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o Detectando e identificando particulas.
accion electromagnética Particula — Materia:

o Particulas pesadas.

o Particulas livianas (electrones) y positrones).
o Fotones.

ctando particulas neutras:

o Neutrones.

o Neutrinos.

lusiones.




Noviembre 8 )

L o M@WZ@ de 18 ﬂ.@@ | B : '

] | ; Wilhelm Conrad |-z
' Rontgen i L

descubre los
Rayos-X
Rayos

Rontgen

Primera Radiografia:
La mano de Bertha Réntgen

\Wu@ﬁ@[r Hess

Globo
Boéhmen

Camaras de
ionizacion
en globos

Estudio de rayos cosmicos
midiendo con emulsiones nucleares
en globos, Universidad de Bristol.

Placas
fotograficas

University of Bristol



César Lates

hace mediciones con
EMULSIONES NUCLEARES
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Registro en emulsiones nucleares
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Camara de chispas: Brookhaven, 1962. Huellas de rayos cosmicos.

Catod

7 0
CamaaRdelBuliiljas Ventana de - sy rem——
entrada M , o [ o .
Camera « ® 7 ® /
VR | ‘ \ ZI.II?O f\j\ ~_»* Anode
9 9 A\ eiger - XY .
§ o §§ ] BRI Radiacion ® ﬁ'& e
Panicles8 85 ' I"' [ T} ! gama " 9. _ \
g pistgn] O Sy, A Contador
© D © e e | Fuente . mIm

Magnetic field

de Voltaje oy Uy E‘ [I]R
P i

Particulas cargadas eléctricamente al entrar al tubo ionizan el gas,

Blg Eu ropean 2 & _ & BN asi que los electrones liberados
1 ] | debido al voltaje positivo del hilo central, son atraidos hacia el hilo.
Bubble Chamber ' al

En el trayecto al hilo, ganan energia, colisionan con los atomos y
CERN liberan mas electrones. Por el voltaje y presion en el tubo, el proceso

cARed Camaras
s~ multialambres

Georges Charpak y la Camara Multialambres

cathode plane s cathode plane
——— N ——
@9
L )
anode wire . =) o anode wire
& & K" @
5 cathode ‘\ (=) —

)" plane

, — ] \‘ -
particle particle



Rayo gamma
de 511 KeV

|

25000 fotones
en el centellador

|

15000 fotones

3 1 en el fotocatodo .-~ Efectos
La luz emitida por el _J'Jaa.;:or ES IECole )
asi que incida sobre '\n tu‘ ofetomuitiplicador. h ,I, I u m i n os Os

b 3000 fotoelectrones
en el 1er dinodo

Centelladores=
etar particulas o wepeso ce e

Pueden ser sélidos, I|qU|d

Hay centelladores organicos
y centalladores inorganicos qu

Ve
3x10° electrones S8
en el anodo

mésfera
como detector de particulas

[} =
La aurora boreal y la aurora austral: i r -l . Corlente de ;_-1 -
Respuesta de la atmdsfera a la incidencia de Rayos Césmicos. . . 2 mA b

Centelladores

Centelladores

Robert Hofstadter: el Cristal de Centelleo de Yoduro de Sodio



Unidades de
detectores
semi-
conductores

del CERN i
ala I Sistemas de

Universidad de los Andes e .
multiples
Detector Objeto

de 65 mil pixeles a estudiar un i dades de

Detector de

;65 mil Pixeles deteccién

Miw ] o oF

Detector CMS para el LHC de CERN




Disefiado para detectar varias clases de materia exotica mediante la
medicién de rayos césmicos.

Objetivos: Blusqueda de antimateria y materia oscura en el universo.
Inicialmente la busqueda de antihelio (antialfas) en los rayos césmicos,
como evidencia de la existencia de antimateria macro en el universo.

Sistemas de
multiples
unidades de
deteccion

.-’ - e “u ] . :
AMS-02 instalado en la Estacion Espacial Internacional.

Time of Flight
Alpha Magnetic Spectrometer ZE
AMS-02 detecta particulas de rayos cdsmicos que no sobreviven el paso a través de la
atmdsfera terrestre. Optimizado para la busqueda de antimateria en el universo.

AMS-02 utiliza un iman superconductor para
curvar trayectorias de particulas de rayos
cosmicos y estudiarlas: Detectar particulas,
registrando momento, energia, carga eléctrica,
masa. Se identifica asi las particulas.

También
en el
espacio exterior
en Orbita
terrestre

Mide el flujo de particulas, su distribucién
espectral, su rigidez magnética.

Ocho instrumentos de deteccion de particulas
se complementan y constituyen un sistema de
estudio de rayos cosmicos.

i
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Magneto

curva traza

de antimateria
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a traza de materia.

HUMAN
TO SCALE

Dimensiones:3mX3mX3m { =
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Con los detectores de particulas
gqueremos
DETECTAR e IDENTIFICAR las particulas que cruzan el detector.

Por interaccion de las particulas con el material del detector
depositan alli energia: dE/dx.

Esta energia lleva a senal

gue da informacion sobre la particula.

Particulas cargadas lonizacion, Bremsstrahlung, efecto Cherenkov, Radiacion de Transicion
Fotones Efecto fotoeléctrico, efecto Compton, produccion de pares

Hadrones Interacciones nucleares

Neutrinos Interacciones débiles




Particulas que deben poderse detectar: MEDIR e IDENTIFICAR.

e m,c’=0.511M7/, R
po o om, ¢’ =105.7/, ~ 200m, > Interaccion Electromagnética
y m,=0 Q=0

-

7 m,c’=139.6 MY/, ~ 270m, |
K* mgc®=493.74/ ~ 1000m, >
p° m,c’=9383¥V/, ~ 2000m,

Interacciones
Electromagnética y Fuerte

KO 0 : :4977 W87 2 :O
Mo € 23 Interaccion Fuerte
n m,c=939.64/, Q=0

B Ve Y V. V. Ve Vs } Solo Interaccion Débil




Detectando particulas

UNIDADES practicas mas utilizadas:

ENERGIA eV eV=16 * 101 J
MOMENTO eV/c c = 299792 458 m/s

MASA eV /c?

CARGAELECTRICA € e = 1.602176 487 * 109 C

Utilizamos cinematica relativista.




Detectando particulas

Medimos:

ENERGIA
por la energia depositada por la particula en el detector.

MOMENTO y CARGA ELECTRICA
por desviacion en campo magnético uniforme conocido.

MASA
se determina luego de medir energia y momento.

Otras propiedades como SPIN, tiempo de vida media ...

se obtienen indirectamente, correlacionando las diversas mediciones directas,

o0 mediante mediciones especiales,

como desviacion en campo magnético inhomogeneo (para spin), como Stern-Gerlach.




Detectando particulas

Utilizamos cinematica relativista:
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Diferencias en
MASA, CARGA ELECTRICA, INTERACCION

son claves para IDENTIFICAR las particulas.




Detectando e identificando particulas I

P , . g Centellador 1 .
|dentificando particulas midiendo - r Se mide
. , ENERGIA
tiempo de vuelo y energia .
Actualmente se logra muy buena resolucion particula At
en la medicién de tiempo | ' Centellador 2
del orden de picosegundos. ( _
_ _ Ejemplo:
Tiempos para medir de nanosegundos. PMT PMT Centelladores plasticos
a=l = A 1’? =0.3-10°s=3ns para medicion de
c 3.10 7% sefiales
' START - STOP
Start S
L Multi- discriminadores
At=t,—t =— channel |3 TDC
Cﬁ analyzer Stop
E, At
y,




Detectando e identificando particulas Regién de

campo magnético

. , . g Centellador 1 conocido
|dentificando particulas midiendo B /7 B
tiempo de vuelo y momento -

Actualmente se logra muy buena resolucion particula At R -
en la medicién de tiempo | Centellador 2 P
del orden de picosegundos. ( . -
Tiempos para medir de nanosegundos. PMT PMT
A=t = - le =0.3-10"s=3ns
¢ 3-10°m/
1 Se mide
MUl Start “discriminadores  radio de curvatura R
L ) se obtiene MOMENTO
At=t,—t =—| |channel |3 TDC
cﬁ analyzer Stop
p, At
y,




Detectando e identificando particulas

Descubrimiento del Positron

Como obtener el radio de curvatura g;;‘;;t;gg_demaﬁ,,, L R
con la sagita: "

Campo magneético

e —_— T
m S es la Sagita, L es el arco, R es el radio: |
/ 12
L s:R—Rcos%mj?% ﬁ:qﬁxé — qu:m.g
/2 S”ZRL;) =L2 and R:L—-)
L 4 ' 8R?2 SR 8s p:mv:|q|-B-R
P = I




Detectando e identificando particulas

10*

|dentificando particulas midiendo
dE/dx y Energia

— 10°

La pérdida de energia AFE al recorrer la unidad de longitud Ax 10°

en el material del detector, dE / dx, depende de la velocidad
de la particula.

AE E

AE [MeV]

10

E [MeV]

Implementation and characterization of Silicon detectors

for studies on neutron-induced nuclear reactions

Leo Lehtild, Uppsala Universitet,
https://uu.diva-portal.org/smash/get/diva2:1337491/FULLTEXTO1.pdf

Silicon Surface Barrier Detectors
(ORTEC)

Detectores Ax delgados, espesor de 10 a 50 micrometros dan sefal AE . AE E
%

Detector AEdebe tener grosor tal que corresponda al alcance de la particula R.




Detectando e identificando particulas ALICE experiment, CERN

. , . 180 | W . E
|dentificando particulas midiendo 160 W TR ;
dE/dx y Momento 3 140 ‘ :

- 120 F
La pérdida de energia AE al recorrer la unidad de longitud Ax c 100 E
en el material del detector, dE / dx, depende de la velocidad % 80 b
de la particula. O -
0. 60 F
{S E ' 40 - :
20;—““I g | -

.B-R 10" 1

momentum p (GeV)

p=mv=|q

Detectores Ax delgados, espesor de 10 a 50 micrometros dan sefal AE . dE / dx p
.

Se mide el radio de curvatura de la trayectoria en el campo magnético B conocido.




Detectando e identificando particulas

Midiendo velocidad por Efecto Cherenkov

Figura adaptada de
RIC H Claus Grupen

“Astroparticle Physics”

Cuando la particula en un medio (agua por ejemplo)

de indice de refraccion n

va mas rapido que la luz en ese medio: Trayectoria

particula ~— Anillo Cherenkov

Cono Cherenkov

IB umbral 2

c

n
1
n

1 [~

COS QCherenkov = n— Agua como medio Cherenkov




Detectando e identificando particulas

. : L., . RADIACION DE
Midiendo velocidad por Radiacion de Transicion TRANSICION:
Cuando una particula relativista atraviesa un medio inhomogeneo; Intensidad:

en especial la separacion entre dos medios diferentes (diversos indices de refraccion), Joc ym= M
al pasar la frontera emite radiacion de transicion. B (1—,6’2)

deteccion de
radiacion de transicion

Emitida en

/ Senal lenta cono estrecho:
) ] 1 ] ] ] radiacion _|_

transicion ! O ] H _ 1
f e
o | A ADI :
I I S 6 R I R 1 A dE/dx o Sehal rapida | ympral efectivo:
laminas delgadas para radiacion alambres V> 1000
|




Detectando e identificando particulas

. . Calorimetro > i
Sistema de detectores Camara electro- Calorimetro Camara de
hadroénico muones

raz >
por capas 2DUELEE magnetico

fotones

muones
— >

-
=P
—

__,n —~<

Capa interior primera —————————J»  Capa exterior ultima
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Muon

Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)

— = = - Neutral Hadron (e.q. Neutron)

---- Photon

Sillcaon
Tracker
Electromagnetic ;‘
]'i! ]l Calorimeter - i‘
| | £
Hadron Superconducting J S
Calorimeter Solenocid | B
Iron retum yoke interspersed | __|J é
Transverse slice with Muon chambers . | i
through CMS ae

Sector del CMS




IDENTIFICANDO (dentiy e, e -
particulas e T e B
en el AMS-02 oy T
en la

Estacion Espacial
Internacional

Time of Flight
2 E

Magneto
curva traza
de antimateria

opuesta
a traza de materia.

Ring Imaging Cherenkov

Trayectoria de = Trayectoria de

Particulas b d Antiparticulas




Aprovechamos todo efecto de interaccion
de particulas con la materia
para los detectores de particulas:

Para registrar el paso de las particulas,
por donde y cuando paso por el detector,
cual su momento y su energia.

Para identificar la particula:
gué carga eléctrica tiene, cual es su masa.

Para esto ...

Requerimos conocimiento de precision
sobre la interaccion de las diversas particulas

con diversos materiales:
La interaccion de las particulas con la materia.




Procesos de Interaccién de particulas cargadas eléctricamente
l Particulas
cargadas
PROCESOS lonizacién e ey
De res ) Ring imaging
DETECTORES . gaseosos Cer-:res Calorimetros Cherenkov
" Detectors
Procesos de Interaccion de fotones con la materia
Bajas energias Energias intermedias Altas energias
<100 keV 100 keV - 5 MeV > 5 MeV
l FOTONES
PROCESOS Produccion

de pares

l

DETECTORES > mul-:res Gﬂe Calorimetros

conductores




Interaccion electromagnética Particula - Materia

Z, electrones, g =—e Material 1 Material 2

mczdente
q=72e @ %

é@fﬁv

Interaccion con electrones Interaccion con Interaccion global
B de los atomos del material §  los nucleos atébmicos | con los materiales




Interaccion electromagnética Particula - Materia

Z, electrones, g =—e

mczdente @
q=72e

aP®

Material 1 Material 2

Interaccion con electrones L a particula incidente pierde energia

__de los atomos del material . excitando o ionizando los atomos.




Interaccion electromagnética Particula - Materia

Zz electrones, q—=—¢€ Material 1 Material 2

M incidente
q=172e

6‘

Interaccion con La particula incidente se deflecta. Hay multiple scattering en el material.
los nucleos atomicos Con la dispersion puede emitir foton de Bremsstrahlung.




Interaccion electromagnética Particula - Materia

Z, electrones, g =—e Material 1

incidente

q=172e

. . ) . Radiacion de Cherenkov
Si la velocidad de la particula incidente

es mayor que la velocidad de la luz en el medio: Sl IB > %




Interaccion electromagnética Particula - Materia

Zz electrones, q—=—¢€ Material 1 Material 2

ORdC &

Cuando la particula cruza el limite o o
entre dos medios diferentes puede emitir Radlacion de Transicion

incidente

q=72e




Pérdida de energia por ionizacion

Formula de Bethe - Bloch:  Teicide de energia para

particulas pesadas cargadas

Interaccidon dominada MC2 >>m 02
e

por colisiones elasticas con electrones

Del material del detector,
del medio donde particula ioniza.

2

2 2 2
2meC IB /4 Ecmmax

Z
. ﬂZ 2 ]2

De la particula 1: Potencial medio
que entra al material. de excitacion atomica

—,32

Electron

Particula cargada

5(By)

2

P

densidad




Perdida de energia por ionizacion
Mc* >mﬂc2

, . Pérdida de energia para
Formula de Bethe - Bloch: particulas pesadas cargadas  0.05 < Sy <500
_o(by)

2 D 5% 9
_<dE> KZ Z 111’1 2meC IB /4 Ecmmax

— — o,

o2 |2 2
dx A ﬂ ] 2 densidad
Para la particula incidente: Para el medio (material):
M Masa / carga eléctrica
Z-e carga eléctrica A numero de masa atémica
[-c Velocidad [ potencial medio de excitacion atémica
7 -1/2 . s .
y = (1 —p ) Factor de Lorentz o(fy)  correccion de densidad

_ Een,, =2mc’ By’ /( 1+ 2ym, /| M + (m,/ M)’ )_K =47z N, r’ mc’ =0307 MeV g”'cm®

Maxima energia transferida en una colision




Deduccion clasica de la Formula de Bethe-Bloch

por Niels Bohr en 1913 Interaccion de una particula pesada M

con un electron de un atomo dentro del material.
Particula de masa M, carga eléctrica ze €
incide con velocidad v en el material, S T T T, N b
que tiene densidad de electrones n. l / ” g |

I

i b v 1 | - X
Se suponen los electrones libres, | M. ze \ l
Inicialmente en reposo. \ ’ \ /
e o e e — . s e m _)..-/
Hay transferencia de momento:
dt dx

Ap, = [ Fidt= | F Lgdﬁ? = [ F L? A’P” - En promedio CERO por simetria.

/DC ze2 b 1 p ze2h T > 2ze2
— . - — dr = —
oo (@24 2242w v b2V b2 bv




Deduccion clasica de la Formula de Bethe-Bloch

por Niels Bohr en 1913 Interaccion de una particula pesada M

con un electron de un atomo dentro del material.

Particula de masa M, carga eléctrica ze e
incide con velocidad v en el material, S T T T, - 7\\ b
que tiene densidad de electrones n. l / ” g |
; v 1 L X
Se suponen los electrones libres, | M. ze \ l
Inicialmente en reposo. \ ’ \ /
e e o e o e — . e s e - _)..-/
Hay transferencia de momento:
Mas elegante aplicando la ley de Gauss: pu
' =ek,
2ze
_.‘EL (27b)dx =4z (ze) — _[El dx = — < de Dz’
b Ap, =e jEJ_ — =
% bv




Deduccion clasica de la Formula de Bethe-Bloch

por Niels Bohr en 1913 Envoltura cilindrica de radio b, espesor db

Transferencia de energia a un electrén longitud dx =1 paso de la particula M, ze.

para parametro de impacto b: - dx —=
AE(b) = 2
(0) =5~ N/ T
Viw

En la envoltura cilindrica de radio b, de espesor db,
longitud dx hay un numero de electrones
igual a densidad n de electrones + volumen:

Ne = n-(2rib)-dbdx

Para la particula incidente la pérdida de energia por paso dx,
entregando la energia a los electrones del material en el cilindro entre b y b+db:

A2 4.2 A 2.4 g1 Diverge para b 2 0.
z<e Tnze i 4
P 2mnb db dr = - 2mnbdb dr = dx Por eso integracion

2 b solo para
[ Bin s Prax] razonable

—dE(b) =

2Me 20202 M, M

dE  4mn z2e? /bma" db A n z2e? 1 Dinax
_ . R — n
b

dx Mev? b M2 binin

min




Deduccion clasica de la Formula de Bethe-Bloch

por Niels Bohr en 1913 Envoltura cilindrica de radio b, espesor db
longitud dx = 1 paso de la particula M, ze.
dE  47nz?et /bm‘”‘ db 4 n z2et 1 Dinax = dx —=
- - = . _— f— ]l — .
dx 7 ?’le”U2 bmin b "TTl-e’UQ bmin db
= b
Para el intervalo de integracion razonable [ b, , b4 ] 7e = }

Niels Bohr propone para transferencia de energia significatva:.  ———+—||---- - - - -

* bmin : longitud de onda de de Broglie
« bmax : dado por tiempo de interaccion << periodo del electron.

bmin — )\e — E — Qﬂ-h
P YV
Niels Bohr en 1913
T (ve) ViP5 dE.  4re” z m.c -
_——_— . o n . ln . ﬂ 7/

dc mc> p°  27h <ve>

n=N, -p- % < n: Densidad de electrones

_I h <Ve> — [ & [: Potencial medio de excitacion atémica _




Pérdida de energia de Piones en Cobre

Para fy <1

dE / dx decae como : ~ S~

Dependencia exacta: ~ £~

Particulas Minimo lonizantes (PMI):

Pyr=3—->4

Para By >10

dE / dx aumenta como : ~ ln(,b’y)2
(crecimiento relativista)
y sigue luego para valores grandes:

Saturacion debido al efecto de densidad
(correccion o , por polarizacién del medio).

~dE/dx (MeV g-lcm?)

50.0

20.0+

10.0

oy
o

= N
o o
T !

o
0

[T
“'-.;\\df/ dx o< 2P
o SdE/dx o 2

.lllll.l 1 il I

I'T'III LI | II'IIIII LI IIIIITI T T llllll]

x* on Cu
| =322 eV

Radiative effectss
become important g =

ApPpProx T max
dE/ dx without & |
Minimumm ——

o —

ionization - SR

=

ﬁﬂrﬁ —0.5MeV

Complete dE/ dx 3

I l

1.0 10 100 1000 10000

Py =p/Mc

LBy =3—4 PMipierde ~ 13 MeV/cm
Densidad Cu es 8.94 glcm? __




Entendiendo la formula de Bethe-Bloch

50-0 LILLLI v T L BLRAL T T TTTITTT T T TTTrTT T T TTTTrT T T Trrrm
: _ e I I I l
Para <1 dependencia: ~ 72 "\ -
Recor,iymos i P i ‘T"\\dE/ dx < 23 n* on Cu -
: dx _ 20.0} l. dE/ dx o B—z | =322 eV -
Ap, = J.FJ_ dt = J‘FJ_ 7 qs_ \ Radiative effectss

i 100 become important =
Sobre particulas lentas > Approx T ]
actUg la fuerz’a eléctrica del electron del atomo s 50 _ dE/ dx without 5 max _
por tiempo mas prolongado. x _;ﬁgﬁx "\ Minimumm R—
~ correct. . “\Ionization I SR
i - Y 20t 1N P :

Para [y >10 crecimiento relativista: | , l/,«/ﬁ f{i—‘rmt =0.5MeV
7=l A 10 - =B p—>R~ | CompletedE/dx E
Y muy grande - 1. -
’ 0.5 _Illll 1 1 lllll.l I 1 IIIIIII I (1 IIIIHI I L Illllll 1 1 llllI:

0.1 1.0 10 100 1000 10000
\ 4 py=p/Mc

Particula en reposo Particula moviéndose rapido

El campo eléctrico transversal aumenta E; =yE,

Para interaccion aumenta seccién transversal. By =3—>4 PMipierde ~ 13 MeV/cm
Densidad Cu es 8.94 g/lcm? __




Pérdida de energia de particulas cargadas

]‘OE T

Dependencia de ... 8

- Masa A Ba i
: T, if I
Carga Z o 5
, ;. = 3 il
de los nucleos atomicos = et
del material (target). S R NN =i
lonizacion minima ... 1 | | | |
. o1 L0 10 100 1000 10000
e aproximadamente By = p/Mec
1> 2 MeV/gcm? N S TR T T
Muon momentum (GeV/c)
dependiendo del material (target). e
Pi GeV/
( ParaH,: 4 MeV/gcm?) Lol mnTOmenmm(| e. C)| s
0.1 1.0 10 100 1000 10000

Proton momentum (GeV/c)




Stopping Power para ionizacion minima

2.5 ' RIS
Dependencia de ... t H, gas:  4.10
H> liquid: 3.97
- Masa A —
& 2.0
« Carga Z E
L
de los nucleos atomicos >t
. L 1.5
del material (target). 2
<
lonizacion minima ... < T
« aproximadamente :
1>2 MeV/gcm? [ He LiBeBCNONe Fe  Sn
. : o 2 5 10 20 50 100
dependiendo del material (target). Z

( ParaH,: 4 MeV/gcm?2)

El ajuste (fit) se realiz6 para Z > 6.
No es una funcion simple de Z,
por la dependencia de diversas otras variables.




|dentificando particulas con dE/dx vs.

-

—~ a BN ELEE AL | '

- B ~__:' i
La perdida de energia L) 180 : : § : Measured
como funcion del [ = A . 4 energy loss
momento p = ym,fc ko) g K Y p g
depende de la masa S 140\ - 3 r d q [ALICE TPC, 2009]
de la particula. o o ' ke
Se mide: 100 3 l-l L X _
« momento de la particula E 2 e : e |

(deflexién en campo magnético) " e PR T i
y 60F e Mo " Bethe-Bloch
- perdida de energia B — s
ScatterPlots AFE vs. p 20 2
permiten identificar particulas. ETEY i g ieall . R q
01 0. 1 g ecoraemaos:
____________________ dE/dx depende de S3.

Momentum [GeV/c]




|dentificando particulas con dE/dx

La perdida de energia
como funcion del
momento p = ym,fc
depende de la masa
de la particula.

Se mide:

 momento de la particula
(deflexion en campo magnético)

y
» perdida de energia

ScatterPlots AE vs. p
permiten identificar particulas.

Energy deposit per unit length (keV/cm)

L2
L=
T

M
=

—

VS. p

ALICE performance
pp, /s =13 TeV
B=02T

Bethe-Bloch

107

1

0

Recordemos:
dE/dx depende de b




Alcance medio de las particulas =«

20000

en diversos materiales

5000 [

Se integran lo stopping powers dE/dx
sobre la pérdida de energia dE
desde la energia inicial (incidente)

R/M (gem2 GeV-l)
b
2

hasta cero de energia (donde alcanza a llegar): 1‘5’2 =
ALCANCE: 0 - _ 2L
dE d
R — * dE 2r | i
1 A . I i 1 1 1 111l
0.1 2 5 1.0 2 5 10.0 2 5 100.0
E L dx — | By = p/Mc | |
002 005 01 02 05 10 20 50 100
Muon momentum (GeV/e)
Ejemplo: 0(I}2l I0{|}5H“| 0|2 | I0|5”H| 2|0 | I5I0“”|
. . 0.1 . E 1.0 - . 10.0
Protones de p =1 GeV en plomo Pb con p =11.34 g/lcm?® | Pimll momentum (Ge\|’fc)
R/M = 200 g cm2 GeV-' 0.1 0z 05 ...1'0 20 50 |1I0_0 200 500
> R=[(200 gcm? GeV')/11.34 g/cm3>]* M = 16.5 cm Proton momentum (GeVic)




Distribucion de pérdida de energia
al atravesar material absorbente de espesor finito

Pérdida de energia por ionizacion esta distribuida estadisticamente:
- “energy loss straggling”.

La formula de Bethe-Bloch describe la pérdida media de energia.
Hay fuertes fluctuaciones alrededor del valor medio.

En un detector con granularidad limitada, se mide AE /Ax yno <a’E/dx> .
N
AE =) SE,
n=I

AE es medicion de pérdida de energia de la particula que atraviesa el material.
Resulta de la suma de un gran numero N de colisiones individuales, donde se pierde o E
en cada colision.




Distribucion de pérdida de energia
al atravesar material absorbente de espesor finito

AE mas probable ':AE -

A A
En material delgado de espesor pequeno, ’\g
y para densidad del material pequena: Distribucion
dE/dx presenta fluctuaciones grandes Tipo Landau
hacia pérdidas altas:
— -

En material grueso de espesor grande, y
para densidad del material grande:

dE/dx presenta

distribucion de tipo gaussiano

(por muchas colisiones,

todas independientes,

con diversas pérdidas de energias 0 F ).

Distribucion
Tipo Gauss

-
-




Pérdida de energia para momento muy pequeno

Bethe-Bloch histpgram for protons
dE / dx aumenta para 7 pequefio, al disminuir . c 1;10“‘* | SProlons__,
R S . T | Moy 18010.07
: g 085_ __________ Std Dl:crx 2407 P
9 P|CO de Bragg S E - i P 1.231e-07
e — R ] S— G A DR N ‘ ..... L 100
Las particulas depositan ] 05—
la mayor parte , o _ 3
de SU energ I'a 4 - 250 MeV/u 30(}M¢V;‘u-‘- 0.45— """""""""""""""
. . i 1 0.3t b
al final de su recorrido ] E -
. O I 02__ e b b S R
en el material, 3T ) I Rk e i
al llegar al ALCANCE. £ o iz 1 .
- 107 ! 10 momentum fGasz
Ulrich Einhaus | dEdxin Japan | 07.05.2018 | Page 16
> Importante aplicacion para la TERAPIA

depth in water [cm] del cancer, para destruir tumores.




Aplicacion en la medicina:
Terapia hadronica

100

PHOTON beam
6MV

i l | i e
Robert Rathbun Wilson
en 1946

> modified PROTON beam
——~ "Radiological Use
of Fast Protons*”
native PROTON beam Radiology
< 250MeV 1946:47:487-91
=
8 o
0 10 20 30

Depth in Tissue (cm)




Electrones: Perdida de energia en el material

La formula de Bethe-Bloch requiere modificacion
para electrones incidentes en el material,
Porque NO se cumple Mc* >>mc*.

Tenemos particula incidente y electron del target de IGUAL masa: m, .
Interaccion entre particulas idénticas, indistinguibles.

—<i_“lx?>inizacion " ln (E)

Para energias del electron incidente £, >10— 30Mel el proceso dominante es
BREMSSTRAHLUNG: Emision de foton por electron incidente <dE

> « £
dx Bremsstrahlung m

acelerado en el campo de Coulomb del nucleo atomico: —




Electrones: Emision de Bremsstrahlung

Para energias del electron incidente £, >10— 30Mel el proceso dominante es

BREMSSTRAHLUNG: Emision de foton por electron incidente <dE
- oC ——

acelerado en el campo de Coulomb del nucleo atémico: \ 7 > >
X Bremsstrahlung m

Bremsstrahlung 5y 3 Como dE/dx es
& Z°a proporcional a 1/m?
GBremsstrahlung = 212 es relevante

(mec ) para electrones,

O para muones

_ d_E . £ ultrarrelativistas.

d x X, es Longitud de Radiacion
X Bremsstrahlung 0 2
en [g/cm?] Luego de recorrer X,
A la profundidad X en el material,

la energia del electron incidente (radiante) es: E(x) = E, - exp(—x/ X)) la energia del electron

ha disminuido —

(1/e) = 37% > a 1/e de su valor inicial.




Electrones: Longitud de radiacion X,

— La longitud de radiacion X, es
f 037E, una distancia “universal”, muy Gtil para describir
showers electromagnéticos
(chubascos de fotones, electrones y positrones).
EO / X, es la distancia recorrida por el electron incidente,
/ "\-\,\q después de la cual ha radiado (1 — 1/e), esto es,
D ha radiado el 63% de su energia inicial.
N v J
dil. E dE dx
1X0 ——= —_— —=——— —> Ex)=E,-exp(—x/X,)
dc X, E X,
Tabla de Longitudes de Radiacion X,:
Air H,0O Al LAr Fe Pb PbWO, | LAr/Pb
Z - - 13 18 26 82 - -

—. Xo (€M) | 30420 36 8,9 14 1,76 0.56 0.89 1.9 _




Electrones: Todos los procesos de pérdida de energia

Procesos dominantes, que compiten: — T T T T T T
S : . Positrons Lead ( 7 =82 __0'20
lonizacién Y ead (Z=82) il
e € [ Electrons i
~ 10 —o.15 ~
,.Y g Bremsstrahlung i r-l?n
SE 1 8
ik o —0.10
- - Ionization =
e e |
0.5 B
Bremsstrahlung __0‘05
e ¥ ¢ - i
'/ Positron -
Y 0 zmmilhilaltdig:ﬁI | ]
1 10 100 1000
¥ | E (MeV)
T L& [
nucleo nicleo Pérdida fraccional de energia por longitud de radiacion

como funcion de la energia del electrén o del positron




Electrones: Todos los procesos de pérdida de energia

e e

Para energias pequenas:

e e
= ~
Maller S
~
et et S
~
~
~
~
e e -
Bhabha
et Y
- - - -
- -
- -
e Y

Aniquilacion

I Byl T rormd T T T T | I T Tl I_
: ~ Positrons Lead ( Z = 82) —_0.20
i Ve i
Electrons -
2T —0.15 ~
g Bremsstrahlung i th
%‘g —:U 10 5
‘_||m Ionization A
S~ 05 -
~ ~ ] -
- W —0.05
,.Pmif?on,,-\ |
_ -~ 1 annihilation i
- 0 L1 111l
1 10 100 1000

E (MeV)

Pérdida fraccional de energia por longitud de radiacion
como funcion de la energia del electrén o del positron




Electrones: Energia critica E,

’ ’ . 200 I T L I T T T
La energia £ del electron en el medio i | | /
~ Copper i
para la cual vale ... X 21286 g 1
100 E.=19.63 MeV
dE dE
(Ec) = (Ec) 70
E E :
Bremsstrahlung lonizacion Rossi:

Ionization per X,
= electron energy

W
<

... €s la energia critica.

o
o=

dE/dx x X, (MeV)
on
o

20
_— 7
Aproximaciones: (Férmulas empiricas) I 7 Brems = ionization
i / i
EGas — 710M6V 10 L L1 11 |// | L L1 11 |
C 7109 Ejemplo: 2 5 10 2 50 100 200
' Para cobre Cu: 7=29 Electron energy (MeV)
_ 610MeV

ol Lig _610MeV Ec—m=20-2MeV (dEJ _ (dEj N (dEj
C — ) T - T T
O £+1.24 L Total L lonizacion E Bremsstrahlung

— e e




Muones incidiendo sobre Cobre: Resumen pérdidas de energia

_ I | ]
20 1
]
+ -
& u*on Cu
Zwo - /e -
E - Bethe Radiative -
— - #  Anderson- 4
g o Ziegler -
o) - D Radiative .
:“n %‘ g effects
L S5 0 .
a 10 Eﬁm . reach 1% Radiative
o - Minimum
% L ionization
) I Nuclear
< 5 llosses _o=== .
> 1 1 l | | | |- | |
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 l'I_"J4 105
By
| | | | | | | | | |
0.1 1 10 100 1 10 100 1 10 100
|[MeV/c] |GeV/c] [TeV/c]
Muon momentum




Fotones: Interacciones con la materia

Caracteristico en las interacciones de fotones con la materia:

Un fotén es removido del haz de fotones, I
luego de un proceso de interaccion,

solo si hay absorcion total o si hay dispersion (scattering):

! !

1.) Efecto Fotoeléctrico 2.) Dispersion de Compton

AN @ @’/’

¥ + atomo — atomo” + e

[-dI

3.) Produccion de Pares

lnLI(x)j = —lU-X
Recorrido libre medio: 1,

3
A=V =1 Yo
—7/+nucleo > €+ €+ NUCICO s IL[ (x) 0 € > H Wi Zo-z _

Longitud de atenuacion




Fotones: Interacciones con la materia

Secciones transversales totales para fotones en Carbono y Plomo
;%||||||||| N

= (b) Lead (Z=82) -

(a) Carbon (Z=06) — 3;;
- o - experimental G — *%, o - experimental Gy
- X fecto | p-e. "*'... Efecto

%
:
l

Fotoeléctrico % Fotoeléctrico —

N I[:"-Rar_sflei gh

1 MeV

1kb[—

Produccion
Pares

Cross section (barns/atom)
N
|
Cross section (barns/atom)

Produccion
1b— T
10 mb )
10 mb J AW
10 eV 1 keV 1 MeV 1GeV 100 GeV 10V LkeV 1 Mev 1GeV 100GV
‘ Photon Energy
Photon Energy




Fotones: Efecto fotoeléctrico

hv Energia del Fotdn

Electron | o E h I}
] cin =nvVv — ;
Foton / clecren enlace I, Energia enlace del
entace

-——9.

electron en atomo
ilustracion \'b
A Y
Nucleo _ UF '
atémico “Absorption edges”
N B en EK EWL EM) M
Y +atomo — alomo + €  corresponden a las <
diversas -X
e~ e~ energias de enlace e
acordes con
las capas K, L, M
del atomo del material. | | _____ >
Diagrama M) gL) K EV

de Feynman

Hay una alta dependencia de Z del material
en la seccion transversal del efecto fotoeléctrico.




Fotones: Efecto fotoeléctrico

hv Energia del Foton

+ —_
+ atomo —> atomo” + e Een, =hv —1 ,
V electron enlace I, Energia enlace del
_— I - I electron en atomo
. - S,
(a) Carbon (Z = 6) — e (b) Lead (Z=282) 7
1 Mb Kf’ o - experimental G, . \%&uﬁ%’ . o - experimental Gy

0 X 13 oA Y

g z

f 1 kb E]

1b - ™ _X
-
10 mb ‘ X ~
10 mb I | | | 7 N | |
10V 1 keV 1 MeV 1 GeV 100 GeV 10eV 1keV 1 MeV 1 GeV 100 GeV
Photon Energy Photon Energy
Para I.<E <mc’: o, o< M R >
0 y e - F 7 ) E(M} E(L) E(K} E
Y
1,=13.6 eV 4
% . .
Para E, >mc: O o€ Hay una alta dependencia de Z del material

Ey B en la seccion transversal del efecto fotoeléctrico.




Fotones: Efecto fotoeléctrico

hv Energia del Foton

aF — . —
¥ + atomo — atomo”’ + e Ecn, =hv -1 . ,
]enlaceEnergla enlace del
— I electron en atomo
b . [ [ [ [ I I I
= - \ge,o
(a) Carbon (Z=6) — e 8% (b) Lead (Z=182) 7
1 Mb - XT o - experimental G, — . \C@‘ "»%, o - experimental Gy U * Y$
T - X 1 - oY F
f 1 kb g M
_g 5 : 1kb
S
1b
1b
10 mb 10 mb J’I | | | | ,’::- ..."‘-.‘ t | \\4
10V 1 keV 1 MeV 1 GeV 100 GeV 10eV 1keV 1 MeV 1 GeV 100 GeV
Photon Energy Photon Energy .
. . 1 1 1 Tt m--a
El atomo excitado emite ... M) gL £(K)

%k %
RayOS-X: atOmOI—; —> atOmOZM ‘|'@— Puede hacer nuevo efecto fotoeléctrico
Electrones Auger: al‘omOIJ;* - atomOZ]\J:.l* —|— Baja energia, que deposita localmente




Fotones: Dispersion de Compton

Fotén £’ De la conservacion de momento y energia
’ se obtiene la energia E' del foton dispersado:
A v
Foton_5, i} | E, E
/ \ E = donde ¢ = 5
ilustracién ° 1+ &(1-cosb) m,C
Electron 7, La energia cinética del electrdn luego del proceso:
_ _ / g-(1—cosB)
+e = () + (e) I, =E,-E =E,
/4 (7) + (e) 77 7 14+¢e-(1-cosB)
e- e- La energia cinética maxima del electron, cuando @ = 7

\ / T = E7°1+2;g
=
(rf LI_\ La maxima transferencia de energia es:
Diagrama 1

— ’ —
Y de Feynman Y AE = Ey _Tmax - E;/ ) 1+ 2¢




Fotones: Dispersion de Compton o, | o~ -5 5y + (&)

Fotén E' De la conservacion de momento y energia
Fotd /’8 ’ se obtiene la energia E; del fotdn dispersado:
o1on
—-—-) S ——
E;/ E! _ E7/ E}/
y = donde ¢ = >
ilustracion o 1+ &(1-cosb) m,c
Electron 7, La energia cinética del electron luego del proceso:
15 T T T " T
ESD?CtFtO Dispersion Compton T' - F —_F' = FE . € (1 GO 9)
© electrones E, =400 ~1400 keV ¢ y y ' 1+ - (1-cos@)
10 <« Ea00keV . La energia cinética maxima del electrén, cuando 6 = 7:
/Compton EdgeT, )
@ max T, — E . g
< e T 142
j ET=1400 keV &
. _
l La maxima transferencia de energia es:
1
— — J— v f— .
== 4/\ AE=E -T,. =E, Ey
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
—] Té keV




Fotones: Produccion de pares

Electron Por conservacion de momento NO es posible
Fotén en el espacio vacio libre.

___) / \
e+
Positréon

ilustracion

Pero Si se da en el campo de Coulomb del Nucleo Atémico.

Nucleo .
El nucleo absorbe el momento de retroceso, se conserva el momento.

¥ + nucleo — e + e + nucleo

La Energia Umbral para el proceso de Produccion de Pares es:

e-
. 2 me
x' R E 7 2m eC A1 + —5—
/ mNucleo
e+
Suma de masas del par Energia cinética

Diagrama Ze electrén + positron que se transfiere al nucleo
de Feynman




Fotones: Produccion de pares

1.0 C T T T T TTT | T T T 1711 J' o e |-_|_:|_|___. —]
09 — —
Ot =O o+ o + Op : P :
total Fotoelectrico Compton ProduccionPar 08 s =
1 I N E— T I R B E— - .
L% | o 0.7 —]
(a) Carbon (Z=6) — e 8% (b) Lead (2=82) ] C ]
e |0 ° - experimental Gy ] \% n'\‘%’ o - experimental Gy 06 r =
. 1 Mb & ] " - n
R 1 2 : — -
ks Op.e. £ POS [ ]
z ] = - ]
z ) 4 m - ]
S B, - —
=1k - 2 . | 04 ]
g e ! Produccion I ]
5 4 E C ]
- 32 - de Pares 03 — —
5 . N L a
© Producciéon | g L _ C .
de Pares “ 02 —
TURDOQD 00D O 1b— , . r T
GComptan . 0 .I. r s
10 mb ¥ X . N ~ .
10 mb ) | | | A N L { 00‘ | | ||||||| | | ||||||| ]
10eV 1 keV 1 MeV 1 GeV 100 GeV .
10eV 1 keV 1 MeV 1 GeV 100 GeV
Photon Eneray Photon Enerey 1 20 50 100 200 500 1000

Photon energy (MeV)

p (g/cm?) Xo (cm)

lig H»  0.071 865 7 NA 1

c 227 188 | Probabilidad de que una interaccion de fotdon en el medio

Pb 1135 036 M9 4 X, resulte en produccién de par electron + positron.
air 0.0012 30420




Interacciones electromagnéticas: Fotones y Electrones
ELECTRONES

FOTONES
o « Efecto Fotoeléctrico « lonizacién
W@ @ . e
y +atom — atom™ +e” o 5
‘\ | 3 |\/— v
E E
) €

* Bremsstrahlung

L =]

E
E

* Dispersion Compton

e
:[1 Ly
y+e—>y'+e o
¥ s W

dE/dx

* Produccion de Pares

o
y+nucleus - e“e +nucleus ‘ :




Interacciones electromagnéticas Se indican las

Fotones y Electrones: Dependencia del material Energias Criticas
en cada caso.

3 __T"_I'_T_ITH![ I f||““i L] |||”"" 6‘ "'Tﬂ: 1 E L ‘T["'I T |||‘“[ 6' LA
Z aumentando \, - - = Photo C : - °C =
b — .= Compton b —lg)|11za|llc311 loss ]
2 = \- Pair = radiation 108s
% 107" .
1 \-\ = 95 MeV 3
i N, 30 MeV g .
S| a) ) % d)
0 e Lo e—rEndl  0l[10° ool m L
_F_I_I’T“mq_T_I“I‘FI'ﬂTI' LR RLLLI TYTTIT ] 1 LRBLRRALL LB R AR LI IIIII:
: 155‘ Fe 28Fe 3
FOTONES €, o012 MeV h 1 ELECTRONES
c 10 B N\, 28 MCV
w VN 1071 -
e ¥ % : N 3
S 5t N._10MeV : :
le] |\ .\- 1 b) h
0L > 10~2
N RELLII |1Hlll] T lnnl‘rr'l_l"l'"ﬂ'l: 1




Interacciones electromagnéticas
Fotones y Electrones: Chubascos electromagnéticos ( “electromagnetic shower” )

Ahora tenemos ya
el conocimiento basico

) ;-i".-;'...'
para entender los _ ’ﬂ}r
chubascos electromagneéticos, ‘a A

“showers” _ w-,“
{fotdn, electron positron}. %ﬂﬁm‘-'

L d ‘l l ?" \ :"‘\\ |
os estudiamos
al tratar w - "\

CALORIMETROs L eiE <E
ELECTROMAGNETICOs. I "!_! B

——+— e /etE_>E, S %,

S o N
MNMAAN FOTON 15‘

Vo]




Comparando cascadas en calorimetros EM y hadronicos
Cuando inciden electrones, hadrones, muones:

Calorimetro Calorimetro Calorimetro
Electromagnético Hadronico EM o hadronico
-
Detector: 3 —r———

Centellador Ah—=t—nfrs a: {

—4

=44

Material pesado: ’
Fe, Cu, Pb, U, —3= :
cristal de plomo _

Electron Hadron Mudn




Hemos visto como interactuan con el medio del detector
las particulas cargadas electricamente,

lo que nos permite detectarlas, sequir sus trazas,

medir sus energias, momentos e identificar estas particulas.

Pero ... si las particulas son neutras ...

. Podemos detectarlas?




Deteccion de particulas neutras

Particulas neutras no presentan interaccion electromagnética con el material.

Entonces:
Se recurre a proceso fisico que CONVIERTE la particula neutra Lo usual para particulas cargadas:
en particula cargada y se detecta la particula cargada eléctricamente. Por interaccién electromagnética

con materiales del detector.
Se requiere material CONVERTIDOR.

Ejemplos: Fotones: Por energia depositada en chubasco electromagnético
en calorimetro electromagnético.
Se complementa con ausencia de traza en detector de trazas.

Neutrones: Por energia en calorimetro o centellador
que contienen material convertidor (Li, B, 3He).
Se complementa con ausencia de traza en detector de trazas.
. . K'>r'n
KO, AO... Por reconstruccion de los procesos de decaimiento: .
AN —>pr
Neutrinos:  Por identificacion de productos de corrientes cargadas
1

__ y corrientes neutras en interaccion debil. _




Deteccion de neutrones

Dependen de la energia

Interacciones nucleares de neutrones en el medio del detector.
de los neutrones.

- Iniciar] procesos que llevan a efectos i
que Sl se pueden medir y generan SENAL.

Segun la energia de los neutrones:

Alta energia: Mediante calorimetro hadronico.
Medicion de energia depositada en chubascos hadronicos.

Energia media: Mediante dispersion de neutrones en material que contiene
cantidades significativas de hidrégeno.
Se detectan los protones
que reciben momento transferido por el neutrén.

Baja energia: Mediante material convertidor, que por procesos nucleares,
con alta seccion transversal, capturan neutrones,
resultando nucleos excitados, nucleos inestables,
I —

_- que decaen y sus productos dan senal detectable en el medio. _




Deteccion de neutrones

Secciones transversales de captura de neutrones:

e ]
Ei e SHe [np] I
c 10050 o i [nal -+
. —_— 10 -
E} —T\ o B [na]
w102 Et 1
N 5
o)
O
O 10

3He : g(Em) =5330 bamn X i

1 5Li : o(Ew) = 940 bamn |
1B : o(Ew) =3840 bam \‘, Az

102 101 1 10 100 10° 104 100 10 10/




Deteccion de neutrones

Reacciones nucleares adecuadas para deteccion de neutrones:

Helio: n+3He — 3H +1H -+ 0.76 MeV

Litio: n+°i — 4He +3H + 4.79 MeV
Boro: n+19B — 7Li* + *He + 2.31 MeV + 0.48 MeV (93%)
— "Li 4+ *He + 2.78 MeV (7%)
Li
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Deteccion de neutrinos

Aprovechando procesos de interaccion débil: Procesos de corrientes cargadas

. Corriente
Ve —— N — € -— P cargada
_ 4+ Y e
Ve +p — €' +n N~
I/# 1 n _> I.L_ -1 p A
v, +p — ut +n W

N

Se detectan e identifican los productos de estos procesos.
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