IMC Hands on Particle Physics

Particules elementals,
detectors i acceleradors
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Introduccid

OLes particules que ens interessen son rares,
esquives, i es desintegren de seguida
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Particules que reconstruim

Decauen tan depressa que al detector només ens arriben els productes de la
seva desintegracio en forma de particules molt més lleugeres i suficientment
estables com per “viure prou” i atravessar el nostre detector
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Particules que “reconstruim”

Aquestes particules “estables” que ens arriben i ens atravessen el
detector, son les que detectem:

- electrons, muons, fotons i hadrons (protons, neutrons, etc... —combinacions

de quarks-)

Volem conéixer les propietats de cadascun d'aquests
~  Massa
-~  Moment Lineal (p = mv)
~  Energia
~  Trajectoria

Amb tota la informacié podem combinar-la i mirar d'esbrinar
propietats de la collisi¢ inicials, on potser s'ha creat la particula que
cerquem



Com les “reconstruim” !

| A partir de la seva interaccié amb (la materiadel) el detector:
Aquestes particules “estables” arriben i atravessen el detector. Les classifiquem a partir de
les caracteristiques diferents que tenen i que utilitzem per detectar-les:

| Carregades / Neutres electricament
| Hadrons / No hadrons

| Llarga / Curta vida mitja

| Etc...

|  Veiem-ne alguns exemples



Tracador (Tracker):

Aparell que ens permet reconstruir
la trajectoria de particules

© Normalment les particules han de ser carregades electicament

0 Utilitzem com la particula carregada interaccona eléctricament
amb el medi (detector) que atravessa

" Introduim un camm magneétic en el medi, per tal que la
trajectoria de particula carregada es corbi i poguem mesurar la
seva quantitat de moviment

Vejem algun exemp1€SI



Camera de bombolles

» Camera de bombolles

» El pas de les particules produeix
la formacioé de bombolles en un
liquid.

¢ El 1932, van
permetre
descobrir

I'antimateria.



Comptador Geiger

Geiger Counter Principles

Purticle Track + El pas d'una particula carregada
ionitza un gas.

Senled Tihe {Gias Filled)

erron APy Hctons ¢ Els electrons produits son
i, accelerats per un camp eléctric,
. Elncr.rumcl

Wire at High Voltage tot ionitzant altres molécules al

j seu pas (allau)

# Els fan servir per a reconéixer zones

amb radiacio. it




Cameres de fils

40,000 fils (exp. BaBar) en un camp B

paral-lel a eix dels feixos.




Detectors Cerenkov (PIDs)

La velocitat de la llum en un material dieléctric (no conductor) és més petita
que al buit.

Una particula no pot anar més rapid que la llum al buit, pero si que pot anar
més de pressa que la llum en el medi.

En aquest cas, es produeix un efecte similar a l'ona de xoc produida per un
avio supersonic quan va més de pressa que el so.

El resultat s'anomena “llum Cerenkov”.

Els anells que es formen son una peca

molt important en la identificacio de Bz Py = :]T n:refractive index
les particules, perque l'angle del con

que acaba formant un anell en un ""'_'*--_d_L .:{;‘i' f‘;ﬂ
detector, esta relacionat amb la massa -[gfﬁ VAL 7

de la particula.

with n=n{d)z1




[ les particules que son neutres
eléctricament !

Haurem d’usar meétodes més expeditius per fer-les
interaccionar amb el nostre detector (“plomo o plata’
plomo!”

Intentarem que interaccionin, encara que sigui
inelasticament, amb el medi (detector), en mesurament
'energia

Després ja no podrem fer res més amb aquella particula,
perqué 'haurem “destruit” per poder-ne mesurar una
caracteristica



Calorimentres: Cascades EM

# Els calorimetres son dispositius que intenten mesurar l'energia de particules (tant
neutres com carregades) a partir de intentar aturar-les, es a dir, fer les
interaccionar (inelasticament) en el seu interior de manera que hi produeixin
cascades de particules.

® Electrons, positrons i fotons produeixen cascades electromagnétiques en incidir
sobre una capa de plom.

¥ Les particules carregades que es generen es poden detectar amb centellejadors i
fotodetectors.

plom centellejador
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Centelleig i fotodetectors

# Un centellejador és un material (Csl, plastic, ...) que emet llum (fotons) al pas d'una
particula carregada.

® Aquesta llum és molt feble, i per a detectar-la, es fan servir dispositius molt sensibles a la
llum (fotodetectors) i que n'amplifiquen la senyal.

# Un exemple de fotodetectors son els tubs fotomultiplicadors.
® Emissio d'electrons al fotocatode.
® Acceleracio a través de camps eléctrics.
# Emissio secundaria (dinodes).

® Col:leccio de carrega a I'anode.
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Grans detectors

Seccion de un detecior mostrando las trayeciorias de lasparticulas
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Grans detectors

» Per a detectar particules, primer s'han de produir.

» Aix0 s'aconsegueix a través de col-lisions e+e-, 0 bé proto-proto, accelerats
en acceleradors.

¥ La deteccio de les particules
s'laconsegueix gracies a un
arranjament de detectors com
els presentats anteriorment.
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Intro: LHCb sub-detectors 15 <1< 300 mrad
(1.9 <n <4.9)

+

/| /IRICHI

PO o K
beam
P il o
VELO: Silicon vertex detector, very precise reco of Primary (PV) and
. Secondary (SV) vertices.
- TT. T1,T2, T3 : Tracking Detectors based on Silicon
Magnet: 4Tm (10m), 4,2 MWs, dB/B = 10+
RICHI1, RICH2: Cerenkov Detectors separation /K/p
ECAL, HCAL, SPD/PS: )

M1-M5: Muon ID stations



[ les particules pesades! Com les reconstruim

Particules com el Higgs (125 GeV ~ 125 protons), els bosons Z (T 90 GeV)

i W (780 GeV), es desintegren molt rapidament en d'altres particules
més lleugeres.

Tant rapidament que literalment passa “just en el punt de col:lisi®”

Per tant, al detector només ens arriben els seus productes de desintegracio
(primaria o secundaria) que es corresponen amb particules “estables”.

El mesé D (massa ~ 2GeV), combinacio de quarks c, al ser més lleuger, viu
una mica més, per tant podem mesurar la seu temps de vida

Exemples:



Com es reconeixen i identifiquen els diferents productes de
desintegracio de una particula primordial?

¢ Vertex: Podem identificar un conjunt de particules que es creen en un mateix
punt de I'espai

¢ Electrons/Positrons: e*e
¢ Deixen senyal al calorimetre electromagnetic, i als tracadors

¢ Muons:
¢ Els muons deixen senyal a les cambres de muons.
¢ Poden depositar part de la seva energia als calorimetres.

¢ Hadrons (conjunts estables de quarks: neutrons, protons)
¢ Hi ha deposicions d'energia al calorimetre hadronic, si son carregats deixen
traca al tracker.
¢ Els quarks no es troben mai de manera aillada. S'observen experimentalment
() » ’
com a “jets”(dolls) de particules (grups de traces).

¢ Neutrins: Els neutrins no es detecten.

DY => Kt Aquest és l'exercici que farem avui...



En el cas d’'LHCDb

ELECTRONS
FOTONS
HADRONS
MUONS
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Avui buscarem ...

Mesons D neutres no deixen senyal als tracadors, per tant

haurem de buscar-los a partir dels seus producte de desintegracio
K i m de carrega oposada
Que vinguin del mateix punt = Formin un vertex
Vertex desplacat respecte el punt on els protons col-lisionen.

[ la energia en el centre de masses del sistema ki sigui propera a la

massa del D% 1865 MeV.



FI-END-FINI-FINE-FIN
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