Interaccao da radiacdo com a matéria e a concepcao
de um detector em Fisica de Altas Energias

(0 ATLAS como exemplo de uma experiéncia do LHC)
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Quais as particulas que podemos detectar?

- + +

Particulas carregadas : €+, e, p, /_’)_, /e

Particulas neutras: ()| 1, pO’ /]

Particulas com semi-vida muito curta ndo sao observadas de
forma directa, o que detectamos serao os produtos da sua
desintegracao (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 funcéo de um detector numa experiéncia de Fisica de altas energias?
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Em geral néo se ‘vém’ as particulas criadas numa colisdo mas sim 0s seus produtos
finais (particulas carregadas, neutras, fotdes,...) que vao ser detectadas através da
sua interaccdo com a matéria que constitue as varias partes do detector .



Qual a funcéo 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 “visdo’ maximo (com boa granularidade e sem espagos mortos).

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

Isto so e possivel utilizando varios sub-detectores complementares



Principios de deteccao
SO é 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:
e lonizacao

Colisédo com um electrdo do &tomo do material absorvedor
transferindo-lhe parte da sua energia incidente e arrancando-lhe
um electrdo) => producao e deteccéo de carga °
O numero de colisdes e a consequente perda de energia é
proporcional & densidade de electrdes do meio. Dominante a baixa Energia (E).

 Excitacdo e “Bremsstrahlung” v
Excitacdo do material absorvedor com emisséo de fotdes
que vao transportar parte da energia da particula incidente e

= Producdo e deteccao de luz proporcional E incidente

formula de “Bethe-Bloch”

Y

e Emissao de luz de Cherenkov

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

 Dispersao-mudanca de direccao (“Coulomb scattering™),...



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

B . i : : .
2 Photoelectri¢ effect Photo-electric effect (alrea | Efeito Fotoeléctrico:

Incident y Absorcao de um fotdo por um electréo
FAVAVAVAY - (ligado) de um atomo do detector e a
: ® @ o ~
\ consequente libertacdo de um electréo
- ) : 3. 95
- 7+ atom —> atom” + e~ A probabilidade é proporcional aE= ; Z
B Compton effect
E Compton scatterlrlégo le Efeito de Compton:
| . ~ . ~
Incidenty _ -~ E, =E, ( ' ) Dispersdo (mudanca de direc¢do) de um
G ARARAAAA \,.I:’.'. : l‘ﬁ"““'s‘:}:’ fotdo por um electrdo (quase livre) de
N 2 ‘{_) E =&, rE, um atomo do detector
E rresyre scattered y °e | A probabilidade é proporcional a
densidade do material (2)

B Pair production Incident y

Ey >=2x511keV -

- -, Producao de pares:
‘ : Transformacao de um fotdo num par de
e*e” na presenca de um nucleo atomico

v +nucleus —> e'e  +nucleus | do detector.
A probabilidade aumenta com Z ; E

Ana Henriques/CERN



A resolucéo da energia detectada =
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(Interaccdo de e+- em Pb; Z=82)
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Desenvolvimento de uma Cascata electromagneética

eIniciada por umy ou um e*e-
* Para E > E_ (energia critica, E.=550/Z): multiplica¢cdo de uma cascata por
“pair production” (y->e*e’) e “Bremsstrahlung”
* Para E<E_ : absorgéo das particulas geradas na cascata por lonizagéo,
efeito Compton e Fotoeléctrico
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Interaccao das particulas hadréonicas carregadas (p,m*",k™) ou neutras (n)

A interaccdo de hadrdes energéticos (neutros e
carregados) com a matéria é determinada por
processos inelasticos, i.e., excitacdo nuclear que leva
a fragmentacao do nucleo e producao de particulas

secundarias neutras e carregadas (n, n*°, u, v ,.... . .
g ( H, ) ___._____"T:'ﬂ multiplicity = In(E)
~ A . — p
Os neutrdes para serem detectados tém de criar "t

® p = 0.35GeVie

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

—Formacéo de uma cascata hadrodnica de K
particulas -

A resolucdo em energia vai estar limitada pelas

flutuacOes evento a evento dos Varios processos

envolvidos no desenvolvimento da cascata

hadronica :

- Ei.visivel NECESSAria para fragmentar o nucleo.

- flutuacdes da componente electromagnética

(formacéo de n°->yy ; <fraccdo n°>~0.1 log (E)

- Energia néo detectada por certas particulas (us,

neutrinos,...) (ripan)
cascata hadronica




As componentes de um detector num colisionador de particulas

Particula incidente >

-+ ~ _
(ex: no LHC Prot&o (3.5-7 TeV) Protao (3.5-7 TeV)
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O Principio de deteccao dos Calorimetros

Mecanismo basico em calorimetria:

« Formacao de cascatas electromagneéticas (calorimetros electromagnéticos)
« Formacao de cascatas hadronicas (calorimetros electromagnéticos+hadronicos)
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Calorimetros homogéneos

Toda a energia absorvida no detector é detectada,

ex: ‘crystal calorimeters’ (calorimetro electromagnético de CMS (Pbwo,):
g Lead Tungstate Crysta e

Fotodiodo

Crystal (BGO, PbWOQ,,...)

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

O material activo (menos denso) é intercalado com um material absorvedor muito denso:
O que se detecta é uma fraccao 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 !
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Detectores - camaras de fios e cintiladores
Ana Henriques/CERN

Blocos densos, ex: chumbo,



Calorimetros de ATLAS

Tile barrel Tile extended barrel

i
'-'-‘P,«H-,-J 1 ,L"r ‘ ---,L.-f
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Wil

LAr hadronic
end-cap (HEC)

AT
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754
LAr EM end-cap (EMEC) § : 7
LAr EM barrel f

— " (i !
~12m comprimento ;~8m diametro; ~4000 toneladas :

LAr forward calorimeter (FCAL)



Principio do calorimetro ATLAS-Tilecal

Estrutura periddica, ferro e cintiladores de plastico

Nrazao Fe/cint. 4:1
Ndiametro ext 8.5
m
N = Ncomprimento 12
DISNGN - m
Npeso total 2900 T

placa mestra (5mm)
espacador (4mm)

cintilador (3mm)
| I

periodo basico, 18mm '
‘\Cave'ra (com electronica)

. -~ NO
Luz produzida nos cintiladores sub-médulo
transmitida até aos
fotomultiplicadores através de v

fibras opticas WLS

» Hermeticidade para detecgdo de
jactos e E miss

> Cobertura |0] < 1.6

- > Resolugdo em energia para jactos

AE~50%®3%

E +E

— Fibras WLS ~—




As varias etapas do projecto Tilecal (1993-2011)

2002-2004: calibragodes 2004-2006 Instalagdo 2007-2009 certificagao 2009--->:

(raios césmicos) aquisigdo/andlise dados
LHC

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

(com a colaboragdo dos Portugueses, Brazileiros !)




A funcao dos detectores de tracos

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

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

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

— Detectores de cintilacao:
- Organicos
- Inorganicos
- Gases

- Detectores de ionizacao:
« 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 cintilacao (baseados na excitacio dos seus 4tomos) quando partl’culaz carregadas 0s

atravessam emitem luz na zona dos ultravioleta e luz visivel. Também muito usados em calorimetros:
- Gases nobres 0 Total reflection 0(9(9(9(%)(%)
. .. . CXaom\
- Cristais inorganicos = &[ O(S)(S)(S) (S)O
- Cintiladores organicos ‘ P ’ OCS)CSS) O(S)(S)O
Scintillating - (S)(S)(S)(S)O
material OJOJIOJOJO)
\ / OOO0O0OO
Cristais cintiladores: *Foto |u|| plicador (PM) C‘f”"erte Quando a luz das fibrasl:intilantes e
) gr;:-gn_a Uminoso em sina detectada individualmente pode reconstruir-se o
Wavelen e trajecto da particula
Index gth Decay .
Scintillator Density of of time Scinti
.. Pulse
composition | (g/cm3) | refrac | max.Em | Constant .
: height?
tion . (us)
(nm)
Nal(TI) 367 | 1.9 410 0.25 100
Csl 451 1.8 310 0.01 6
CsI(TI) 4.51 1.8 565 1.0 45
CaF,(Eu) 3.19 14 435 0.9 50
190/220 | 0,0006 5
BaF, 4.88 15 310 0.63 15
BGO 7.13 2.2 480 0.30 10
Cdwo, 7.90 2.3 540 5.0 40
PbwWO, 8.28 2.1 440 0.020 0.1




Principais téecnicas usadas nos detectores de tracos (cont)

2) Detectores de ionizacdo. A particula carregada arranca electrdes do detector ao longo do seu percurso . Um potencial
eléctrico criado entre o anodo / catodo obriga os electrdes a deslocar-se para 0 anodo e os ides (+) para o catodo

+ HV

(Geiger counter)

Catodo (-)

‘Drift tube’

- TIM.:

=
j-"m:|'|||l'|l:.'

b8 o Mo

S

L
G

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

MWPC (“multi wire proportional chamber’)

Premio Nobel: G.Charpak, 1992

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

ya 7
¥

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

TPC (‘time projection chamber’

“ MwPC
gives .o
Anode Wires
® /®
Z = Vit €

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




“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 !

Position resolution: 80um/tube, <50um/chamber (3 bar)

N Multilayer

Maximum drift time ~700ns S~ - Inplane alignment
- Longitudinal beam

Gas Ar/CO, 93/7




Detectores de ionizacao: *Silicon Microstrip’

Semicondutor (Si)

reation of electron-hole pairs
oy ionising particle

*Mesmo objectivo que os detectores de

. i § ‘ - . ® Incident Particle
- Silicon wafers, doped

ionizacéo de gas

PARTICLE DETECTOR

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

2555583588588 eleco r SimnoEdiom 555555555585580555580585555555303558558558558 o (O] 2%
2o e
Amplifier
’ Tim
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N\ N\

= 2 EXPERIMENT
e 1N
Run Number: 153565, Event Number: 4487360
Date: 2010-04-24 04:18:53 CEST

Event with 4 Pileup Vertices
in 7 TeV Collisions
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~ 10-45 tracks with p+ >150 MeV per vertex
Ve rtex Z-pOSitiOllS 2 _3.2, _2.3, 0.5, 1.9 cm (vertex resolution better than ~200 pm)




Conceito do campo magnetico em detectores

solenoid
B
=
_ magnet
~f <+ cail
~3 =
J |
’ ]

Principais caracteristicas:

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

Grandes quantidades de material (>2)

Ex: de experiéncias que usam um solenoid:

-CMS (4Tesla=4x10*Gauss) no LHC
-ATLAS (2T) para o detector de tracos interno

- L3(0.5T) e DELPHI (1.2T) no LEP

Principais caracteristicas:
Elevados B em grandes volumes
Inferior quantidade de material no interior (<2)
B nao uniforme

Exemplo de experiéncias que usam um toroid:
-ATLAS (4T max.)

Ana Henriques/CERN



CMS solenoid:

supercondutor

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

Stored energy

4T
20 kA
2.7GJ

ATLAS barrel toroid:

supercondutor

length 25m

Inside diameter 9.5m

Central magnetic induction 04T
Nominal current 20.5 kA

Ana Henriques/CERN



Conceltos de detectores diferentes

Colisionador- 4x

EXx:
-ATLAS e CMS no LHC
- DELPHI ALEPH,L3,OPAL no LEP

angulo solido maximo
Compacto, Acesso dificil

Alvo fixo
—F{»;.__-;_:--___-__:,
EX:
- NA48 no SPS

Angulo de aceitacéo limitado
Acesso para manutencao mais facil

Ana Henriques/CERN



S ge Hadron Collider”

. Colisionador protdo- pr'o'rao em 2015:
2 6.5- 6.5 TeV (1TeV=10'2 eV*)
o ~10° coi'isaes/segundo
== Tempo entre colisdes: 25x10-° s
4934& pr'o*l!oes cm-? s*%1

:
'le:?.

’x-"

27 km p :: r'lme1'r'o

100 m pr'bfundldade .*.,

|\ S B
JOO magnetos supercondutores
3 -271 gr'aus celsnus ~ He qumdo)
- ‘»5;. b 1 .,j; '

= &

*1eV = Energia de 1 protdo (electrao) no potencual de 1Volt
(1eV=1.602x10-1°Joule).

Como o protdo é “leve” (m, = 1,7x10 -?’kg; diametro=10-°m), a
energia de 7 TeV os pr'o'roes vdo quase quase a velocidade da luz .




O LHC e as suas 4 experiéncias
(enterradas a- 90m de profundidade)

‘x‘.\

LHC-b

Detector




O Detector ATLAS

ATLAS < 1 prédio de muitos andares...

38 Paises
180 Universidades/Institutos de Investigacao
5000 Cientistas+Engenheiros Ana Henriques/CERN



Eventos do bosao Higgs produzidos no ATLAS

Date: 2012-05-23 22:19:29 CEST

Higgs-> 2 fotoes Higgs-> ZZ->4 electroes



“Upgrades” no LHC e Detectores atée 2035

o - 1
:'I5T) PR : Py  HL-LHC (Até 2035) !
y 103 eme?st 1| Phasel | 2x10% cm2s? b Phase 2 1 3000 fbt :
I N A >80 I |L=75x10%cm?st |
13-14 TeV Uporade |1 tev. | Upgrade I <p>~ 200 !

run 2 run 3 > 7% 1Vt :

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 -m.

A< Run 12 20 collisions  =esssesy HL-LHC: 200 collisions

\J
1p | S ‘>

< . <
N
Os desafios dos Detectores no futuro HL-LHC:

* 10 x mais radiacdo (~ 10%*neg/cm?; 10 MGy )
» 10 x mais colisbes simultaneas “pile-up”

@

*E necessario consolidar/substituir partes dos detectores e LHC

. e




E como serao os detectores para o futuro acelarador de
protdoes em estudo (FCC-hh) (2035->...)

orotdo-protao): 50-50 TeV

00 km de perimetro
2 . < : gy




FCC-hh Detector

Barrel HCAL: 0-/E~50%/VE @ 3 %
better granularity than ATLAS/CMS

Muon Chambers:
inside twin solenoid |

A

better granularity than ATLAS/CMS

~27m

0/E~10%/VE® 1%

Magnets: Twin Solenoid

6T, 12m bore radius

Tracker: g,,,/pt ~ 10%
at 10 TeV (2.5m radius)

Magnets:
fwd dipoles 10Tm




E para mais informagoes ver Filme de ATLAS

Os detectores ATLAS, CMS, LHCD, etc, serao
apresentados em detalhe noutras apresentacoes durante
a semana


http://www.atlas.ch/

Literatura para informacao mais aprofundada:

— C. Grupen, B. Shwartz, Particle Detectors, 2™ ed., Cambridge University Press, 2008

— G. Knoll, Radiation Detection and Measurement, 3rd ed. Wiley, 2000

— W. R. Leo, Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments, Springer, 1994

— R.S. Gilmore, Single particle detection and measurement, Taylor&Francis, 1992

— K. Kleinknecht, Detectors for particle radiation , 2nd edition, Cambridge Univ. Press, 1998
— W. Blum, W. Reigler, L. Rolandi, Particle Detection with Drift Chambers, Springer, 2008

— R. Wigmans, Calorimetry, Oxford Science Publications, 2000

— G. Lutz, Semiconductor Radiation Detectors, Springer, 1999
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A descoberta do Higgs em ATLAS decaindo
em 2 fotoes:

https://twiki.cern.ch/twiki/pub/AtlasPublic/Higgs

PublicResults//Hgg-FloatingScale-Short2.qif



https://twiki.cern.ch/twiki/pub/AtlasPublic/HiggsPublicResults//Hgg-FloatingScale-Short2.gif
https://twiki.cern.ch/twiki/pub/AtlasPublic/HiggsPublicResults//Hgg-FloatingScale-Short2.gif

