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[]O Introducédo

H Secdo de Choque

Interaccdo de fotdes

Introdusso m Efeito fotoeléctrico
I m Efeito de Compton
Fotses m Producido de pares
Fotoeléctrico
C—— Bl Particulas carregadas
P‘::“’ m Férmula de Bethe-Bloch
C;:::f::ch m |ldentificacdo de particulas
PID m Flutuacdes dem dE/dx (distribuicdo de Landau)
e m Alcance de particulas carregadas
RN m Curva de Bragg
fnf:lft'i';:;“"'“"s m Electrées — um caso especial
f_:::l:; m Bremsstrahlung
. m Espalhamento de Coulomb mltiplo (multiple Coulomb scattering)

2/40 m Radiacdo de Cerenkov

m Radiacio de Transicdo
Neutrées




rb Principios da Deteccdo de Particulas

Precisamos de detectar particulas para:

m Entender as suas propriedades

Secso de m Estudar particulas que ndo existem as energias normais
Choque . . o -

e m Tirar vantagem das suas propriedades em aplicacdes.
otoes

Fotoeléctrico

Compton

(2 ’ N

N pares Para detectar particulas, elas tém que:

art.

Carregadas

BetheBloch m Interagir com o material do detector

Lyndae m Transferir a sua energia de um modo que se possa identificar.
Bragg

Electrges
Bremsstrahlung

:\fnulciilo Para isso temos que explorar propriedades ja conhecidas:
erenkov

Transigdo

Neutrses m Carga eléctrica (quantizada)

m Tipo de interaccdo a que cada particula é sujeita (forte, fraca, electromagnética)




rb Interaccdes de particulas com a matéria

o>

Para uma particula ser detectada, ela tem que interagir com o material do detector

Particulas podem interagir com:

m atomos ou moléculas

—— m electrdes
ecdo de
Choque ”
m nicleo
Fotdes
Fotoeléctrico
Compton
P. pares

part. Exemplos

Carregadas

Bethe-Bloch -

b Particulas

Landau . ~

Alcance carregadas lonizacdo, Bremstrahlung,
Bragg

Electrées Cerenkov, ...
Bremsstrahlung
Multiplo
Cerenkov

Transicdo

Hadrées Interaccdes nucleares

Fotdes Efeito fotoeléctrico e de
2ja0 Compton, producdo de pares

505

Neutrdes

Neutrinos Interaccio fraca

o/ﬂ\

Curto alcance

m interaccdo forte

m interaccdo fraca

Longo alcance

Interaccdo electromagnética:

m ionizacdo
B processos radiativos

m producdo de pares



rb Conceito: Secdo de Choque

0 Secdo de choque Area efectiva de uma colisdo/interacgio.

Reflecte a probabilidade de uma interacgio.
Feixe paralelo uniforme, incidindo em um atomo.

Introdugdo
e L F .
Fotdes — T —_—
———
Fotoeléctrico E———
Compton —j
P. pares ‘/‘Q\
Part.
Carregadas
Bethe-Bloch
PID
Landau
Alcance .
1dN N )
Electrges U(E) = T3, — T (fm )
Bremsstrahlung F dt F
Multiplo .
Cerenkov F fluxo: No/(cm? s), N particulas que interagiram por unidade de tempo, E Energia
Transigdo .
Atencdo Este exemplo sé funciona com:
Neutrdes
5/40 ® uma particula no alvo

m feixe ocupando area muito maior do que a particula

m Se for uma bola de boliche bombardeada por bolas de gude: o é a area da segdo recta da bola de boliche

m Se for um asteroide passando perto da Terra: o é maior que a area da se¢do recta da Terra!




?rb Conceito: Secdo de Choque

Secdo de choque diferencial Para medir a secdo de choque total o(E), seria necessario
um detector em 47t
Normalmente estamos interessados em apenas uma fraccdo do angulo
sélido dQQ correspondente a particulas que passaram no anel de area do.

do 1dN
EY=Fam

- Secdo de choque total:

Introdugdo

Fotdes

Fotoeléctrico @ = — 4 —|— — — = — — — —

ST scattering
o pares center

da

Part.
Carregadas
Bethe-Bloch
PID
Landau

Alcance

Bragg
Electrges
Bremsstrahlung
Multiplo
Cerenkov
Transigdo

Neutrdes
6/40




grb Conceito: Secdo de Choque

Secdo de choque diferencial Para medir a segdo de choque total o(E), seria necessario
um detector em 47t
Normalmente estamos interessados em apenas uma fraccdo do angulo
sélido dQQ correspondente a particulas que passaram no anel de area do.

Introdugdo .
do 1dN
- 0)= -~
=L &Y= Fa
Fotdes
Fotoeléetrico -4 - —— - - - - _ - Secdo de choque total:
ST scattering
- pares d center (£) do
Part. c E)= [ dQ—
arregadas Q) g /
cBethe-B|och d . dQ

PID

/';7“""“ Alvos tém sempre mais do que um atomo
cance

Bragg , . ~
E[eerces Namero total de interac¢des:

FNE N n= AN,Ax = AN,, com N, = N,Ax _
éeren.kc:v Ntot(E) — FANaU
UL n atomos no alvo, A area exposta ao feixe, N, /N, atomos
Neutrdes por unidade de volume/érea, Ax espessura do alvo

Probabilidade de int jo:
°/*° Particulas espalhadas para d€: robabrlicade de ihteraceao

Neot(E) _ Neot(E)
Nincid FA

. do do o
. = plnt -
N(E,Q) = Fn_dQ FANa_dQ

= N,o




rb Interaccdo de fotdes com a matéria

o>

O fotdo pode desaparecer do feixe com a
primeira interaccdo!

Introdugdo
Segdo de
Choque

Fotoeléctrico
Compton
P. pares

Part.
Carregadas
Bethe-Bloch
PID
Landau

Alcance ~ oo
e Interac¢des possiveis

Electrges
Bremsstrahlung

Multinl m Efeito fotoeléctrico
Cerenkov

T m Efeito de Compton

Neutrdes

o m Producdo de pares

F

v

-

5 I-dI

-
_)#

e
-



rb Interaccdo de fotdes com a matéria

IS

O fotdo pode desaparecer do feixe com a
primeira interaccdo!

Introdugdo
Segdo de
Choque

|
Fotoeléctrico
Compton dl
P. pares —_— =
Part. dx
Carregad . . ~
suhesloch 1 = N,o coeficiente de absor¢do

PID
Landau

Alcance ~ P
e Interacgdes possiveis

Electrges

—ul

hl . L .
Mooeremne g Efeito fotoeléctrico
Cerenkov .

T m Efeito de Compton

Neutrdes

o m Producdo de pares

F

v

-

5 I-dI

-

_)Fi
-

-



grb Interaccdo de fotdes com a matéria

O fotdo pode desaparecer do feixe com a

N primeira interaccdol! I >

ntro ugao )-

Segdo de . -

Ch —_—

e — = 5 ]

-

Fotoeléctrico -

Compton dl —

P. pares d_ — —/_j//

Part. X

@] . 5

suheshen 10 = N,o coeficiente de absor¢do

PID

Landau Lei de Beer-Lambert
Alcance P et
. Interacgdes possiveis

Electrges

_ —px
hl a L ; —

Mooeremne g Efeito fotoeléctrico I(x) = le

Cerenkov : 1 1 . . _

Transissio m Efeito de Compton A= = 7,5 caminho livre meédio

Neutrdes

o m Producdo de pares




grb Interaccdo de fotdes com a matéria

I I T I T T I T T I T T T T
A | .
- &,
() Carbon (Z = 6) - (b) Lead (Z = 82) -
o : 25
1Mb [ : o - experimental Oy, — g © - experimental Oy
! 1 Mb y
- L | 4
[=]
g o £
Introdugdo = - pe. - =
H] =
Segdo de g E
Choque = o
g 1kb
Fotbes H 5
Fotoeléctrico = g
Compton e @
5 2
P. pares 2
&}
Part.
Carregadas 1b
Bethe-Bloch
PID
Lanc‘au 10 mb 10 mb i \
Alcance 10eV 1 keV 1 MeV 1GeV 100 GeV 106V 1keV 1 MeV 1GeV 100 GeV
Bragg Photon Energy Photon Ene:
Electrges 0l 34
threIn-_u:traHUng Figure 27.14: Photon total cross sections as a function of energy in carbon
& “ t'Pk" and lead, showing the contributions of different processes:
cren! ?_v Tp.e, = Atomic photoelectric effect (electron ejection, photon absorp-
Transicdo tion)
Neutrdes ORayleigh = Rayleigh (coherent) scattering-atom neither ionized nor excited
8/40 OCompton = Incoherent scattering (Compton scattering off an electron)

Knue = Pair production, nuclear field
e = Pair production, electron field
Ogqar. = Photonuclear interactions, most notably the Giant Dipole
Resonance [48]. In these interactions, the target nucleus is
broken up.




Emitted

rb Efeito fotoeléctrico
electron

Energia do electrdo ejectado: Incident b4

photon ’LLL‘
Introdugdo
Segdo de Ee - hl/ - Eb :

Choque

FotGes hv Energia do fotdo,

Cersrar Ep energia de ligagdo (dependente de Z e da
o e camada electrénica)

Part.
Carregadas
Bethe-Bloch
PID
Landau
Alcance
Bragg
Electrges
Bremsstrahlung
Multiplo
Cerenkov
Transigdo

Neutrdes
9/40

Atom




Emitted

rb Efeito fotoeléctrico
electron

Energia do electrdo ejectado: Incident b4

photon ’LLL‘ !
Introdugdo i
E.=hv—Ey :

Segdo de
Choque

FotGes hv Energia do fotdo,
. Ey, energia de ligagdo (dependente de Z e da
% G camada electrénica)

Part.
Carregadas
Bethe-Bloch
PID

Landau
Alcance
Bragg 7n
Electrges o o
Bremsstrahlung p.e. h
Multiplo (hv)

Cerenkov

Transisdo n camada electrénica
S (mudangas bruscas para hv < Ey)

NIN

9/40

Atom




rb Efeito fotoeléctrico

Energia do electrdo ejectado:

Introduga —

ntrodugdo Ee — hl/ o Eb

Segdo de | Mb
Choque

orses hv Energia do fotdo,
WEstsslesieslll  Fy, energia de ligacdo (dependente de Z e da

Compton L.

P. pares camada electrénica)
Part.

Carregadas

Bethe-Bloch

PID

Landau

(b) Lead (Z = 82) 7
o - experimental Oy

Cross seclion (barns/atom)

Alcance
B Z" b
Electrges Up.e. X —=
Bremsstrahlung ( h l/)
Multiplo

Cerenkov

NN

n camada electrénica 10mo

Transigdo 10eV 1 keV 1 MeV ‘ 1GeV 100 GeV
NeutrSes (mudangas bruscas para hv < Ey) Photon Energy
9/40




rb Efeito de Compton

Introdugdo

Segdo de
Choque

Fotdes

Fotoeléctrico

Compton | p ’
P. pares Conservacdo do momento e da energia

Part.
Carregadas

Bethe-Bloch
PID ,
Landau hv + mec® = hv' + 1/(pec)? + (mec?)?
Alcance — - 7

e P, =petp

Electrges

Bremsstrahlung

Multiplo J

Cerenkov h
Transigdo
Neutrdes A)\ - (1 — Cos 6)
10/40 MmeC
El . E'Y

=

1+ 225 (1 — cosf)

mec?




rb Efeito de Compton

% Lead (Z=182 -
N ) Lead (2= 82)

Mo .ﬁ \i o - experimental Oy
Introdugdo

Segdo de
Choque

Fotdes

Fotoeléctrico

Compton | p ’
P. pares Conservacdo do momento e da energia

Part.
Carregadas

Bethe-Bloch
L andau { hv 4+ mec? = hv' + \/(pec)? + (mec?)?

Alcance — - 7
Bragg Py = Pet Py
Electrges 10 mb
Bremsstrahlung 10eV 1keV

Multiplo J

Cerenkov
Transigdo h

N AN = (1 — cosf) Para E, elevado:

10/40 meC

Cross section (barns/atom)

1b

1GeV 100 GeV

In(E., /mec?
E' = E'Y O compton X Z- 7( ’Y/ © )

2
T4 miz (1 —cosh) MeC




Producdo de pares

o>

Introdugdo @

Secdo de Nucleus Electron (&7)
Choque

Fotdes o> : ::

Fotoeléctrico Photon (v)

Compton v
Part e

Carr;gadas Positron (e"‘]

Bethe-Bloch

PID

Landau

Alcance

Bragg

Electrges

B trahl . . . . .
OIS Necessita da vizinhanca do campo eléctrico de um nicleo.
Cerenkov

Transigdo

Neutrdes

11/40 E’Y Z 2mec2(1 + me/mn)
E.- + E.+ =hv —2m.c?

O excesso de energia é transferido para o e~ e para o et sob a forma de energia cinética.



rb Producdo de pares

Introdugdo

Segdo de

Choque Nucleus

Fotdes o>
Fotoeléctrico Photon (y)
Compton

Part.
Carregadas
Bethe-Bloch
PID

Landau
Alcance

Bragg
Electrges
Bremsstrahlung

I Mb

Cross section (bams/atom)

10 mb

% (b) Lead (Z=82) I
o - experimental Oy

.
"' c’Ccrmp(on
‘

[ R

10eV

1 keV 1 MeV 1GeV 100 GeV
Photon Energy

Multiplo Necessita da vizinhanca do campo eléctrico de um ndcleo.

Cerenkov
Transigdo

Neutrdes
11/40

E, > 2mec?(1 4+ me/m,)
E.- + E.+ =hv —2m.c?

O excesso de energia é transferido para o e~ e para o et sob a forma de energia cinética.



rb Particulas carregadas

Perda de e

gia média (Stopping power)

Introdugdo

Segdo de
Choque

Fotdes
Fotoeléctrico
Compton
P. pares

Bethe-Bloch
PID

Landau
Alcance

Bragg
Electrges
Bremsstrahlung
Multiplo
Cerenkov
Transigdo

Neutrdes

12/40

dE
dx




?rb Particulas carregadas
Perda de energia média (Stopping power)

- 2022
lntrjdm;ao - d_E _ KZZEL lln 2meC B Y Timax - ﬂZ - 5(57)
Segdo de dX A /32 2 l2 2

Choque

Fotdes
Fotoeléctrico
Compton
P. pares

Bethe-Bloch
PID

Landau
Alcance

Bragg
Electrges
Bremsstrahlung
Multiplo
Cerenkov
Transigdo

Neutrdes

12/40




grb Particulas carregadas

Perda de energia média (Stopping power)

Intrjdu;io - <d_E> _ Kzzziz |:1|n <2meC252272 Tmax) B 52 - 5(&’)’)]
et dx AR (2 / 2

Fotdes
Fotoeléctrico
Compton
P. pares

m S6 para particulas pesadas (M >> m. e v >> v,)
Bethe-Bloch o z 21" ~
o m N3o é valida para electrdes

Landau
Alcance

Bragg
Electrges
Bremsstrahlung
Multiplo
Cerenkov
Transigdo

Neutrdes
12/40




grb Particulas carregadas

Perda de energia média (Stopping power)

Intrjdu;io - <d_E> _ Kzzziz |:1|n <2meC252272 Tmax) B 52 - 5(&’)’)]
et dx AR (2 / 2

Fotdes
Fotoeléctrico
Compton
P. pares

m S6 para particulas pesadas (M >> m. e v >> v,)
Bethe-Bloch o z 21" ~
o m N3o é valida para electrdes

Landau

Alcance

RN A Massa atémica do meio
Bremsstrahlung

Multiplo

Cerenkov

Transigdo

Neutrdes
12/40




grb Particulas carregadas

Perda de energia média (Stopping power)

Intrjdu;io - <d_E> _ Kzzziz |:1|n <2meC252272 Tmax) B 52 - 5(&’)’)]
et dx AR (2 / 2

Fotdes
Fotoeléctrico
Compton
P. pares

m S6 para particulas pesadas (M >> m. e v >> v,)
Bethe-Bloch o z 21" ~
o m N3o é valida para electrdes

Landau
Alcance

RN A Massa atémica do meio

thr:Irtri-;::rahluns K = NAe2/60 = 0.307 Mchm2/g

Cerenkov
Transigdo

Neutrdes
12/40




grb Particulas carregadas

Perda de energia média (Stopping power)

Introdugdo - <d_E> - KZZZ 1 |:1|n <2meC25272 Tmax) 52 5(&’)’)]
egdo de - __2 5 —2 - - T 5
e dx Ap2 |2 / 2
Fotdes
Fotoeléctrico
Compton -
P. pares
m S6 para particulas pesadas (M >> m. e v >> v,)
Bethe-Bloch m N3o é valida para electrdes
Landau
Alcance
T A Massa atémica do meio
;':I':i';:'a"'“"s K = Npe? /ey = 0.307 MeVem? /g
Cerenley z e Z Namero atémico da particula incidente e do meio
ransigao

Neutrdes
12/40




grb Particulas carregadas

Perda de energia média (Stopping power)

Introdugdo - d_E - Kzzzi lln 2meC252'}/2 Tmax . 52 - 5(&’)’)
Segdo de dX A /32 2 l2 2
Choque
Fotdes
Fotoeléctrico
Compton -
P. pares
m S6 para particulas pesadas (M >> m. e v >> v,)
Bethe-Bloch m N3o é valida para electrdes
Landau
Alcance
T A Massa atémica do meio
;':I':i';:'a"'“"s K = Npe? /ey = 0.307 MeVem? /g
Eerenkov z e Z Namero atémico da particula incidente e do meio
Transigdo

| Energia de ionizago

Neutrdes
12/40




grb Particulas carregadas

Perda de energia média (Stopping power)

Introdugdo - d_E - Kzzzi lln 2meC252'}/2 Tmax . 52 - 5(&’)’)
Segdo de dX A /32 2 l2 2
Choque
Fotdes
Fotoeléctrico
Compton
P. pares
m S6 para particulas pesadas (M >> m. e v >> v,)

Bethe-Bloch o 2 2|8 ~
o m N3o é valida para electrdes
Landau
Alcance
T A Massa atémica do meio
;':I':i';:'a"'“"s K = Npe? /ey = 0.307 MeVem? /g
Eerenkov z e Z Namero atémico da particula incidente e do meio
Transigdo . . . ~
Neutrszs | Energia de ionizagdo

12/40 Tmax o 2mec2ﬁ2,‘{2

= e M (e T2 (energia maxima transferida em uma colisdo)
e e




grb Particulas carregadas

Perda de energia média (Stopping power)

Introdugdo - <d_E> - KZZZ 1 |:1|n <2meC25272 Tmax) 52 5(&’)’)]
egdo de - __2 5 —2 - - T 5
e dx ApB2 |2 / 2
Fotdes
Fotoeléctrico
Compton
P. pares
m S6 para particulas pesadas (M >> m. e v >> v,)
Bethe-Bloch o z 21" ~
o m N3o é valida para electrdes
Landau
Alcance
T A Massa atémica do meio
;':I':i';:'a"'“"s K = Npe? /ey = 0.307 MeVem? /g
Cerenley z e Z Namero atémico da particula incidente e do meio
Neutrszs | Energia de ionizagdo
12/40 Tmax o 2mec2ﬁ2,‘{2

= e M (e T2 (energia maxima transferida em uma colisdo)
d(/37) correcgdo de densidade




rb Entendendo Bethe-Block

2mec26272 T max
12

2 0(B7)
—F -

1
Introdugdo - a - KZ Z ? Eln

Segdo de
Choque

Fotdes

Fotoeléctrico
Compton
P. pares

Part.
Carregadas

PID

Landau
Alcance

Bragg
Electrges
Bremsstrahlung
Multiplo 0.1 1.0 10 100 1000 10000
Cerenkov By =p/Me
Transigdo ! ! I

~dE/dx (MeV g-lem?)

| |

. 1.0 10 100 1000
= Muon momentum (GeV/c)

Neutrdes

| | | | |
13/40 0.1 100 1000

1.0 10
Pion momentum (GeV/c)

L | | | |
0.1 1.0 10 100 1000 10000
Proton momentum (GeV/c)

Particle Data Group

(pdg.Ibl.gov)




rb Entendendo Bethe-Block

(N Z L1 (oM T

2
Introdugdo dX A /32 2 I2 ﬂ 2
Segdo de
Choque

Fotdes

Fotoeléctrico
Compton

2 poe m Perda de energia independente da massa
Part.

G da particula incidente (para M >> m)

PID

Landau
Alcance

Bragg
Electrges
Bremsstrahlung
Multiplo 0.1 1.0 10 100 1000 10000
Cerenkov By =p/Me
Transigdo ! ! I

~dE/dx (MeV g-lem?)

| |

. 1.0 10 100 1000

Neutrdes \ MuonI momentu‘m (GeV/c) ‘ ‘
13/40 1.0 10 100 1000

Pion momentum (GeV/c)

| | |
0.1 1.0 10 100 1000 10000
Proton momentum (GeV/c)

Particle Data Group

(pdg.Ibl.gov)




Entendendo Bethe-Block

o>

tE Z 1 [1 (2mec®37? Trnax 3(57)
Introdugdo o <_> = KZ2__ |:§In (%) — /62 . —:|
Segdo de

Choque

Fotdes

Fotoeléctrico
Compton
2 poe m Perda de energia independente da massa

Part.

Gomredhe da particula incidente (para M >> m)

PID m Dependéncia quadratica da carga e da
Landau .

Alcance velocidade: ~ z2//3?

Bragg

Electrges

Bremsstrahlung

Multiplo 0.1 1.0 10 100 1000 10000
Cerenkov By=p/Mc

~dE/dx (MeV g-lem?)

Transigdo ! ! I

| |

. 1.0 10 100 1000
= Muon momentum (GeV/c)
Neutrdes

L L | | |
13/40 1.0 10 100
Pion momentum (GeV/c)

| | |
0.1 1.0 10 100 1000 10000
Proton momentum (GeV/c)

Particle Data Group

(pdg.Ibl.gov)




rb Entendendo Bethe-Block

Introdugdo

dx 2 12

() 2 L [l (P ) _ g 900

A 52
Segdo de
Choque

Fotdes

Fotoeléctrico
Compton
2 poe m Perda de energia independente da massa

Part.

Gomredhe da particula incidente (para M >> m)

PID m Dependéncia quadratica da carga e da
Landau .
i velocidade: ~ z2/3?
Bragg
Electrdes m Depende pouco do absorvedor (Z/A,
Bremsstrahlung I
Multiplo quase constante para todos os 0.1 1.0 10B /1\}00 1000 10000
.. v = p/Mc

materiais) | ! !

1.0 10 1
Muon momentum (GeV/c)

L L | | |
13/40 0.1 1.0 10 100 1000
Pion momentum (GeV/c)

~dE/dx (MeV g-lem?)

Cerenkov
Transigdo

| |
00 1000

Neutrdes

| | |
0.1 1.0 10 100 1000 10000
Proton momentum (GeV/c)

Particle Data Group

(pdg.Ibl.gov)




rb Entendendo Bethe-Block

() 2 L [ (P ) _ g 300

Introdugdo

dx Ap2 |2 12 2
Segdo de
Choque
Fotdes 10
Fotoeléctrico 8
Compton 6
2 poe m Perda de energia independente da massa s
Part. L . . -
R da particula incidente (para M >> m) ;:4
A L. z 3
PID m Dependéncia quadratica da carga e da % N
Landau . < —
e — velocidade: ~ z2/3? g2 :
Bragg
Electrdes m Depende pouco do absorvedor (Z/A,
Bremsstrahlung 1 | | | |
Multiplo quase constante para todos os 0.1 1.0 10 100 1000 10000
Cerenkov materia IS) l | - P/ML“ | | %‘
Transicdo 0.1 ML 1.0 tLl10(G w)lOO 1000 G
~ s - on momentum eV/c)
Neu"mum m Minimo para 8 =~ 3.5 (mip — e il il el éﬂ; %
minimum ionizing particle) " Pion momentum (Gev/c) . -
0.‘1 1.|0 1|O 10|0 101)0 10000 ;-f :‘0
Proton momentum (GeV/c) & 2




rb Entendendo Bethe-Block

dE ,Z 1
_ (5N k2L
dx A B2
Introdugdo

I Dependéncia de 1/3%

Fotdes

Fotoeléctri
C:r:;:ocn e d dx 0.1 1.0 10 A}oo 1000 10000
P. pares Ap - F t= FT IBY-P/ c

| | |
1.0 10 100 1000
Muon momentum (GeV/c)

Particulas mais lentas ‘sentem’ a forca | | \ L I

0.1
BIC eléctrica durante mais tempo.
Landau L |

| ol
1 0.1 1.0 10 100 1000 10000
Alcance Proton momentum (GeV/c)

—dE /dx (MeV g-lcm?)

Part.
Carregadas

0 0 100
Pion momentum (GeV/c)

S
3
8
Particle Data Group

(pdg.Ibl.gov)

Bragg
Electrges
Bremsstrahlung
Multiplo
Cerenkov
Transigdo

Neutrdes
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rb Entendendo Bethe-Block

dE 2Z 1 |1 [ 2mec®B?y® Trax 2 8(B)
—(—)=Kz= = [zIn| ————— | =B = —=
dx A B2 2
Introdugdo

2 2
Segdo de D déncia de 1 32
Cheque ependéncia de 1//

—dE/dx (MeV g-lem?)
w

Fotdes

E lectri 1 | | | |

C::::::"“ dx 0.1 1.0 10 \oo 1000 10000

P. pares Ap - th - F_ | |B7=p/ T | | §

e v 0.1 10 10 fo0 oo &

c o a ) . , Muon momentum (GeV/c) o
SrSgaces Particulas mais lentas ‘sentem’ a forca ' ' ‘ & * 3

¢ 61 1o RN GO (-

P eléctrica durante mais tempo. | | Ponmomentm (GVO) ez
o 01 10 10 fo0 —“fooo  foooo B
Alcance Proton momentum (GeV/c) g e
Bragg =
Electrdes . " "

Bremsstrahlung Regime relativistico: Sy > 4

Multiplo

Lorentz: E, — ~E,), aumentando a

| . : - |
intensidade da interacc3o. ¥large

Cerenkov
Transicio . . S fast moving
— Particula de alta energia: o campo eléctrico partce particle
ieutroes ~ at rest
14720 transverso aumenta (transformacdo de




rb Entendendo Bethe-Block

Introdugdo

5 <d_E> _ Kz2£i |:1|n <2meC26;72Tmax) - ﬂ2 - 5(57)]

Segdo de
Choque

Fotdes

Fotoeléctrico
Compton
P. pares

Part. Correccdo da densidade

Carregadas

PID m Atomos do meio sdo polarizados pelas
Landau

Alcance particulas do feixe
Bragg i 5 . _
Electrdes m Blindagem dos electrdes que estdo mais

Bremsstrahlung

Multiplo |onge 0.1 1.0 10 100 1000 10000
Cerenkov By = p/Mc

Frvermse m Particulas ‘sentem’ menos intensamente ' o0
Muon momentum (GeV/c)
L | | |

1.0 10 100
Pion momentum (GeV/c)

—dE /dx (MeV g-lem?)

Neutrdes o campo desses electrdes.
15/40

L
1000

| | A
0.1 1.0 10 100 1000 10000
Proton momentum (GeV/c)

Particle Data Group

(pdg.Ibl.gov)




rb Como detectar e identificar uma particula carregada?

O que acontece na Time Projection Chamber do ALICE?

Introdugdo

Segdo de ~ N . .
Chorue m I3es quase a velocidade da luz colidem
Fotdes

Fotoeléctrico

Compton A*
P. pares

Part.
Carregadas

Bethe-Bloch

Landau
Alcance

Bragg
Electrges
Bremsstrahlung
Multiplo
Cerenkov
Transigdo

Neutrdes
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rb Como detectar e identificar uma particula carregada?

O que acontece na Time Projection Chamber do ALICE?

Introdugdo

Segdo de - N . .
Chorue m I3es quase a velocidade da luz colidem
Fotdes
Fotoeléctrico
Compton

P. pares

m Varias particulas sdo projectadas (vamos
focar-nos apenas em uma)

Part.
Carregadas

Bethe-Bloch

Landau
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Bragg
Electrges
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Cerenkov
Transigdo

Neutrdes
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Como detectar e identificar uma particula carregada?

O que acontece na Time Projection Chamber do ALICE?

Introdugdo

Segdo de - N . .
Chorue . m I3es quase a velocidade da luz colidem

Fotdes

Fotoeléctrico | m Varias particulas sdo projectadas (vamos
pomeen focar-nos apenas em uma)

P. pares

Part. ‘ m A particula deixa um rasto de electrdes

Carregadas

Bethe-Bloch ” livres no gas
PD
Landau - *

Alcance

Bragg
Electrges
Bremsstrahlung
Multiplo
Cerenkov
Transigdo

Neutrdes
16/40




rb Como detectar e identificar uma particula carregada?

O que acontece na Time Projection Chamber do ALICE?

Introdugdo

Segdo d - N . .
Chogue m I3es quase a velocidade da luz colidem
Fotdes m Varias particulas sdo projectadas (vamos
Fotoeléctrico

Compton focar-nos apenas em uma)

P. pares

Part. m A particula deixa um rasto de electrdes
Carregadas . .

Bethe-Bloch livres no gas

b m Campo eléctrico para trazé-los para o
Al = .

Sirrrs plano de leitura...

Electrdes

Bremsstrahlung

Multiplo

Cerenkov

Transigdo

Neutrdes
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Como detectar e identificar uma particula carregada?

O que acontece na Time Projection Chamber do ALICE?

Introdugdo
--HV ~0V

Segdo d ~ N . .
Chogue m I3es quase a velocidade da luz colidem

Fotdes

. m Varias particulas sdo projectadas (vamos
Fotoeléctrico [
Compton focar-nos apenas em uma)

P. pares

Part. m A particula deixa um rasto de electrdes

Carregadas

Bethe-Bloch ‘ livres no gas

PD ] ’ I R
b m Campo eléctrico para trazé-los para o
Alcance B : .
Trajectéria da particula plano de leitura...

Rasto de electrdes livres
Projecgdo xy da trajectéria reconstrufda

Bragg
Electrges
Bremsstrahlung
Multiplo
Cerenkov

b m ...onde podemos projectar a trajectéria no plano x,y.

Neutrdes
16/40




Como detectar e identificar uma particula carregada?

O que acontece na Time Projection Chamber do ALICE?

Introdugdo
--HV ~0V

Segdo d ~ N . .
Chogue m I3es quase a velocidade da luz colidem

Fotdes

. m Varias particulas sdo projectadas (vamos
Fotoeléctrico [
Compton focar-nos apenas em uma)

P. pares

Part. m A particula deixa um rasto de electrdes

Carregadas

Bethe-Bloch ‘ livres no gas

PD ] ’ I R
b m Campo eléctrico para trazé-los para o
Alcance B : .
Trajectéria da particula plano de leitura...

Rasto de electrdes livres
Projecgdo xy da trajectéria reconstrufda

Bragg
Electrges
Bremsstrahlung
Multiplo
Cerenkov

b m ...onde podemos projectar a trajectéria no plano x,y.

Neutrdes
16/40

m Para o z:




?rb Como detectar e identificar uma particula carregada?

O que acontece na Time Projection Chamber do ALICE?

—-HV ~0V
m I3es quase a velocidade da luz colidem
Introdugdo
Sefodt m Varias particulas sdo projectadas (vamos
ClEass focar-nos apenas em uma)
Fotdes .
Fotoeléctrico m A particula deixa um rasto de electrdes
C t : . L,
P pares livres no gas
e gadas . m Campo eléctrico para trazé-los para o
Bethe-Bloch Trajectéria da particula : pIa no de leitura...
Rasto de electrGes livres
Landau ———Projeccao x,y da trajectéria reconstruida
Alcance
Bragg
Electrdes 1 1 Art
S ® ...onde podemos projectar a trajectéria no plano x,y.
Multiplo .
Cerenkov u Para 0z .
Transicéo E w: mobilidade das cargas
Neutrses _H E: campo eléctrico
16/40 v ? ~
p p: pressdo)

sabendo o instante da colisdo, medimos o tempo de deriva = z = vAt




? L Colisdo PbPb a 7 TeV

Introdugio

Secédo de
Choque

Fotdes
Fotoeléctrico
Compton
P. pares

Part.

Carregadas
Bethe-Bloch
PID
Landau
Alcance
Bragg
Electres
Bremsstrahlung
Multiplo
Cerenkov

ALICE/CERN:

Transigdo

Neutrdes
17/40

http://aliceinfo.cern.ch/Public/en/Chapter1/eventdisplays.html



rb |dentificacdo de particulas na TPC

U A TPC permite calcular directamente dE /dx

m MIPs: dE/dx constante

Introdugdo

Segdo de 120
Chais Medida do momento

Fotdes . . .

Fotoclectico  RAi0 da curvatura da trajectéria: 100 8
Compton

P. pares

ALICE pp V=7 TeV

Part.
Carregadas

Bethe-Bloch

80

Landau
Alcance

>

dE/dx (arb. units)

Erens
Electrges
Bremsstrahlung
Multiplo
Cerenkov
Transigdo

© s o ®

~dE/dx (MeV g-lem?)
N

Neutrdes
18/40

0.3 0. 1 2 3 4 5678910 20
p (GeVic)

I 1

o1 10 10 100 1000 1000 &
By = piMc E

\ i

(pdg.lbl.gov)

Fig. 3. dE/dx spectrum versus momentum in the ALICE TPC from pp collisions at
Js=7TeV.

NIM A 706 (2013) 55-58
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Introdugio

Segdo de
Choque

Fotdes
Fotoeléctrico
Compton
P. pares

Part.

Carregadas
Bethe-Bloch
PID
Landau
Alcance
Brere
Electrdes
Bremsstrahlung
Multiplo
Cerenkov
SR

Neutrdes
19/40

Flutuagdes em dE/dx

Bethe-Bloch descreve apenas a média da perda de energia.
N
AE = AE,
n=1

Na passagem de uma particula ha zonas com pouca perda de energia, mas outras com
uma perda elevada (electrdes-0)

ttps://cds.cern.ch/record /39474

Decaimento de uma particula A na cdmara de bolhas de 32 cm (1960)



Uf’% F

N
AE = E AE,
Introdugdo
n=1
Segdo de
Choque
Fotées Na passagem de uma particula ha zonas com pouca perda de energia, mas outras com
Fotoeléctrico uma perda elevada (electrées-6)
Compton
P. pares A/x (MeV g ! em?)
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Part. T T T T T
Carregadas Lof oK 500 MeV pion in silicon
Bethe-Bloch I 640 pm (149 mgiem®?) E
ElD 0.8F ' ——— 320 pm (74.7 mg/em?) ] x
| 160 pm (37.4 mg/em?) - 5
Alcance ! - B0pm (18T mglem?) | Z
Bragg 506 | 1 ¢ ¢
Electrges Y "b
Bremsstrahlung 0.4 4 -3 £
Multiplo ! Mean energy EI ]
Cerenkov J Apx %:\ loss rate = g
Transigdo 02 o 4 i g & ‘
19/40 100 200 500 o & 0
24

lutuagdes em dE /dx

Bethe-Bloch descreve apenas a média da perda de energia.

300 400
A (eVium)

Cauda nas altas energias. Valor mais provavel # média.
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Introdugdo

Segdo de
Choque

Fotdes
Fotoeléctrico
Compton
P. pares

Part.

Carregadas
Bethe-Bloch
PID

Alcance

Bragg
Electrges
Bremsstrahlung
Multiplo
Cerenkov
Transigdo

Neutrdes
19/40

Flutuagdes em dE /dx

Distribuicdo de Landau

f(x,A) =

(A—A™P).mev?

com A = 27tNyed-x

, em que A™P =

A1 1

Z x m
ZnNAe
Me V2

Asx (MeV g" em?)
00 1.50

0.50 2.00 2.50
T T T T
1o 500 MeV plon in silicon
——— 640 pm (149 mgfem?)
osk ——— 320 pm (747 mg/cm:] ]
———- 160 pm (37.4 mg/em?)
= = 80 um (18.7 mglem?)
306 B
=
04 kN ]
" Mean energy
loss rate
0.2 |7
oy
0.0 i | I |
100 200 300 400 500 600
Asx (eVium)

Cauda nas altas energias. Valor mais provavel # média.

http://meroli.web.cern.ch/

Lecture StragglingFunction.html

inf
/ e uInu=A gin (i) du
0

{ln (47rNAe 'y

)i}
Na passagem de uma particula ha zonas com pouca perda de energia, mas outras com
uma perda elevada (electrdes-0)



rb Alcance médio

Integrar a distancia para as perdas de energia de
Eo até 0

Introdugdo

Segdo de d E
Choque dE = e
Fotdes dX
Fotoeléctrico

Compton

P. pares

Part.
Carregadas
Bethe-Bloch
PID
Landau

Bragg
Electrges
Bremsstrahlung
Multiplo
Cerenkov
Transigdo

Neutrdes
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cdx & dx = —

R

~[° dE
EO dE/dX

L
dE/dx

dE



olteenste 0000000000
U0 §0000

Integrar a distancia para as perdas de energia de 20000 | C
Eo até 0 10000 Fe\ \
5000 | Pb Z
5 —~ 2000 -
Introdugdo 7 \Hz liquid
Secdo de dE 1 2 1000 &= He gas
Choque dE:——dX@dX:_—dE (g 500 [
Fotdes dx dE / dx g
_ g 200
Fotoeléctrico 5]
Compton K} 100 =
P. pares R 0 d E = 50 E
. = b
Part. — = C
Carregadas EO d E/dX 20 F
Bethe-Bloch 10 & +H
PID E 3
Landau 5 F
i T ||
Blragg . / |
oy ~ L
Bremestrablung Protdo com p = 1GeV/c 01 2 5 1b 2 5 200 2z 5 1000
F Alvo: chumbo com p = 11.34gcm—3 | PrepMe |
erenkov 1 Lol 10 1 L Lo 1 T 1
Transicdo 0.02 005 0.1 02 05 10 20 50 10.0
o . Muon momentum (GeV/ec)
leutrdes
2o/a0 il A R
002 005 01 [02 05 10 20 50 100
R//\/] =200g cm—2 GeV ! Piot momentum (GeV/c)
| |
— R = 200/1134/1 cm ~ 20cm 01 02 05 1.0 20 50 10.0 200 500

Proton momentum (GeV/c)




grb Como medir a energia de particulas carregadas pesadas?

Calorimetro hadrénico — ATLAS

Photomultiplier

IrwediEe Wavelength-shifting fiore

Segdo de
Choque

Scintillator Steel
Fotdes
Fotoeléctrico
Compton
P. pares

Part.
Carregadas
Bethe-Bloch
PID
Landau

Erags
Electrges
Bremsstrahlung
Multiplo
Cerenkov

Transicdo

Neutrdes




rb Como medir a energia de particulas carregadas pesadas?

00 Calorimetro hadrénico — ATLAS

Introdugdo

Segdo de i
Choque e i

Fotdes
Fotoeléctrico
Compton
P. pares

Part.
Carregadas
Bethe-Bloch
PID
Landau

Bragg
Electrges
Bremsstrahlung

Tile calorimeters
Multiplo

R | | A = \ LAr hadronic end-cap and
e \ forward calorimeters

o . N Pixel detector

Neutrseszllw """ Toroid magnets LAr electromagnetic calorimeters

Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation fracker
Semiconductor fracker

Camadas de material denso alternadas com camadas de detecc3o.



rb Chuveiros hadrénicos

Heavy Nucleus (e.g. U)

Interacgdes hadroénicas

e m Colectivamente com
Segfio de os nucleos tonloss

lonization loss
Choque
St m individualmente com
S ~ Intranuclear cascade
Fotoeléctrico os n UCleoeS (Spallation 102 5)

Compton
P. pares

Incoming
hadron

lonization loss

Intranuclear cascade
(Spallation 1022 )

Part.
Carregadas
Bethe-Bloch
PID
Landau

s Internuclear cascade

Erags
Electrges
Bremsstrahlung
Multiplo
Cerenkov
Transigdo

Neutrdes
22/40

Excitacdo nuclear



rb Chuveiros hadrénicos

o>

Introdugio

SecSo de
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Fotdes
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P. pares

Part.
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Bethe-Bloch
PID
Landau
Alcance
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Electrges
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Multiplo
Cerenkov
T

Neutrdes
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ABSORBER

e S ———

electrdes
fotdes
neutroes

pides
fragmentos de
nacleos.

Heavy fragment

pectrometer

hadi

EM.
COMPONENT

HADRONIC
COMPONENT




Introdugdo

Segdo de
Choque

Fotdes
Fotoeléctrico
Compton
P. pares

Part.
Carregadas
Bethe-Bloch
PID
Landau
Alcance

Electrdes
Bremsstrahlung
Multiplo
Cerenkov
Transigdo

Neutrdes
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—dE /dx (MeV g-lem?)

0.1 1.0 10 100 1000 10000
By=p/Mc
P I IR | | |
0.1 . 10 100 1000
Muon momentum (GeV/c)
| L I | |
0.1 1.0 10 100 1000
Pion momentum (GeV/c)
L L L | L
0.1 1.0 10 100 1000 10000

Proton momentum (GeV/c)

m Quanto menor é a energia da particula,
maior é a perda de energia

m A particula perde a maior parte da sua
energia no final:

m Campo dos electrées exerce maior
influéncia

m No final a particula pode recombinar
com os electrdes e ser absorvida no
meio.



S e ———————

Particulas pesadas carregadas perdem a maior parte da sua energia no final da trajectéria.

(13
Brdgg Peak
Introdugdo % 5f :
Segdo de B
Chogue 4 I == photons 21 MeV
Fotbes 2, —1C 270 MeV/u
Fotoeléctrico - —
Compton _g protons 148 MeV/u
P. pares =2
Part.
Carregadas 1
Bethe-Bloch
PID
0 B e R N W 5 o
Lpnde 0 20 40 60 80 100 120 140 160
( depth in water [mml]
Electrdes
Bremsstrahlun, . - . -~
Matiplo m Curva de Bragg: perda de energia pela deposicdo de energia em funcio da
Cerenkov .
Transigsio profundidade
”’"""’”25/40 m A maior dose de radiag3o é localizada no fim da trajectéria (com fotdes, ja vimos, a

maior perda da-se no inicio, com decaimento exponencial)
U. Landgraf e S. Kiihn,
http://hep.uni-freiburg.de/tl _files/home/wwwherten/particle detectors/slides/ Teilchendetektoren-WS1617-

InteractionChargedParticles-2A.pdf



JZ cresepose

Particulas pesadas carregadas perdem a maior parte da sua energia no final da trajectéria.

Aplicagdes muito importantes em tratamentos com
radioterapia

Introdugdo

Segdo de
Choque

Fotdes
Fotoeléctrico

Compton

— photons 21 MeV
=% 270 MeV/u
= protons 148 MeV/u

P. pares

Part.

Carregadas
Bethe-Bloch
PID 1
Landau

relative dose
w

Slesnce % 0 <0 e 80 10 10 o 0

— ! depth in water [mm]
Electrdes

Bremsstrahlung
Multiplo
Cerenkov

ey Por exemplo: aceleradores no GSI, Darmstadt e
Neutres DFKZ, Heidelberg, na Alemanha.

=) U. Landgraf e S. Kiihn,
http://hep.uni-freiburg.de/tl files/home/wwwherten/particle detectors/slides/Teilchendetektoren-WS1617-
InteractionChargedParticles-2A.pdf




Perdas de energia para electrdes

Electrdes (e positrdes) perdem energia por ionizagdo

Como as outras particulas, mas a férmula de Bethe-Bloch precisa de ser modificada:
m Electrdes incidente e do alvo tém a mesma massa

Introdugdo

Segdo de . . . L )
Chogue m Espalhamento de duas particulas iguais e indistinguiveis.
Fotdes

Fotoeléctrico

Compton

P. pares

. dE 71 mec23242 T )
cBethi-cBlloch - <dx> = KZ? Pn — 5z (In2)(2y/1— B2 — 1+ B7)
Landau ¢

i HU= )+ 51 - VT
| Electrges |

Bremsstrahlung
Multiplo . N . . .
T Ly, DeVldO a Sua massa pequena, perdem muita energia em processos radlathOS:

Transigdo

Tretries m Bremsstrahlung

26/40

m Producgdo de pares e chuveiros electromagnéticos.

Seguem um caminho muito mais tortuoso antes de perderem completamente a sua energia.




rb Bremsstrahlung
[]0 Google # 0@

Tradutor Desativar tradugio instantanea (]
Inglés Portugués Alemio Detectaridioma = 43 Portugués Inglées Espanhol ~
Introdugdo Brems *| freio
Segdo de und € i
Choque strahlung| radiac&o
Fotdes o< 7
2 . - 19/5000
Fotoeléctrico
Compton . i
P. pares Causado pelas acelera¢des (mudancas de direccdo) dos electrdes pelos nicleos do meio.
Part.
Carregadas 2 -2 2 2 2
" dE Y z°Z 1 e Ein 183 . Ez
oo dx a ATA 471eg mc2 73 m>
Landau Brems 0 3
Alcance
Bragg
Electrdes z carga eléctrica o constante da estrutura fina (1/137)
Multipl, P P ., .
Eorenkon m massa Z,A namero atémico e namero de massa do material
Transigdo R .
Neveries E energia Na Numerdo de Avogadro

27/40




?rb Bremsstrahlung

Causado pelas acelera¢des (mudancas de direcgdo) dos electrdes pelos nicleos do meio.

dE 272 /1 2 \?_ 1 EZ?
( > = 4alNpZ (e> Eini®  EZ
Brems Z

dx A 471eg mc2 3 m?
Introdugdo
Secho de z carga eléctrica o constante da estrutura fina (1/137)
Choque
Fotses m massa Z,A namero atémico e namero de massa do material
Forogletri . -
tinias E energia Na Namerdo de Avogadro
P. pares
Carregadas
Bethe-Bloch . .
PID E importante para energias elevadas
Landau
Alcance Z? materiais com Z elevado
Bragg
ElectiGeal L particulas leves!
Multiplo
Cerenkov
Transigdo

Neutrdes
27/40




grb Bremsstrahlung

Causado pelas acelera¢des (mudancas de direccdo) dos electrdes pelos nicleos do meio.

E 272 /1 2 \?_ 1 EZ?
(d ) :4ocNAZ ( e) Elnifcx—
Brems Z

e dx A A7teg mc2 3 m?

Segdo de

Choque

Fotges z carga eléctrica o constante da estrutura fina (1/137)

Fotoeléctrico

e m massa Z,A nimero atémico e nimero de massa do material
Part. H ~

. E energia Na Namerdo de Avogadro

Bethe-Bloch

Fe Relag3o entre perdas de energia por colisdes e de Bremsstrahlung
Landau

Alcance Stopp”’]g power total:

Elr:cgtgréel d E - d E + d E
s dx  \ldx /. dx /g
Cerenkov ‘on rems
Transigdo
Neutrdes M = E
27/40 (dE/dX)BremS 700

(E em MeV).




?rb Bremsstrahlung — Comprimento de radiacdo Xg

dE 222/ 1 \°_ 183 EZ?
= Eln—
75 m?
Introdugdo
Segio de Arranjando a equacdo de modo a que:
Choque

Fotdes d E B ]_ A

Fotoeléctrico _— = 7E ou Se.a: X = 1
- dx X ! 7 4aNpZ2r2In(183Z3)

P. pares

Part. . -

Carregadas Temos, por integracdo:

Bethe-Bloch -x
PID E = Epe %
Landau

Alcance

Bragg

E"“& m Quando x = Xp, E = Ey/e
Multiplo

Cerenkov
Transigdo

Neutrdes
28/40




?rb Bremsstrahlung — Comprimento de radiacdo Xg

dE 272 (1 e\’ _ 183 EZ?

. Eln 283  E£°
dx A

Introdugdo

75 m?
Segio de Arranjando a equacdo de modo a que:
Choque

Fotdes d E ]. . A
Fotoeléctrico = Ou seja: XO - 1
4xNaZ?r2In(183273)

¢ __"F
Compton dX XO
P. pares

Part. . ~
Carregadas Temos, por integracdo:
Bethe-Bloch — 5=
PID E = Epe %
Landau

Alcance

Bragg

Electrdes = Quando X = XO’ E = Eo/e

Multiplo
Cerenkox ———

Transigdo | o X ~ .
Neutrses Xo € a distancia para um electrio ficar
2=l apenas com 1/e da sua energia, devido a

perdas por Bremsstrahlung.




rb Bremsstrahlung — exemplos

Introdusdo Fonte de raios X

Secdo de Mini-X Qutput X-Ray Spectrum: Ag Target @ 40 kV
Choque

AgKa
Fotdes
Fotoeléctrico
Compton
P. pares

Part.
Carregadas
Bethe-Bloch
PID Ag KB
Landau

Counts

Alcance
Bragg
Electrdes

Multiplo 0 5 10
Cerenkov

Amptek Mini-X

Energy (keV)
Transigdo

Neutrdes
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Introdugdo

Segdo de
Choque

Fotdes
Fotoeléctrico
Compton
P. pares

Part.

Carregadas
Bethe-Bloch
PID
Landau
Alcance
Erans
Electrdes

Multiplo
Cerenkov
Transicdo

Neutrdes
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Fonte de raios X

Mini-X Output X-Ray Spectrum: Ag Target @ 40 kV

Counts

Ag K

Ag KB

Energy (keV)

30

45

Amptek Mini-X

large energy range



g — exemplos

Radiag3o de sincrotrao
Introdugéo Fonte de raios X

Segdo de
Choque
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?rb Espalhamento de Coulomb madltiplo

m Espalhamento elastico devido ao campo dos electrées e dos niicleos do meio
m N3o ha emissdo de radiagdo, apenas desvios pequenos na trajectéria

e m Processo descrito a la Rutherford:
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z, p carga e momento da particula, x/Xp espessura em comprimentos de radiacdo
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rb Radiacgo de Cerenkov

Objectos no mundo macroscépico que se deslocam em um meio mais rapido do que as
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Neutrdes
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m Particulas carregadas também!




rb Radiacdo de Cerenkov
UQ Velocidade da luz em um material:

Viuz = C/n
n indice de refraccdo.
Introdugdo
Segfio de Passagem de uma particula carregada
Choque

Fotdes

Fotoeléctrico

omeeen m Com uma velocidade v < ¢/n:
Part. polarizacdo simétrica, ndo ha momento
Carregadas d I
Bethe-Bloch Ipo ar
i m Com uma velocidade v > ¢/n:
';:::‘ m polariza¢do assimétrica
E'ectf's:' o m mudanca abrupta da polarizacdo
remsstrahlung . —~ . ~ za"
Multiplo m emissdo de radiagdo electromagnética:
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Pequena correcgdo na perda de energia: € =
(da ordem de 1% de (dE/dx)ion)-




Radiacdo de Cerenkov
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rb Radiacdo de Cerenkov
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Radiacdo de Cerenkov
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rb Radiac3o de transicdo
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1 kb

1 kb

e Helinm-3
e Lithitim-f

e Boron-10)

—Total
— = Fission

sssses Nuclear recoil

—Hydrogen
(only recoil)

Proton range (€spa), !

in polyethylene,
(right scale),

100 b

Cross section
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1L
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~ e
- -~ Sy s

e

1} meV

100 meV  LeV

10 eV

5T B
WeV  10eV  1kV  10keV 100 keV 1 MeV 10 MeV

Neutron energy

m Neutrdes sdo particulas neutras, com pouca interaccdo

® A (nica possibilidade de interaccdo é através de reac¢bes nucleares com alguns

isétopos,

A28

100 i

100 pm

Range

Duarte Pinto, Serge Mod.Phys.Lett.

1 pm

00 nm

(2013)

m Quanto menor for a energia do neutrdo, maior é a sua secdo de choque para a

reaccao.
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m A solucdo mais interessante durante muitos anos,
m Boa eficiéncia de deteccio,
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n+3He — 3H+ 'H + 0.764 MeV
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m A solucdo mais interessante durante muitos anos,
m Boa eficiéncia de deteccio,
m 3He ja n3o existe!
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n+°B — “Li* +*He — TLi+“*He+0.48MeVy + 2.3MeV(93%)
— TLi+*He +  2.8MeV (7 %)

m No estado sélido em PTN,
m Dificil de depositar em superficies,

m Eficiéncia de detecc3o limitada mesmo em camadas

espessas por causa da auto-absorcio dos produtos da
reacgao.

Some 1°B-based solutions:

Multi-grid [1] Inclined detector [2] Jalousie [3]

Boron coating
Substrate
~~ Neutrons

Catodos microestruturados revestidos com boro em MWPC empilhadas [4]

Straw tubes revestidos com boro [5].
[;] jCB B“uirettﬂl =IMII’§EAE 2‘5545 ;iconggze:t’mps' 22Lp2022 [4] 1.Stefanescu et al., Jinst, 8 P12003, 2013.
{3} c.J ‘S‘Ichemiedtalil’l Klein CDT: \;m;vf.n-cdtvcom/- [5] Proportional Technologies Inc., www.proportionaltech.com
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Obrigado pela vossa atenc3o.

http://aliceinfo.cern.ch/Public/en/Chapter1 /eventdisplays.html
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