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Rai1os cosmicos

e Particulas
extraterrestres que
atingem o planeta

— ~89% p

— ~9% He

— ~1% elétrons

— ~1% nucleos pesados

* Interagem na atmosfera
criando chuveiros

— A nivel do mar, por
conta dos chuveiros, a
maioria das particulas
sA0 muons

| p = proton

L = muon

T = pion

V = neutrino
et = electron
e” = positron
¥ = photon




Rai1os cosmicos
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e A nivel do mar a

Rai1os cosmicos
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(GeV/c)
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O que sao muons?

Three Generations
of Matter (Fermions)

* Um dos Ieptons do
Modelo Padrao

— Férmion (spin %)

* Instavel, decai em
elétron + neutrinos
— Vida media de ~ 2.2 us

* Préximo experimento
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Objetivos do experimento

* Realizar medida de muons (?) de raios
cOSMICOS

— Medir a velocidade média destas particulas
— Medir a taxa de contagem destas particulas

 Familiarizacao com o uso de cintiladores
plasticos



Como detectamos particulas?

* Interagao da particula com o meio de deteccao.

— Parte da (ou toda) energia da particula ¢ depositada
no meio

— Depende do tipo de particula
* Transformac¢ao desta energia em sinal eletrico

* Processamento desta informacao



Interacao de particulas com a materia

Tipo de particula Processo de interaciao

Efeito fotoelétrico, espalhamento

Fé
otons Compton, producao de pares

Particulas carregadas

, , , . Ionizacao do meio, Bremsstrahlung.. ..
elétrons, muons, proton, He, Li, etc. ¢ ’ &

Hadrons

: . , A Interagdes nucleares
pions, kdons, prétons, néutrons, ... v

neutrinos Interagdes fracas



Exemplos
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Particulas carregadas

* Processos eletromagnéticos dominam

— Jonizacao do meio
* Energia ¢ transferida produzindo elétrons
* Processo dominante para muons de ~ 0.01 — 100 GeV/c

— Bremsstrahlung
* Particulas carregadas aceleradas perdem energia por emissao de raio-X
L i)
» Muito importante para elétrons —dFE /dx "

* Torna-se importante para mions com momentos maiores que ~ 100
GeV/c
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Perda de energia por 1onizagao
* Formula de Bethe-Bloch

H. Bethe and J. Ashkin in ”Experimental Nuclear Physics”, ed. E. Segré, J. Wiley, New York, 1953, p. 253.
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Tmax = maxima energia transferida em uma tnica colisao
2z = carga da particula incidente

Z,A = carga e nimero atomico do meio

I = energia média de excitacao do meio

0 = correcao devido a densidade
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Como usamos 1sto na pratica’
ALICE TPC — Perda de energia no gas




ALICE TPC — Perda de energia no gas
@0 ) (D) (P




Como usamos 1sto na prética
ALICE TPC — Perda de energia no gas




Como usamos 1sto na prética
ALICE TPC — Perda de energia no gas
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O nosso experimento

* Dois cintiladores _Cintilador 1:-
plasticos posicionados a
uma distancia d entre eles

_ Muons de rai S Smi Distancia
uons de raios cosmicos ajustivel
perdem energia nos
cintiladores

Cintilador 2

— Estes sinais sao coletados

— Medimos a diferenca de
tempo entre os dois sinais

d
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* Alguns materiais, ao r
absorverem energia, "
emitem luz visivel:
luminescéncia
— Fluorescéncia
— Fosforescéncia
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Relacao entre quantidade de luz e
energia depositada

* Quantidade luminosa ¢ proporcional a energia
depositada (sem saturacao, ou seja, dE/dx € pequeno)

dL dE  dL
@fﬁ%x/dE_S

E
dL.
L= | -2dE=SE
L dE




Forma do pulso de luz

* Tempo para popular os niveis de energia de
luminescéncia e tempo de decaimento destes niveis

T = constante de tempo para popular os estados de luminescéncia
71 = constante de tempo para decaimento dos estados de luminescéncia



Forma do pulso de luz
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Conversao de luz para sinal elétrico

* Fotomultiplicadoras — Efeito fotoelétrico + multiplicagao de
cargas

Common Photomultiplier Dynode Chain Configurations

Phictocithods noe Head-On Photomultiplier
™~ Dynode Chain  Apode
A

Photocathode

Photoelectrons

Dynode Chain Vv oltge
Side-On Photomultiplier Figure 3 Dividers Power Supply



Conversao de luz para sinal elétrico

* Fotomultiplicadoras — Efeito fotoelétrico + multiplicagao de
cargas




O experimento completo

* Cintiladores
— Fotomultiplicadoras convertem luz em sinal elétrico

* Discriminadores de fracao constante convertem pulsos
analogicos em sinais digitais

 TDC — Time to Digital Converter — converte diferenca de
tempo entre os cintiladores em um nimero de 11 bits

— O cintilador 2 deve ter um atraso fixo para garantir que o sinal
dele sempre chega depois do cintilador 1

— Dado ¢ transferido ao computador € armazenado para analise
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Antes devemos realizar a calibracao
em tempo do sistema
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Atividades

* Estudo
— Capitulos 8 € 9 do Knoll

* Roteiro completo no site da disciplina
— Bem como o link para esta aula

* Organizac¢ao das atividades dos dois grupos
— Experimento deve levar 1 — 1 % dias para cada grupo



