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PRINCIPALES PROCESOS DE INTERACCION
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Interacciones de particulas cargadas:

- Ionizacion: colision inelastica con los electrones de los atomos

- Bremsstrahlung: emision de radiacion de fotones por una interaccion de carga
acelerada

- Dispersion miultiple: colision elastica con el nucleo

- Efectos Cerenkov y de radiacion de transicion: emision de fotones

« Interacciones nucleares (p, n, K): procesos mediados por interacciones fuertes)

Interacciones de particulas neutras:

- Fotones: efectos fotoeléctricos y Compton, produccion de pares e+ e-

 Hadrones neutros de alta energia con 7> ~ 1010 s ( n, K9, ..) : interacciones
nucleares

 Neutrones de energia moderada/baja: dispersion (moderacion), absorcion,

fision

« Neutrinos: procesos mediados por interacciones débiles

Tras la interaccion, las particulas pierden su energia y/o cambian de direccion o "desaparecen”
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$IPARTICULAS CARGADAS

Z, electrons, q=-¢,

9

= La particula incidente pierde energia y los atomos del medio son
ionizados o excitados

= Silos atomos son excitados: deteccion de fotones cuando los
atomos regresen a su estado base

= Silos atomos son ionizados: deteccion de electrones liberados por
los atomos

= Pérdidas de energia: multiple dispersion de Coulomb /
Bremsstrahlung
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IONIZACION Y EXCITACION

= Las particulas cargadas dejan un rastro de atomos ionizados o

excitados
= Se mide el rastro de grupos de ionizacion a lo largo de |la

trayectoria de la particula
= La des-excitacion de los atomos y el movimiento de los
electrones/huecos/iones en un campo eleéctrico es la base de las

sefales en los detectors de particulas

Electrons and ions in gases Electrons and holes in solids

J_ﬁH

v

v
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interactions 4 f
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Clusters of
ionization —’ E *
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CHARGED PARTICLES

= [nteraccion dominada por colisiones elasticas con los electrones
en el medio
= La energia maxima que se puede transferir al electron es:

2 222 2
max __ 27”(:(3 ﬁ Y _ 2TTL(3[)
= 1 4+ 2yme/mo + (me/mg)? m3 + m2 + 2mE/c?

= Enellimite m, <K my:

. Charged

: 21d.-.2

Elililnrx R 2mec” 37y ; particle
Electron

= En el limite relativista:

2
Enlax ~ E
E +méc?/2m,

= En el regimen ultra-relativista toda la energia puede transferirse
al electron
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IONIZACION Y EXCITACION

= [nteraccion dominada por colisiones elasticas con los electrones
en el medio

= La trayectoria de las particulas incidentes no cambia
significativamente

= Energia perdida W se transfiere a los electrones en el medio

= Particulas de carga ze se dispersan en electrones casi-libres.
Seccion eficaz diferencial de Rutherford:

dor(W; ﬂ) 2772 mec 22 (1 —ﬁQW/WmaX) Charged
AW B2 W2 _ particle

donde v = B¢ y Wmax €s la maxima
energia transferida en una colision

Electron
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] IONIZACION Y EXCITACION

= [nteraccion dominada por colisiones elasticas con los electrons en
el medio

= La trayectoria de las particulas incidentes no cambia
significativamente

= Energia perdida W se transfiere a los electrones en el medio

= Particulas de carga ze se dispersan en electrones casi-libres.
Seccion eficaz diferencial de Rutherford:

dO'R(W,ﬁ) 27TT meC Z (]- — 52W/Wmax) ' <:§::ll;:glgd
dW 32 W2 Electron
La energia perdida promedio al entrar a
Napz

distancia dx: W,

0E A dOR(W;B)

ZIA) | W dw
<6x > (Nap ‘If dw
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IONIZACION Y EXCITACION

= [nteraccion dominada por colisiones elasticas con los electrones
en el medio

= La trayectoria de las particulas incidentes no cambia
significativamente

= Energia perdida W se transfiere a los electrones en el medio

= Particulas de carga ze se dispersan en electrones casi-libres.
Seccion eficaz diferencial de Rutherford.

Charged
_ particle
= Latasa de energia promedio perdida Electron
por particulas cargadas relativistas
esta descrita por la ecuacion de
Bethe-Bloch:
E Z a®(he)® 22 [, 2m.c*y? B2 W, I,
_C;_XZZNNAIOZ m(ecz) ;2 [ln 71213 max—ﬁ2—5(,3)—2C(Z'B):|
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BETHE-BLOCH
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= Ecuacion de Bethe-Bloch equation

— — =27 Nap=— B — B —8(B) -2

dx A m.c? B?

dE Z Olz(hc)z 22 |:1n 2m, c? )’2 ,32 Wax
YA

C{, ﬂ)]

= Describe la tasa de energia perdida en la region 0.1 <By <1000

= [esla energia de excitacion media (caracteristica del material)

= 0 es el efecto de densidad de saturacidon del medio

= La pérdida de energia depende de la velocidad de la particula y es
independiente de su masa

= En el limite inferior, la velocidad del proyectil se hace comparable
con las velocidades de los electrones atomicos (Shell correction)

= En el limite superior las correcciones radiativas son importantes y
dominan
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{) BETHE-BLOCH EQUATION

= Stopping power: 1 <dE> en MeVg~1cm?

~p\dx

La pérdida de energia por colisiones es proporcional a la densidad
(Z Npo%)

= Dado que Z/A es bastante uniforme entre diferentes materiales,
la pérdida de energia por unidad de densidad de area no depende
tanto del medio

= Para un medio determinado, la pérdida de energia solo depende
de la velocidad de la particula f y de su carga z

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!
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En el limite m, < my, e ignorando las correcciones de densidad y

de capa:

dE 1 )
— ~ (0.307 MeV mol™ ' c¢cm ) —
x

La forma functional muestra un incremento rapido a medida que 3
se aproxima a O por el factor f 72

Tiene un minimo global alrededor de 0.94 < f < 0.97, o alrededor
de 3 <y < 4, yluego crece logaritmicamente con y

Las particulas en el minimo y en la parte constante de la curva de
dE /dx se caracterizan por una pérdida de energia casi constante:
minimum ionising particles (MIP).
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BETHE-BLOCH EQUATION
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= Stopping power para energias intermedias: ecuacion de Bethe-
Bloch

dE Z, &
—ZZ ~ (0.307 MeV mol ' ecm?) p = |1
A B2

Im, c2 y? B2
nmCV'B—,Bz]
dx

I

= Describe el promedio de energia perdida en la regidn entre

0.1 <By <1000

El stopping power depende de la velocidad de la particula y es

independiente de su masa

= En el limite de baja velocidad, la velocidad del proyectil es
comparable a las velocidades de los electrones atomicos y la
ecuacion deja de ser valida

= En el limite de alta velocidad los efectos radiativos son
importantes
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Mass stopping power [MeV cm?2/g]

BETHE-BLOCH
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SIBETHE-BLOCH

_9E o Nap ZEBS 2 2me Y B Wanax gy sy € B)
dx A m,c? B2 12 Z
50‘0_""I‘\.: LRSS JIEIREE TR R LR
1 C dE [dax o< 573 fonC
= Decrece como .3_2 200+ \; dE/fix 33-2 ?: §32 el\ll
NE | . ‘v
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BETHE-BLOCH
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= |: potencial de ionizacion 20 % E

media 18 T ]

= No es trivial su determinacion 5 ! (intorpojated values are E

, , . . = not marked with points) |

= Cdlculos tedricos complicadosy % it / E

R CeN Barkas & Berger 1964 ]

no hechos para muchos e HAN / ik 1962, E

elementos 1o e AT s ]

= Estimados basados en medidas SR TN P RO O b 1 AT T S
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experimentales z

[ ~16-7% eV
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BETHE-BLOCH

— — =2 Np p —
dx ak 3 mec® B2
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IDENTIFICACION DE PARTICULAS

= Latasa de energia Perdida depende de la velocidad de la
particulay no de su masa M

= Sin embargo, en términos del momento (p = Mc[fYy), depende
de M

= Al medir el momento (deflecciéon en un campo magnético) y la
tasa de pérdida de energia, podemos medir la masa de |la
particula e identificarla

*PEP4/9 Time-Projection-Chamber (TPC)
Gas mixture: Ar-CH4 80:20 Pressure: 8.5 atm

Energy deposit per unit length (keV/em)

Momentum (GeV/c)
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Una particula de masa M y energia cinética Ey entra al material y
pierde energia hasta detenerse a una distancia R (rango)

R |
R(Ep) = /Eo ([E/(l;l‘dE 50000 [
20000 r
M3 1 A 10000 £
R(Bovo) = J(Boo) 5000 |
& Z Z - 2000 | \H liquid
’ . , % 1000 = He gas : g
Para fy > 3 la pérdida de energia & *°¢
. ‘5 200 +
es ~ constante (Fermi Plateau) 5 ook I
. , , S 50
Si la energia de la particula cae &
debajo de fy =3 Ia perdlda de 0 E E
energia sube como — 32 4 il
0.1 5 10.0 2 5 100.0

Hacia el final de la trayectoria,
la pérdida de energia es maxima (pico de Bragg)
Con hadrones de baja energia: tratamientos de cancer
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Para particulas a (2.5 MeV - 20 MeV) en el aire:
Ra = 0.31(Eyin/MeV)3/2 cm

Para particulas a en otros materiales:

04 \/A/(g/mol)

o/(gcm™3)

R,=32-1

) Rair {Cm}
Electrones en aluminio:

R. = 0.526 (Eyin/MeV — 0.094) g /cm?

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



= Hacia el final de la trayectoria, la pérdida de energia es maxima

(pico de Bragg)
= Con hadrones de baja energia: tratamientos de cancer

8 90 MeV/n
A i
~ 120 - ; , = : . 195 MeV/n o
4 electrons (21 MeV) ions carbone (270 MeV/u)
= 100 ﬁ
Z FWHM i
= 80
L] s’, sb 0.7 mm 270 MaV/n -
8 60 photons 2 330 MeV/
=1}
_% 40 e | 2.3 mm |
B = \'\% 2 - 5.5 mm R
0 10 20 30 B
profondeur dans I'’eau (¢cm) L
l 4:—-* A L
5 10 15 20 25

Depth H,0 (cm)
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FLUCTUACIONES

= Bethe-Bloch describe una pérdida de energia promedio

= La naturaleza estadistica del proceso de ionizacion resulta en
grandes fluctuaciones en materiales delgados

= La pérdida por ionizacion se distribuye estadisticamente:
distribucion de Landau

= Cola: Alta transferencia de energia de algunos electrones

0.2

>~T g F
= = -
Q = -
3 ao s L
O = =
o |
P lonization by close collisions ol
° production of &-electrons Tk
2l OB -
£ P 2 B
S| o (82 005 |—
§45i§8 -
324 £ i8S -

coﬁ?f) ng%’ 0_||||1||||11m—r—1—-

- 0 5 Lo L5 20

energy transfer 8& E (arbitracy scale)
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FLUCTUACIONES

= Bethe-Bloch describe una pérdida de energia promedio

= La naturaleza estadistica del proceso de ionizacion resulta en
grandes fluctuaciones en materiales delgados

= La pérdida por ionizacion se distribuye estadisticamente:
distribucion de Landau

= Afecta la identificacion de particulas

32 T YT L 4 i I T T T 7T T‘I 0.2
: g
£ £ ko) -
S ) Zots
3 8 05 [
= % a
g 3 L
kT |
g oL —
] N
§ N
005 —
? -
5 —_—
- 0—||||||1||||m|—|—n—
8 11 11 1 1 l 1 1 1 1 1 l 0 5 I.O Lj 20

Momentum (GeV/d) E (acbitracy scale)
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BREMSSTRAHLUNG

= Una particula de masa M y carga q

es deflectada por un nucleo de

Carga Ze Bremsstrahlung radiation 5’7
= En este proceso la carga es

‘acelerada’ y radia un foton:

Bremsstrahlung
= Dominado por la correccion de

densidad (density effect) electron .

=

= Energia critica (E,): es la energia a
la cual |a pérdida de energia por Radiation
ionizacion es igual a la energia
pérdida por Bremsstrahlung

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!
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BREMSSTRAHLUNG

Pérdida de energia :

Proporcional a Z% /A del material
Proporcional a z# de la particula incidente

: 1 , .
Proporcional a — de la particula incidente
m

Proporcional a la energia de |a particula incidente (ecuacion
diferencial)

1E 2272 /1 €2 \? 183
e 4aeN 4 ( a : ) E In

dx - i 4men me? S
Para electrones:
dE Z“ 183
— =4aN - FE 1
dx ke A = 7% '
4y _ & th X & E = Ege™ /%o
— Wi » —
dr Xy = 4aN4 Z2r2 In 133

45
Longitud de radiacion (X;): Distancia a la cual la energia E de la

particula incidente cae a 1/e (63%)
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BREMSSTRAHLUNG
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= Energia critica (E,): es la energia a la cual |a pérdida de energia
por ionizacion es igual a la energia pérdida por Bremsstrahlung
= Paraelectrones: E, = 10 — 30 MeV

= Para muones: E, = 400 GeV

T T T T T TTTTT]
: ‘ Positrons Lead ( Z = 82) —_0'20
— // ]
10 _lilt‘k‘ll'()]l,\a ot _:
el ~ ’ —0.15
i " Bremsstrahlung i
Qs | ]
w P \ —0.10

'_'||[“ I~ Tonization —

0.5 Mgller (¢7) ]
—0.05

7 s ]

|/ Positron ] .

annihilation ]--_--- 52 e N

0 e e I e S e e Y st T R I

1 10 100 1000
E (MeV)

LA-CoNGA physics
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=y Minimum losses
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BREMSSTRAHLUNG

= Energia critica (E,): es la energia a la cual |a pérdida de energia

por ionizacion es igual a la energia pérdida por Bremsstrahlung
= Paraelectrones: E, = 10 — 30 MeV - Bremsstrahlung domina
= Para muones: E. = 400 GeV - lonizacion domina

T T T T T TTTTT]
: : Positrons Lead ( Z = 82) —_0'20
- I/ ]
10 | Electrons_ |
_r i -\ —0.15
><° ~ Bremsstrahlung ]
Qs | ]
S \ —0.10
—‘|Ik B Tonization -
05— l\@er ) ]
'*-\Bhul’jhn (e™) —0.05
"l‘ x 4 }.« \\\. B
|/ Positron ] .
annihilation ]-_--- E s .
0 ey S W e N e Y e S R R
1 10 100 1000
E (MeV)

LA-CoNGA physics
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DISPERSION MULTIPLE

scattering ang

Dispersion multiple en pequenos :':l_:itz?;ﬁc'e’s
angulos (Coulomb) {
Dispersion total tiende a ser
Gaussiana

El angulo de dispersion es una

____________________________

TS o v vy o i o o S0 v S ol e e G, o 8

le -~

funcion del espesor y se hace
mas pequeno para:

Yy

Mayor energia
Material mas delgado
Longitud de radiacion mas corta

?

xr

X0

_ 13.6 MeV

-4
Bep

o
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{*] DISPERSION MULTIPLE

= Larms del angulo medio

proyectado:
: 13.6 MeV @
ProJ. — 2) = — |1 . ] X
P, (6?) G o | X (14 0.0381In(xz/X))]

A
B
 /

= Puede ser aproximado para
particulas con z = 1: —

oProi _ /162 ~ 13.6 MeV |z
Bep Xo

= Y para el angulo no-proyectado:

gspace 19.2MeV [ o
rms ﬂcp XO

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!
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PARTICULAS CARGADAS
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Z, electrons, q=-¢,
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= Cherenkov radiation: cuando la velocidad de la particula es mayor
gue la velocidad de la luz en ese medio. Se usa para deteccién de
particulas

= Transition radiation: cuando una particula cruza entre dos
medios, se puede producri un foton de rayos-X

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



CHERENKOV RADIATION

= Sila velocidad de |a particula es mayor que la velocidad de la luz
en ese medio: se emite un pulso de luz a un angulo 6,

with velocity 5= g, = L n:refractive index
n

l
cos Oy =—
n

with n=n(A) =1

|
B S o Oc =0 ?Eg:r?gﬁjv B Onx = “"CCOS; ‘saturated’ angle (=1)
= Midiendo el angulo se puede conocer la velocidad de |a particula
= Enla practica: un espejo enfoca la luz en anillos (RICH: Ring
Imaging Cherenkov Detector)

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



HERENKOV DETECTORS

= Super Kamiokande

/ Side View Tu]]gstcn M4 M5 \
[/ Magnet & Neul:;gn‘[\l‘ M3
/ Magnet Stations SciFi TORCH __ Shielding IceCube Lab -
&Silicon ,RK I'.D " IceTop - 7 \
Tracker I I - s _— 81 Stations o . SE TN S o
— 324 Optical Sensors LT T

/RICH1
..... I UTy

A

IceCube Array
86 Strings including 8 DeepCore Strings
5160 Optical Sensors

i
| B

f/ﬁ H

Amanda Il Array

1450 m fl (precursor of IceCube)
DeepCore
8 Strings-spacing optimazed for lower energies
480 Optical Modules
Eiffel Tower
324m

Vertex
Locator J :

2450 m

I | 2820m

Phase-11 Upgrade
9 Bedrock Digital Optical Module (DOM)

= LHCb = |ceCube
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TRANSITION RADIATION
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= Cuando una particula cruza entre dos medios, se puede producri
un fotdon de rayos-X

= El efecto puede explicarse con el re-arreglo del campo eléctrico
mientras se cruza la frontera

= El campo de dipolo dependiente del tiempo causa la emission de
radiacion electromagnética

= En la practica: muchas capas — se detectan varios rayos-x

= Radiacién emitida es proporcional al factor relativista y:
identificacion de particulas

N1 N»

> >

No w
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INTERACCION HADRONICA

= Lainteraccidon de hadrones de alta energia con la materia
involucre interacciones nucleares

= Excitacion o rompimiento del nucleo: produccion de particulas
secundarias y fragmentos

= El ndmero de particulas crece como ~In(E) con moemnto
transverso promedio ~0.35 GeV/c

= Hadronic calorimeters!

/______——-—Vn
Hadron

—
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INTERACCION HADRONICA

= Son primordialmente interacciones inelasticas
= La cantidad que caracteriza este proceso es la longitude de
interaccion promedio A;:

B A
Na - 0+ Cinel

AT

= Y |la absorcidon de hadrones en la materia se puede describir
como:

N = Nye */™

= Lalongitude de collision se relaciona con la seccion eficaz total:

A

AT =
Na -0+ Ototal

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



INTERACCION HADRONICA

Material VA A Ttotal Tinel AT 0 AL * 0
barn]  [barn] [g/em?]  [g/cm?]
Hydrogen 1 1.01  0.0387  0.033 43.3 50.8
Helium 2 4.0 0.133 0.102 49.9 65.1
Beryllium 4 9.01 0.268 0.199 59.8 75.2
Carbon 6 12.01  0.331 0.231 60.2 86.3
Nitrogen ya 14.01  0.379 0.265 61.4 87.8
Oxygen 8 16.0 0.420 0.292 63.2 91.0
Aluminium 13 26.98  0.634 0.421 70.6 106.4
Silicon 14 28.09  0.660 0.440 70.6 106.0
Iron 26 55.85 1.120 0.703 82.8 131.9
Copper 29 63.55 1.232 0.782 85.6 134.9
Tungsten 74 183.85  2.767 1.65 110.3 185
Lead 82 207.19  2.960 1.77 116.2 194
Uranium 92 238.03  3.378 1.98 117.0 199
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*] EJERCICIOS

= Cuanto acero (en cm) se necesita para parar un muoén de 500
GeV, si el muodn deposita su energia Unicamente via ionizacion?
Como seria el mismo caso para electrones o protones?

= Cual es el espesor minimo de alumino (en cm), necesario para
detener una particula a de 3 MeV? Para un electron de 3 MeV?

= Con qué precision puede ser medido el angulo dispersado de un

muon de 500 GeV después que la particula atraviesa un metro de
hierro?
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