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Léptons

1 Léptdns sao parﬂculaé que interagem por meio das ihfera-
- gbes eletromagnética e fraca. Ha trés familias de léptons,

cada’uma composta por um Iépton carregedo. que interage:

v eletmmagnétlca e fracamente, e por um neutnno que-
» mtenage apenas fracamente.

.Os elétrons (€) s@o estaveis e compdem a eletrosfera que
‘envolve o niicleo dos atomos, sendo os responsaveis pelas
" ligages quimicas entre os elementos. Em movimento,
: produzerh a corrente elétrica e geram campos magnéticos.

0s Iéptons miaon (u) e tau (1) possuem caracteristicas simi-
lares as do elétron, mas sdo muito mais pesados e instaveis,
decaindo rapidamente em particulas mais leves.

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.

~ -

~———~" Elétron (<10™°m)

Quarks
Quarks s&o particulas que interagem por meio das inte-
ragoes eleu'omagnétlca fraca e forte, e possuem carga
elétrica fracionaria (+2/3 e -1/3), além das “cargas de
cor” relativas a {nteraao forte. Eles formam os hadrons
(trés quarks ou um quark € um antiquark) e permanecem
confinados dentro deles, ndo sendo observados em

_ estado livre.

Os quarks da primeira familia, up (u) e down (d)..
fortnam os protons (uud) e néutrons (udd) e, portanto,

' toda a matéria usual, além de diversos mésons, como o -

pion at* (ud) e o kéon K° (d5).

As outras duas f_amlhas de_quarks, compbstas 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 entre outras particulas.

Néutron (~10"°m)

Proton (~10"°m)

Nucleo (~10"°m)

Interagao 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, é formada por
fétons. Particulas sem massa ou carga, os fotons s@o responsaveis
pela transmissao da interag&o entre as particulas eletricamente car-
regadas.

Interagao Gravitacional (G)

Alinteragao 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 milhdo de milhdo de milhdo de milhdo (10“") de vezes
mais fraca que as outras trés interagdes.

Interagao Forte (g)

Para obter mais informagées sobre os conceitos

Interagéo Fraca (W e 2)

A interacao 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 interagdo 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.

O glion (g) d penha para a i cao forte
papel semelhante ao dos fotons 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
sdo 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 Discuss&o no site:

http://lwww.sprace.org.br/forum/
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« 6 quarks e leptons (+ antiparticulas)
4 InteracOes (mediadores - vy, g, W/Z, graviton?)
« Todas particulas fundamentais (sem estrutura)
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S| padrao nao é adequado para o0s 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 x101°7

M, = 1.6726219 x 10-%7 kg = 0.938 GeV

M., = 175 GeV

Raios Cosmicos ~ 1020 eV (Lab)

Aceleradores ~ 10'2eV (CM)

-G. Alves- 4
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E+P, Dif ididez s&o conservadas
i 40y =1log— = Diferencas em rapidi _ N
Rapidez: * "E-p, numatransf.de Lorentz na direcéo z
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Detector —

Lafex/CBPF

— Dispositivo que muda de estado assinalando a
presenca de um corpo/substancia

— Ex. Emulséo fotograficaw = p

-G. Alves- 6



TRACKING

G{veriex)=6 mm

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

D@ Detector

MUON
)< 3.3

5_;’ =02@ 0.0lp

CALORIMETRY

<4
AT[ XA(II: LINES NE

-G. Alves-

S

Lafex/CBPF






S

< 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.

< Precisamos medir a posicdo, momentum, energia e identificar os produtos de
uma colisao.

-G. Alves- 9



 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)
il = s a6/

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- 10



@ 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 atomico do material

A - Peso atomico do material
r, - raio classico do elétron = e?/4mg mc?

—(dE/dT rems=E [ Xo 1/Xo =

Material Z  Density (g/cin?)  Critical Energy (Mev)  Xg (cm)
Ligpuidd Ha ] LT Sl tute N

Liquid He 2 125 220) 745
. 0 l.5 10ks 28
Al Loy 2.7 47 Ry
Fe 26 f T 24 LT
Pl =2 1130 (.t (1.5
Alr (L0012 B all=t)
Water |0} i 3.4

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

A F= E@}E_} ﬁxlﬂM_BE_E_Bf_&'
Ap ) 7 2 3

Yk C = - AN I 2

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

L4 p - densidade do meio

%4 |, - potencial de ioniza¢éo do meio

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

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

-G. Alves- 12
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Lk A - 1/v2 ndo relativistica

%4 B - minimoy=~ 3

% C - aumento relativistico logaritmico

L& D - plateau devido a correcao de densidade

-G. Alves- 13
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Camaras Proporcionais LafenlcBPF
OVn
", \ R,
M St | I
1 . 1
Py - *
RRY/ c
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< 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- 14



Camaras Proporcionais a Multifios

Multi Wire Properticnal
Chamber

Cathode atrips

/
Sy
Wires planes

High woltage |:I‘i'.:| e h

supply ! \
L

+ -

Electric Held | [ERed ﬁ I
and equipetential 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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 Outros detectores de posicdo operam sob 0 mesmo principio mas usando@
potenciais mais elevados: camaras de centelha(spark chambers), streametafex/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.

-0.7V

p-type - + n-type
I I
© o o o e . .
o @ o 0 a AR T ™
o O | I - . ®
[ o ! ! ] »
0T g e L . .
oNw) 5 I ! s ®
[ T R o T s g . @
© o _o© < | | ¢« * .
o . I
o Yo O s 8 "% .
clep_l-;—:_-ti_cl_n_Fe_gian
"positive” holes move negative electrons maove
toward the negative voltage toward the positive voltage
o o i i . . ®
O ] I *
I LI
148 | = E
a6l T
& o : : .
O o i i « " .

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
1, - mobilidade dos elétrons

p - densidade do dopante

Vg~ 100V

-G. Alves- 16



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

« Amplificacao para cada canal ou usando diviséao de cargas

Silk
Al strip TOC-H000 A

pitch ~20 microns ‘ ‘ ’
ﬂ/gk ST IS TSNS TS wmr

ZEO-200 micoons

p+ implant: B n-ty pe silicon <1L1l=

n+ implant: For A=

A&l ~Llmicoon

-G. Alves- 17
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) » i i Lafex/CBPF
Double-sided silicon microstrips
2nd. Metal Readout line n-side Qias line Polysilicon bias resistors
Metal 1 - Metal 2 contact ,- IV ri ” |
{ D
ThiSc_IE]pol yimide ’ T :]‘ D
| " .
- i |
| >
r Iy
# 7 / -side bias line
I st M{wl / / P
n* Polysilicon bias resistors {
P side n-type, Tiﬁgo'ﬁmmw Metal Readout line
2x 1D information generates ambiguities: Pattern recognition of 2 particle tracks on double-sided
microstrips
n hits give n? combinations of which n2-n are
ghosts Need real 2D info: from strip to pixel

18



SMT Design =

12 F Disks

4 H Disks Iy
4-layer barrel cross-section S

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- 19
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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 oY cop—
. Gat .
que operam convertendo energia AR S
Jransfer B

incidente em cargas. Os eletrons Bguried N ",’ G2 camy
gerados pela interacdo com
atomos de silicio séo
armazenados em uma barreira de
potencial e podem ser
transferidos subsequientemente

Transfer

pelo chip por registradores e “Drain’  Photodiode Pl
depois para um amplificador.  fgue1  pocnadSe Bamier P-Silicon

-G. Alves- 20
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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- 21



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

F=QUVXB
. L > LEOR
perpendicular a sua trajetoria e ao campo B p=
iy
[ \
) p=0.3Br

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

PO

-G. Alves- 22



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 -----------

activatar
states

excltation

U™ photon

‘alence band
(tull)

(Energy gap about 4 &V)

-G. Alves- 23



* Inorganicos(Nal, Csl, BGO) - t = 200ns
Mais usados em Calorimetros EM - resposta mais uniforme => resolucéo 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

photomultplier

AV AV AN AW

-
bl

: R .
photocathode ‘dynodes © “annde

« 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- 24
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- Eficiéncia quantica ~ 20% - Ganhos ~ 107 - sinais ~ 100 mV Lafex/CBPF

* Divisores resistivos fornecem o potencial adequado aos elementos

PhotomultipSer Tube

Cathode Focus d1 d2 d3 o4 d5 dé d7 d8 d9 d10  Anode ANODE OUT

014 13 @1 2 3 Rl 5

."—l

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

Adjustable HV Bias Supply (+600 1o +1100 V)

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

photommltiplier

5 - 10 rum thick acintillator

aheet |

light-guide p.om.
hase

1L

-G. Alves- 25
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» Tempo de vOo da particula v =L/At
 Sabendo-se p=mvy obtemos a massa da particula

. /J’f{

Fig. & Time aof fight

: F RV J_l_ J_L
] Constant e
Frcti
DisAminar 1 [T Skt
Blalt-chaneel
TAC -
Consant = analyeer in B
Fration Shoy
Delay e [ o = S0P
~'.I||L | D ranalor 2 J_l_

At para &t e protons com p=2.5GeV L=30m
* resolucdo em At ~ 1ns

o i PRI I !
102 104 106 0@ 1o 1z

nanesaconds
TOF ~ 2.9 GaV/e

-G. Alves- 26
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 Efeito Cherenkov (Pavel A. Cherenkov - Nobel 1958) => Efeito coletivo de polarizacao
« 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: AN =— [1— ﬁ] 2nvdv
o
ofn 2
_ 27 fsinEElCerdu
[

6 cns@c=|3 =|?”? neghe 137
pc /
/ & * N, ~ 500 sin?@,
-G. Alves- 27




%4 Detectores de Anéis Cherenkov (RICH) S
L& Utilizam uma combinacéo de espelhos e detectores de radiacdo para mediseasrr

direta do angulo 6,
%4 Muito usado em colisores

0~

spherical mirror

detector surlace

(bl

L]}

s TR 3 T50

radiating medium

particle

-G. Alves- 28



 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_12x104

)

Bethe-Bloch

(GeV/cm
S

dE/dx

2
_dE_ 27zNare2mecz,o£Z—2 In(...)
Ap

0.08

dx
0.06

0.04

lllllllllllllll

0.02}lectton

19 1 p(Gevic)

-G. Alves- 29



 Calorimetria
Para medir-se a energia total de uma particula, € necessaria sua total absorcéao
em um meio. No processo de interacdo com o 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- 30
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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 | 2)
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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# 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)'4

-G. Alves- 32
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CMS Project for LHC

« 80,000 lead-tungstate (PbWO,)

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

« radiation dose of ~ 1-2 kGy/year

-G. Alves- 33



S

| afex/CBPF

PWO crystals and avalanche photodiodes

Zett 73

Density 8.28 o/cm’

X 0.9 ¢m Nal=9.49
RM 2.1 cm

Refraction index 2.2

Imax 450 nm

Decav time 10 ns

L.ight output 200 photons/MeV

- - + available size:5x5 mm-* x 2/per cr.
- - + C~100pF @ Uy, ~300V
* Gain~ 50
® + ENF-~2

m++

* High rad.tolerance

« Low nuclear counter effect

-G. Alves- 34
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“ Amostragem - Um material de alto Z(onde ocorre a interacao 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- 35



d Abzorber Plat= Pad Remztive Coat L.iquid Argon N
Y Glolnmlster / Gap
777
N // y
i
.
%/
% v
\ € UnitCell ——> P,
END CALORIMETER
Outer Hadronic
(Coarse)
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Z
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Lafex/CBPF
# Chuveiros Hadronicos - iniciados por particulas que sofrem interacéo 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 - pn=n* 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

\
A

« Devido a producao de =° ~ 20% da energia aparece na forma de chuveiro EM
dentro do Hadronico.

« ~ 30% da energia total do chuveiro € perdida
« excitacao/fissdo nuclear
e captura de neutrons
 producao de neutrinos/muons
« Chuveiros Hadronicos podem ser caracterizados pela variavel:

A =A/N, o;, == comprimento de interacao(absorc¢ao) nuclear
>> comprimento de radiacao(tabela)
dependéncia em o;, => A depende da energia e tipo da particula incidente
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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 resoluco fica prejudicada 8E/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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