia absorvida , proporcional a energia incidente

das particulas (ex: calorimetro electromagnético de ATLAS, todos os calorimetros
hadronicos em LHC)

...mas tem de ser calibrado
com feixes de energia
conhecida !!!

Detectores - camaras de fios e cintiladores
Ana Henriques/CERN
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Blocos densos, ex: chumbo,Fe,..



Calorimetros de ATLAS

Tile barrel Tile extended barrel

LAr hadronic
end-cap (HEC)

n 1-_'7-__;;.‘ " ' oL/ _ 7 " i 7 . :
LAr EM end-cap (EMEC) . ey
LAr EM barrel i

~12m comprimento ;~8m diametro; ~4000 toneladas
LAr forward calorimeter (FCAL)



| > _
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Calorimetros de amostragem em ATLAS
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Estrutura e principio de funcionamento do calorimetro Tilecal
Estrutura periodica, ferro e-cintiladores de plastico

placa mestra (Smm))
espacador (4mm)
cintilador (3mm

periodo basico, 18mm

Luz produzida nos cintiladores
transmitida até aos
fotomultiplicadores através de
fibras opticas WLS

~ Fibras WLS —__

fib

ra

>razao Fe/cint. 4:1
>diametro ext 8.5 m

>comprimento 12 m
>peso total 2900 T

sub-modulo

> Hermeticidade para detecgdo de
jactos e E, miss

> Cobertura n| < 1.6

‘| »Resolugdo em energia para jactos

AE NSO%@3%

E AE




Fotodetectores e electronica do Tilecal

MADE IN JAPAN

______ =y, . Fotomultiplicadores
gl il W e A colectam a luz
e S W | transmitida pelas
fibras opticas WLS

e

!f

_ i %\ 1&/
IecTronlca Aentro de "gavetas” digitaliza
os sinais e envia-os para computadores.
Inclui fontes de alimentagdo (LV),
distribuidor de alta tensdo (HV),
arrefecimento a agua - controlo e

| N Monitorizacdo pelo DCS




As vdrias etapas do pr'o JecTo Tllecal (1993 2011)

1993-1995 R&D-prototipos 1996-2002:construgdo 1999-2002 Instrumentagdo

2002-2004: calibragoes 2004-2006 Instalagdo 2007-2009 certificagdo 2009--->: aquisigdo/

. P anadlise dados LHC
(raios cosmicos)

Um longo percurso para conseguir as excelentes caracteristicas do Tilecal no ATLAS

(com a colaboragdo dos Portugueses (Profs/alunos/ex-alunos da FCUL em particular!)




A funcao dos detectores de tracos

-Permite medir a carga e momento das particulas carregadas produzidas na colisdo (na
presenca de um campo magnético).

- A sua trajectoria vai ser reconstruida medindo varios pontos no espago.

Usam-se materiais / detectores pouco densos de forma a minimizar a dispersao das
particulas e medir a sua trajectoria (momento) com o maior rigor.
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Os varios tipos de detectores de tracos

— Detectores de cintilacao:
- Organicos
- Inorganicos

- Gases

- Detectores de 1onizacao:
« Camaras de deriva
« MWPC (‘multi wire proportional chamber”)
* TPC (Time projection chamber’
» Detectores de silicio

Ana Henriques/CERN



Principais técnicas usadas nos detectores de tracos

1) Detectores de cintila¢ao (baseados na excitagdo dos seus atomos) quando particulai carregadas 0s

atravessam emitem luz na zona dos ultravioleta e luz visivel. Também muito usados em calorimetros:
- Gases nobres 0 OCSD Cg> (9 (S) (S)
Cristais i . REBE OOOOOO
- Cristais inorganicos OO 0000
- Cintiladores organicos ‘ \ PM OCC)) (g) OCC)) (S) O
Scintillatin O O O O O
r:1tlrillg O(S)(gDCc))Cg)O
“; OO0 OTO

eFotomultiplicador (PM) converte

CriStaiS CintiladoreS: o signal luminoso em sinal electrico Quando 2 luz das ﬁbraslintﬂantes ¢

detectada individualmente pode reconstruir-se o

Wavelen trajecto da particula
Index h Decay Scinti
Scintillator Density of & time ¢
. of Pulse
composition | (g/cm?®) | refrac Constant o
i max.Em. height!
ion (nm) (us)
Nal(TI) 3.67 1.9 410 0.25 100
Csl 4.51 1.8 310 0.01 6
CsI(T) 4.51 1.8 565 1.0 45
CaF(Eu) 3.19 1.4 435 0.9 50
190/220 | 0,0006 5
BaF, 4.88 1.5 310 0.63 15
BGO 7.13 2.2 480 0.30 10
CdWo, 7.90 2.3 540 5.0 40
PbWO, 8.28 2.1 440 0.020 0.1




Principais técnicas usadas nos detectores de tracos (cont)

2) Detectores de ionizacao. A particula carregada arranca electrdes do detector ao longo do seu percurso . Um potencial
eléctrico criado entre o anodo / catodo obriga os electroes a deslocar-se para o anodo e os 10es (+) para o catodo

(Geiger counter)

Catodo (-)

- TDC

- *":"
° @ P

A medida do tempo de deriva (entre a
passagem da particula e a chegada dos
electroes ao anodo) é convertida num raio
através duma correlacio raio-tempo

MWPC (‘multi wire proportional chamber’)
Premio Nobel: G.Charpak, 1992

Anode (+) wires | Cathode,(-): pads or wires

ya P
"4

Erro limitado pela dist. entre anodos =>
Erro no momento e origem do traco

TPC (‘time projection chamber’

MWPC
gives r,{
Anode Wires
® /®
Z = Vdrift t

100-400V/cm
Tempos de deriva ~ 10-100 ps



“Drifting tubes”
The Geiger Counter reloaded: Drift Tube

Atlas Muon Spectrometer, 44m long, from r=5 to11m.
1200 Chambers

6 layers of 3cm tubes per chamber. /
Length of the chambers 1-6m ! &

“ . Cross plate

Position resolution: 80um/tube, <50um/chamber (3 bar) N0 Ny Muisiayer
Maximum drift time ~700ns = B ~ " Inplane alignment

Gas Ar/CO, 93/7 N~ Longitudinal beam




Detectores de ionizacao: ‘Silicon Microstrip’

Semicondutor (Si)

reation of electron-hole pairs
by ionising particle

- Silicon wafers, doped

*Mesmo objectivo que os detectores de
ionizacao de gas

*Aqui as ‘stripes’ funcionam como
os fios das camaras de fios mas com
muito melhor resolucio em posicao
(até 10 pm).

® Incident Particle

0.2-0.3 mm
e e e D e te et o S T e L e e I
signal: O
Time: O
Amplifier
' Time

=

PARTICLE DETECTOR

diodo

-
Electrical Field

BW March 2002

Ana Henriques/CERN




Max peak luminosity: L~1.6 x 103’ cms!

9 average number of pp interactions per bunch-crossing: up to 1.3

| > “pile-up” (~40% of the events have > 1 pp interaction per crossin

g \\\ ‘\\\\ L\ | Run Number: 153565, Event Number: 4487360
N 4 S

Date: 2010-04-24 04:18:53 CEST

Event with 4 Pileup Vertices
in 7 TeV Collisions

/ .
\ 7 %
N |
! ;
] N
/ ﬁ
=i

Y4/ RN/ARVER R RN
~ 10-45 tracks with p >150 MeV per vertex
Vel'teX Z-pOSitionS 5 _3.2, _2.3, 0.5, 1.9 CIN] (vertex resolution better than ~200 pm)




Barrel Silicon Strip
Detector

Forward Silicon Strip
Detector

Transition Radiation
Tracker

Pixel Detectors

'{:’:\

i

Inner Tracker 79
)




Conceito do campo magnético em detectores

solenoid toroid
— -
N <
~
>

Principais caracteristicas:

Campo magnético homogéneo dentro do “coil”
Espaco reduzido (=> custo)

Grandes quantidades de material (>Z)

Principais caracteristicas:
Elevados B em grandes volumes
Inferior quantidade de material no interior (<Z)
B nao uniforme

Exemplo de experiéncias que usam um toroid:

Ex: de experiéncias que usam um solenoid: -ATLAS (~0.5T) no LHC para o espectrometro de mudes
-CMS (4Tesla=4x10*Gauss) no LHC

-ATLAS (2T) para o detector de tracgos interno
- L3 (0.5T) e DELPHI (1.2T) no LEP

Ana Henriques/CERN



CMS solenoid:

supercondutor

length 12.5m
Free bore diameter 6 m
Central magnetic induction
Nominal current

Stored energy

4T
20 kA
2.7 GJ

ATLAS barrel toroid:

supercondutor

length 25m

Inside diameter 9.5m

Central magnetic induction 04T
Nominal current 20.5 kA

Ana Henriques/CERN



Conceitos de detectores diferentes

Colisionador- 47

_be;fl' _é_ -
Ex:
- ATLAS e CMS no LHC

- DELPHLALEPH,L3,0PAL no LEP

angulo solido maximo
Compacto, Acesso dificil

Alvo fixo

Ex:
- NA48 no SPS

Angulo de aceitacéo limitado
Acesso para manutencao mais facil

Ana Henriques/CERN



Peak Luminosity [10% cm2 s71]

I I AL B
3~ ATLAS Online Luminosity
- [_]LHC Delivered
2.5  Peak Lumi: 2.37x 10® cm?2 s
2
1.5
1=
0.5F
- .JIPI | | |

T | T T T
\s=7TeV

[

28/02 30/03 29/04 30/05 29/06 29/07 29/08

Day in 2011

O Acelarador LHC:

Objectivo para 2013:

Colisdo protdo-protdo: 7- 7 TeV

Luminosidade: 1034 cm=2 st

Em 2011

Energia de colisdo: 3.5-3.5teV
Luminosidade~1033cm2ste ~ 2.7 fb'l em

Agosto 2011



As 4 experiéncias do LHC

(enterradas a ~ 90m de profundidade)
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Muon Detectors

AN

“Trigger” : 3 niveis
40 MHz~> ~200 Hz

Toroid Magnets

TINN Calorimeter

Solenoid Mag

ATLAS

@EXPERIMENT

Calorimetro electromagnético: Pb-Lar
In[<4.9; o/E ~ 10%VE @ 0.7%

ATLAS:

Comprimento: ~46 m

Raio : ~12 m

Peso : ~ 7000 toneladas

~108 canais electronica
> | 3000 km de cabos

Liquid Argon Calorimeter

“Inner tracker” (|n|<2.5, B=2T):
Pixels, SCT, TRT)
o/py ~ 4x10* p; (GeV) @ 0.015

net SCT Tragker Pixel Detector TRT Tracker

Calorimetro hadronico (|n|<5): Cintilador/Ferro, Tilecal
(central In|<1.7), Cu/W-LAr (fwd)

segmentacio e hermeticidade

Medicao e identificacao de jatos e “missing E .
Resolucio - E: o/E ~50%~VE @ 0.03




The ATLAS Detector

/ ! ey
...'|‘ oy I g RS e
/ _hf a: !
‘ L
Y .

g™
ATLAS superimposed to
the 5 floors of building 40

Diameter 25m

Barrel toroid length 26 m
37 Countries End-cap end-wall chamber span 46 m
169 Institutions Overall weight 7000 Tons

2500 Scientific Authors Ana Henriques/CERN



Compact Muon Solenoid (CMS) DETECTOR

CALORIMETERS
Scintillating ECAL HCAL Plastic scintillator/brass

SUPFSaae PbWO4 crystals sandwich

COIL Hadron Calorimeter,

o/E ~ 100% / VE(GeV) @
5%

IRON YOKE

TRACKER

olp; = 1.5 x10 p; @ 0.005 ¥

=4T) : Sipixels and strips

Silicon Microstrig * Tracking (|n|<2.5, B
Pixels
* Calorimetry (|n|<5) :

Total weight : 12,500 t MUONE EM : PbWO, crystals
Overall diameter : 15 Drift Tube e e
-- HAD: brass-scintillator (central+ end-cap),

Overall length - 21.6 m Chambers
Magnetic field - 4 Tesla Fe-Quartz (fwd)

M S * Muon Spectrometer (|n|<2.5) : return yoke of
uon Spectrometer, solenoid instrumented with muon chambers

o/pr = 5% at 1 TeV/c (from
Tracker)

41



The ATLAS and CMS Detectors In a Nutshell

Sub System

Design

Magnet(s)

Solenoid (within EM Calo) 2T
3 Air-core Toroids

Solenoid 3.8T
Calorimeters Inside

Inner Tracking

Pixels, Si-strips, TRT
PID w/ TRT and dE/dx
Opr /PT ~ 5 X 10 4pr @ 0.01

Pixels and Si-strips
PID w/ dE/dx

opr/PT ~ 1.5 X 10~ %pr & 0.005

EM Calorimeter

Lead-Larg Sampling
w/ longitudinal segmentation
op/E ~ 10%/VE @& 0.007

Lead-Tungstate Crys. Homogeneous
w/o longitudinal segmentation

og/E ~ 3%/VE & 0.5%

Hadronic Calorimeter

Fe-Scint. & Cu-Larg (fwd) 2 11X
og/E ~ 50%/VE & 0.03

Brass-scint. 2 TAp Tail Catcher
or/E ~ 100%/VE & 0.05

Muon Spectrometer System
Acc. ATLAS 2.7 & CMS 2.4

Instrumented Air Core (std. alone)
opr /PT ~ 4% (at 50 GeV)
~11 % (at 1 TeV)

Instrumented Iron return yoke
opr /P ~ 1% (at 50 GeV)
~ 10% (at 1 TeV)




Magnet

RICH2

ECAL
SPD/PS

MI

HCAL




Alice
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Resumo da construcao e instalagcdo do ATLAS

T— 7 TN e
‘ | o’ Al 3 r v W h’
?/ //“ | }‘ |4 -, R : /
. W
Junho 2003
g
Caverna a 90m de
profundidade
Agora o

Comprimento: 55m , )
Largura: 32m detector esta

Altura: 35m construido



ATLAS-Calorimetros e barrel toroid
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ATLAS-Espectrometro de mu

Fevereiro 2008
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TGC muon wheel




ATLAS- 2007+2008 . ,
inner tracker
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de ATLAS

a0
( intensamente utilizada em 2008

isi

1€

Sala de aqu

icos)

1 4

10S COSIMICOS

-2009 para a certificacao do detector usando ra

E utilisada cada dia em 2010 durante a aquisicao de dados do LHC




Raios cosmicos detectados em ATLAS desde 2006
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E para mais informagoes ver
Filme de ATLAS

Os detectores ATLLAS e CMS serao apresentados em
detalhe nas apresentacoes de :

Antonio Onofre (ATLAS)
André David (CMS)
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