Técnicas Experimentais em Fisica
de Altas Energias



“Progress in a branch of experimental physics is always closely linked with improved
methods of measurement in this field.”

Frase introdutoéria da referéncia [2], K. Kleinknecht

“Every effect of particles or radiation can be used as a working principle for a particle
detector.”

(Particle Detectors book ?!), Claus Grupen (University of Siegen)



Roteiro

* Conceitos basicos

* Interacao das radiacoes com a matéria



Conceitos basicos

Unidades de medida

No estudo da fisica de particulas é geralmente mais adequado expressar algumas grandezas em
outras unidades que n3o as do SI. E o caso da energia, do momentum e da massa, as quais s30

expressas em multiplos do elétron-volt (eV). Por exemplo: GeV, keV/c e MeV/c?.

Secao de choque

Expressa a probabilidade de que uma dada reacao ou processo fisico ocorra. Tem grandeza de area
e nas reacoes nucleares ou entre particulas, usa-se o barn (1b=102®m?) e seus submultiplos como

unidades de medida.

Fluxo de particulas

Numero de particulas N que atravessam uma superficie A em um intervalo t de tempo:

N

F=-*
At



Conceitos basicos

Probabilidade de interacdo em uma distancia x

Sendo w dx a probabilidade da particula sofrer uma interacao entre x e x+dx, pode-se mostrar que

a probabilidade de a particula ndo sofrer uma intercao apés percorrer a distancia x é:
P(x) = exp (-wx)

Portanto, a probabilidade de interacao em uma distancia x é simplesmente:

P_(x) =1 - exp(-wx)

int

Livre caminho médio

Distancia média percorrida pela particula antes que interaja no meio.

_J‘XP(x)dx_l
M= fP(x)dx w




Interacao das particulas com a matéria

Para se estudar as particulas elementares e as interacbes que ocorrem entre elas
sao necessarios instrumentos apropriados: os detectores de particulas e radiacoes
e sua instrumentacao associada.

Porém, o proprio funcionamento desses detectores baseia-se na interacao dessas
particulas com o material que compoe o detector, produzindo dessa forma algum
sinal que possa ser usado para identificar ou medir alguma propriedade da
particula.

O estudo da interacao das particulas com a matéria é portanto fundamental para o
projeto e construcao dos detectores.



Interacao das particulas com a matéria

O estudo da interacao das particulas com a matéria é usualmente divido
em trés categorias, segundo o tipo da particula interagente:

e particulas carregadas pesadas (excetuando o elétron)
e radiacao gama

e elétrons e podsitrons



Interacao das particulas com a matéria

Particulas carregadas

Principais efeitos da passagem de particulas carregadas pela matéria:

e perdade energia

e deflexao de sua direcao original

Estes efeitos resultam basicamente dos seguintes processos:

colisoes inelasticas com os elétrons atbmicos dos materiais

espalhamento elastico pelo nucleo

Relativamente
. raros



Interacao das particulas com a matéria

Particulas carregadas pesadas (U.1.p.Q,...)

Perda de energia quase que exclusivamente através de colisdes inelasticas.

lonizacao ou excitacao dos atomos do meio.

Fracao muito pequena da energia da particula transferida em cada colisao.

Entretanto, o nimero de colisdes por unidade de comprimento é muito grande,
o que produz uma substancial perda cumulativa de energia.

Exemplo: um préton de 10 MeV deposita toda sua energia cinética em apenas
cercade 0,25 mm de cobre.



Interacao das particulas com a matéria

Particulas carregadas pesadas (U.1.p.Q,...)

Perda de energia via colisoes eletromagnéticas inelasticas

Interacdo com os  Interacdo com os  Emissao de radiacao
elétrons atbmicos  nucleos atdmicos  Cherenkov (B'>1) e

(excitacao e (deflexao e de radiacao de
ilonizagao) emissao de transicao.
fotons de

bremstrahlung)
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Interacao das particulas com a matéria

Particulas carregadas pesadas (U.1.p.Q,...)

Colisbes sao um processo estatistico por natureza, governado pelas leis da mecanica
guantica.

O numero de colisées é geralmente muito grande para um intervalo macroscopico e as
flutuacoes relativas na energia total sdo consequentemente pequenas.

Faz sentido, entao, definir a grandeza valor médio de perda de energia por unidade de
comprimento, frequentemente chamada de stopping power ou dE/dx.

Primeiramente calculada via argumentos classicos por Bohr, foi depois obtida por Bethe,
Bloch e outros usando os principios da mecanica quantica.
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Interacao das particulas com a matéria

Particulas carregadas pesadas (U.1.p.Q,...)

Charged
particle

Hipoteses para o calculo de dE/dx: Electron

A massa da particula incidente € muito maior do que a do elétron (Mc? >> m c?).

A perda de energia é dominada pelas colisdes elasticas com os elétrons.
A energia é transferiada para os elétrons.

A trajetoria da particula carrega nao é alterada numa colisao.

12




Interacao das particulas com a matéria

Particulas carregadas pesadas (U.1.p.Q,...)

Valor médio de perda de energia por unidade de comprimento dado pela férmula de
Bethe-Bloch:
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Interacao das particulas com a matéria

Particulas carregadas pesadas (U.1.p.Q,...)

Rapido crescimento, 1/B? para baixas

energias.
Minimo na faixa 3 < By < 4

Crescimento lento para altos valores de By
Chama-se de particula minimamente
ionizante (mip) aquela préxima do minimo
de dE/dx.
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Interacao das particulas com a matéria

Particulas carregadas pesadas (U.1.p.Q,...)

Perda de energia em um absorvedor fino

A x (MeViiglem®))

500 MeV pion in silicon
640 am (149 mglom™)
= 220 um (74,7 mglom®)

Bem representada por uma distribuicio de

Landau (Gaussiana + “cauda”) ; 8 T it e T
. . . o~ . sy e = 08] ]

Distribuicdo assimétrica: 2 | .

0.4 ':-:_‘___\
valor médio # valor mais provavel . N\ e

0.2 :
A cauda é devida a perda elevada de energia em 17

0.0 Los s s L vl
colisoes frontais (head-on) com os elétrons. e . o
Estes elétrons sao arrancadas com alto
momentum e s3o chamados de raios 0.
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1 material

L(A) =
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Interacao das particulas com a matéria

Particulas carregadas pesadas (U.1.p.Q,...)

Pico de Bragg

Rapido crescimento de dE/dx, ~1/B? para baixas
energias.

Na regido de muito baixas energias, a fOrmula de
Bethe-Bloch para dE/dx deixa de ser aplicavel.
Quando a velocidade da particula se torna
comparavel as velocidades dos elétrons orbitais
nos atomos do material, dE/dx atinge um maximo
e, entdo, decresce rapidamente.

A grande quantidade de ionizacdo produzida
proxima ao fim do percurso da particula é
chamada de pico de Bragg.
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Interacao das particulas com a matéria

Particulas carregadas pesadas (U.1.p.Q,...)

Alcance

A particula carregada perde energia na matéria de
uma forma continua.

A distancia que ela percorre até chegar ao
repouso € uma quantidade bem definida, e

caracteriza seu alcance. o 1

Naturalmente, o alcance depende do material, do
tipo de particula e de sua energia.
Experimentalmente, o alcance é caracterizado
medindo-se a razao entre o fluxo transmitido e o
fluxo incidente de um feixe preparado de
particulas.

alpha source in
1 .

foil absorber

charged particle detector

1.0

1/1

0.5 s -

Mean Range
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Interacao das particulas com a matéria

Radiacdo y (fétons)

Por nao possuir carga elétrica, o foton interage com a matéria de forma bem distinta das particulas
carregadas. Sua interacao é pontual, através dos seguintes processos:

o efeito fotoelétrico: o foéton desaparece e um Carbon atom
elétron é ejetado do atomo

» efeito Compton: espalhamento féton-elétron (y e

- ve)
e producao de pares: conversao do féton em um par Carbon stom
elétron-positron (y—ete) NV
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Interacao das particulas com a matéria

Radiacdo y (fétons)

e« O féton pode desaparecer ou ter sua energia

alterada dramaticamente em cada interacao.

Um feixe de fétons ao atravessar a matéria é
atenuado a medida que os fétons interagem
segundo os processos elementares mencionados.

10 I
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X-ray

t
M é denominado coeficiente total de absorcao e

representa a probabilidade por unidade de

comprimento de um féton interagir no material.
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e A secao de choque total de interacao do féton é a

e A relacdo entre a secao de choque e o coeficiente

Interacao das particulas com a matéria

soma das secoes de choque para os processos

fundamentais:

O-tot - O-f.e.

de absorcao é dada por:

+ 0O

Comp

Radiacdo y (fétons)

+ 0O

par

Mass Anenuation Coefficients, m? ke
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Interacao das particulas com a matéria

Particulas carregadas: elétrons e positrons

Os elétrons e pésitrons, ao atravessarem a matéria, perdem energia por dois processos
principais:

- lonizacdo: dominante a baixas velocidades (energias)
- Bremsstrahlung: irradiacdo de fétons que ocorre quando o elétron ou poésitron é

desacelerado pelo campo coulombiano do nucleo.

Este processo é dominante a velocidades relativisticas (altas energias)

dE
dx

dE
dx

dE
dx

+

brem

tot ion
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Interacao das particulas com a matéria

Particulas carregadas: elétrons e positrons

lonizacao

O mecanismo basico de perda de energia por colisdes, esbocado para as particulas

carregadas pesadas, permanece valido para elétrons e pésitrons.

Mas, em razao de sua massa, a formula de Bethe-Block precisa ser modificada.

Uma razao € que a hipotese de que a particula incidente nao sofre um desvio significativo
ja nao é mais valida.

Um segundo motivo é que a colisdo ocorre entre particulas idénticas no caso dos elétrons
e os calculos devem levar em conta de que se tratam de particulas indistinguiveis.
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Interacao das particulas com a matéria

Particulas carregadas: elétrons e positrons

Bremsstrahlung

A energias abaixo de alguns GeV, elétrons e poésitrons siao as uUnicas particulas para as

quais a perda de energia por radiacao é significativa.

A probabilidade de emissao de um féton é proporcional a m=.

Eln@

173
Z

—=4aN,
dx A

dE A ( 1 &

4e, mc’

<dE> E
Y Wi o
dx brem m2
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Interacao das particulas com a matéria

Particulas carregadas: elétrons e positrons

Energia média do elétron, no limite ultrarelativistico (B~1), apds atravessar uma camada

de espessura x:

-x/X,
(E)=E,e B

X, € chamado de comprimento de radiacao e € a distancia na qual a energia média do

elétron reduz-se a 1/e do seu valor inicial.
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Interacao das particulas com a matéria

Particulas carregadas: elétrons e positrons

Chuveiros eletromagnéticos

Efeito combinado da producao de pares elétron-positron e da emissao de radiacao de

bremsstrahlung.

Processo estatistico por natureza.

t=X

0

N = 2t
E(t) = E /2t
t =[INEJE)]/In2

N _=EJE,

m
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Interacao das particulas com a matéria

Particulas carregadas: elétrons e positrons

Chuveiros eletromagnéticos

26



Caracteristicas gerais dos detectores

* Sensibilidade

Capacidade de produzir um sinal utilizavel para a deteccao de uma radiacao de um

certo tipo e energia.

* Resposta

Relacdo entre a energia da radiacdo e o sinal deixado no detector (corrente, carga

ou altura de pulso)
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Caracteristicas gerais dos detectores

Resolucao de energia

- Parametro que mede a capacidade de distinguir duas energias proximas.

- A resolucao é dada em termos de FWHM. Energias que estdo mais proximas que

esse intervalo sao ditas nao-resolviveis.

resolugdo = % (%)

\\ Source spectrum

FWHM

Pulse height

distribution

alE) or n(V)

e —— ———— .

~pllp—————

Elor V)
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Caracteristicas gerais dos detectores

Funcao de resposta

- E a distribuicdo das alturas de pulso obtidas quando o detector é bombardeado

por radiacoes de mesma energia.

- Pode ser distinta para diferentes tipos de radiacao, pois depende dos diferentes

processos fisicos que ocorrem e das dimensoes do detector.

a ; b
|

_ Detector de [ Cintilador
f germanio. i organico Espectro de altura
g de pulsos para uma
g |y radiacdo gama de
2| ™\ 662 keV
= - M‘WP“

Pulas r||'|-:||1'. Fulae height
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Caracteristicas gerais dos detectores

Tempo de resposta

Tempo que o detector leva para formar o sinal de resposta apds a passagem da

radiacao.

Também a duracao temporal do sinal € uma caracteristica fundamental,

determinando a taxa limite de contagem em que o detector pode operar.
Tempo morto

Tempo finito necessario para processar um evento e que estd normalmente

relacionado com tempo de duracao do pulso elétrico do detector.

Durante esse tempo, o detector fica indisponivel para registrar um novo evento.
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Caracteristicas gerais dos detectores
Eficiéncia de deteccao

Razdo entre o nimero de eventos (particulas ou radiacoes) registrados N, pelo

detector e o numero de eventos emitidos N___ pela fonte.
Nreg
Nemit

A eficiéncia total é a convolucao de duas componentes:

c=

- eficiéncia intriseca: fracao dos eventos incidentes N. _no detector que sao de fato

registrados. Depende da secao de choque da radiacao incidente com o material do

detector.

reg

intr — N

inc
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Caracteristicas gerais dos detectores

- eficiéncia geométrica (ou aceitacdo): fracao do total da radiacido emanada que é
interceptada pelo detector. Depende completamente da configuracao geométrica

do detector e da fonte.

€ _ Ninc
geom ™
Nemit
Detector
e ——
e
— *
Source e
d

32



Detectores

Detectores de ionizacao

Baseiam-se na coleta dos elétrons e ions produzidos no gas ou outro meio pela
passagem da radiacao ionizante.

Tipos basicos de detectores a gas:
- cAmaras de ionizacao
- contadores proporcionais
- contadores saturados (Geiger-Muller)

Grande evolucao nos anos 60, com a invencao das camaras proporcionais
multifilares (multi-wire proportional chambers).

Atualmente hd uma ampla variedade deste tipo de detectores: cAmara de arrasto,
RPC (resistive plate chamber), tubos streamer, etc.

Emprego intensivo em experimentos de fisica de altas energias.

33



Detectores

Detectores de ionizacao

* Varios fendbmenos de ionizacao ocorrem em gases. Ao longo dos anos, eles foram

estudados e explorados para o uso em detectores de particulas.

* Um fenébmeno fundamental é a multiplicacado que

ocorre quando os elétrons da ionizacdo primaria o i |

adquirem energia suficiente para a producao de E
novas ionizacoes, processo denominado de El?f‘i“c’”l—

avalanche.

Anode Wire
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Detectores

Detectores de ionizacao

* Os tipos basicos de detectores a gas sao essencialmente o mesmo dispositivo.

* A diferenca reside nos limites de operacao, que sao ajustados para explorar os

diferentes fendomenos.

Thin end
window

Anode
wire

Cathode

Signal

Number of ions collected

Voltage, volts
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Detectores

Detector proporcional cilindrico

* A caracteristica principal deste tipo de detector é a proporcionalidade do sinal com o

numero de ionizacoes primarias.

Thin end Yo

window
II/ -\ ‘L | Signal E—l—vo
l\\ j j? i ~rln(bla)
Anode Cathode 1. —

wire 1

* A geometria cilindrica imp6e uma dependéncia de 1/r ao campo elétrico.

» O ajuste apropriado de V,, faz com que a avalanche se desenvolva rapidamente apenas

na regiao muito proxima do fio, onde o campo E é suficientemente intenso para

produzir o efeito multiplicador das ionizacoes.
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Detectores

Detector Geiger-Miiller

E um dos tipos mais antigos de detectores, tendo sido introduzido em 1928 por

Geiger e Muiller.

Opera na regiao de saturacao: o sinal coletado varia pouco com a tensao aplicada

e independe da energia depositada pela radiacao.

Principais caracteristicas:

- simples
- baixo custo
- facil operacao

E um dos detectores de maior usu cullieruar die Huje.
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Detectores

Camara proporcional multifilar

* Consiste de um plano de fios anodos igualmente espacados centrado entre
dois planos catodos.

* O espacamento tipico entre os fios é da ordem de 2 mm e a distancia entre os
planos anodo e catodo é de 7 ou 8 mm.

"
7

Incident Particle
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-axis [cm]

Detectores

Camara proporcional multifilar

* Linhas de campo elétrico e equipotenciais no interior de uma camara

proporcional multifilar submetida a uma diferenca de potencial.
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Detectores

Camara de arrasto

* Aperfeicoamento da MWPC.

» Usa o tempo de chegada dos elétrons no fio, t,, para obter a informacao
espacial.

« Se o tempo de chegada da particula, t , e a velocidade de arrasto, u, sao

conhecidos, entao a distancia x entre o ponto de passagem da particula e o
anodo é dada por:
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Detectores

Camara de arrasto

* E desejavel que a velocidade de arrasto u seja constante.
* Paraisso, o campo elétrico entre os fios de anodo deve ser mais uniforme.

* Fios adicionais de modulacao do campo sao adicionados e os fios de anodo
sao posicionados mais afastados em relacao a MWPC.

b >

‘ ions

e -200¥
e 400V
e 800V
e 800V
e -1000¥
e -1200¥
e -1400¥
e -1500 ¥
e -1800¥

........I",I....... * & & @
=
10 . ; 3 42200V e 2000V
——
.........q'.l...................
I
| 40 mm ]
o field wire *» Sense wire
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Detectores

Detectores de cintilacao

Juntamente com os detectores a gas, € um dos dispositivos mais usados na
deteccao de particulas.

Processo indireto de producao de sinais elétricos. Duas etapas de transferéncia de
energia.

Dois dispositivos: material cintilador e um fotossensor.

Vantagem principal em relacao aos detectores a gas: auséncia do gas e alguma
inconveniéncia que isso possa significar (demanda de renovacao continua, pressao
controlada, etc...).
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Detectores de cintilacao

fotomultiplicadora

cintilador fotons

Thin window Mu metal Shield Iron protective Shield

\ ST LS LS IS SIS LI LTS A o R -

|
|
|

Photomultiplier : PM Base
|
|
|

(Voltage divider network)

/4 e e IS TS SIS

Scintillator




Detectores de cintilacao

Materiais cintiladores

Cintiladores organicos: mais rapido / menor resolucao de energia

- cristais
- liquidos
- plasticos

Cintiladores inorganicos: menos rapido / maior resolucao de energia

- cristais

Gases cintiladores

Vidros cintiladores
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Detectores de cintilacao

Cintilacao

Os materiais cintiladores exibem a propriedade de luminescéncia.

Quando expostos a certas formas de energia, esses materiais absorvem e

reemitem essa energia na forma de luz visivel.

Se a reemissao ocorre dentro de um intervalo de tempo de ~107 s o processo

é chamado fluorescéncia.

Se a reemissao é atrasada devido ao estado excitado ser metaestavel o

processo é chamado fosforescéncia.
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Detectores de cintilacao

Cintilacao

* O processo é caracterizado por uma ou as vezes duas escalas de tempo
através de constantes de tempo que expressam a velocidade do decaimento

do(s) estado(s) excitado(s).

Fast

—1 —1
\ Component N = Aexp — |+ BCXP()
T T

Light Output
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Detectores de cintilacao

Caracteristicas principais

Varias informacoes podem ser extraidas dos sinais dos cintiladores:

Energia: Acima de uma energia minima, a maior parte dos cintiladores comporta-
se de forma aproximadamente linear com a energia depositada pela radiacao.

Informacao temporal: Os cintiladores sao dispositivos rapidos comparados a outros
tipos de detectores.

Discriminacao por forma de onda. Com esta caracteristica, alguns cintiladores sao
capazes de distinguir o tipo de radiacao incidente.
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Detectores de cintilacao

Caracteristicas desejaveis do material

Alta eficiéncia para conversao da energia de excitacdo para radiacao de
fluorescéncia.

Transparéncia a fluorescéncia tal que permita a transmissao da luz.

Espectro de emissdao compativel com o espectro de sensibilidade da
fotomultiplicadora.

Constante de tempo 1T pequena.
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Detectores de Cintilacao

Aplicacoes

* Devido as suas caracteristicas de rapidez, eficiéncia e baixo custo, os

cintiladores sao bastante utilizados em aplicacoes em fisica de altas energias.

* Sistemas de trigger e de calorimetria

REL

sao alguns exemplos.
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Detectores

Fotomultiplicadora

* Dispositivo usualmente utilizado juntamente com cintiladores.

Photocathode —

Electron optical
input system T ]

Focusing
electrode

First dynode

anodo formando uma escada de potencial.

=

Multiplier ——____ |

Anode

>
UNOVRY
e s L]

Ay N

J v Uma alta voltagem é aplicada no catodo, dinodos e

v O fotoelétron emitido pelo catodo é dirigido para o
estagio de multiplicacao gerando um efeito cascata.

v Os elétrons sao finalmente coletados pelo anodo
gerando uma corrente que pode ser amplificada e
analizada.

v Pode ser operado no modo continuo ou pulso.

P
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¢
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b
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Detectores

Conjunto cintilador-fotomultiplicadora

{l—\P{ Scintillator ﬁ
Light guide
PM Scintillator

Light guide
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Detectores

Teste do detector cintilador

Plastic

Vert.scale :0.2 V/cm
Hor. scale :10 ns/cm

HV

PM Source : 27Bi 10uCi

O

TERMINATE WITH 50Q

Nal

Vert.scale : 0.2 V/cm
Hor. scale : 5us/cm

Source : 1%7Cs 10uCi

Fig. 9.16. Anode signals from plastic (a) and Nal (b) scintillation counters
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Detectores

Semicondutores

Principio de funcionamento similar ao dos detectores a gas. Ao invés do
gas, entretanto, o meio € um sélido semicondutor.

A passagem de uma radiacdao cria pares elétron-buraco que sao
coletados por meio de um campo elétrico.

Principal vantagem: a energia média necessaria para criar um par
elétron-buraco é 10 vézes menor do que a requerida para ionizar um

4

gas.
Por essa razao, o numero de ionizacoes produzidas a uma dada energia

é uma ordem de grandeza superior, aumentando a resolucdo em
energia.
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Forma de Onda

Detectores

]

NN

Semicondutores

eNpd.
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Detectores Semicondutores

Detectores de posicao

Charge - splitting
resistor network

* Consiste de uma série de eletrodos
(strips) colocados numa mesma base
semicondutora. Cada strip age como um

Electrode strips detector.

* A resolucao espacial fica limitada ao
tamanho das strips (0,2 - 0,4 mm).

High purity
germanium

Electrode strips
A maior desvantagem fica por conta da

guantidade de eletronica necessaria, o que gera
dificuldades técnicas e gera alto custo.
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Detectores Semicondutores

Detectores de micro-trilhas

Readout
Electronics

20um_

Tem Aluminiurn “bond pads”

T 0.2um S 105 PTTTZI777) /
p*-Implantation (Boron) ”””””’///

& _ WZI777777 £

3 Si-crystal VIIIIIIa E

= _ 77 (ZZ. o

T T T (n-type) r// 77777 | [z //777,1 }20um h

- rl‘lf‘:‘l':'5‘:-5'!-5~5-!~f'f-'-f-.'-f-:-:-:-:-.'-:-:~:-:-r-:-:-:-:-:-:—:-:-:-:-:-:-:A:~:-:-:~:-:r:~:v:r:-:-:-:-:-:-:-:-:— ----- o n"-Implantation (Arsenic) % m "

HMnAMmmMm

Resolucao tipica de 5 um, mas com
possibilidade de atingir até 2um.
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Detectores Semicondutores

Implementacoes
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Detectores

Calorimetros

* Dispositivos usados para medir a energia das particulas através de sua
interacao destrutiva com o meio.

* Usualmente, arranjos segmentados de um material denso (meio passivo
ou absorvedor) e de um material que amostra a energia depositada
(meio ativo).

* A interacao da particula incidente com o absorvedor da origem a uma
cascata de interacoes secundarias, denominada chuveiro.

Metal Slabs

Particle
Path

e

Shower of Particles
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Detectores

Tipos de calorimetros

* Quanto a natureza da particula:

- calorimetro eletromagnético: otimizado para a medida da energia de
chuveiros desencadeados por elétrons/pdsitrons ou fotons;

- calorimetro hadrénico: otimizado para a medida da energia de
chuveiros iniciados por hadrons (pions, prétons, etc).

* Quanto a técnica de medida:

- calorimetro homogéneo: todo o meio é sensivel e contribui para
a formacao do sinal;

- calorimetro de amostragem: utiliza um meio para induzir o
desenvolvimento do chuveiro e outro para produzir o sinal util por
amostragem.
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Detectores

Implementacoes




Detectores

Espectrometro

Identificacao das particulas pelo uso combinado dos diferentes sistemas

de detectores que compdem um grande experimento.

I I 1 1 I T T T
om im m im 4m 5m &m im
Key:
Muen

== Electron

Charged Hadron {e.g. Pion)

= = = - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
----- Photon

Silicon
Tracker

; Electromagnetic
|1I] Calorimeter

Superconducting
Calorimeter Solenaid

Iran retwrn yoke interspersed
Transwverse slice with Muon chambers

through CM5
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Detectores

Sistemas associados

Além dos detectores aqui descritos, ha ainda os seguintes elementos
associados aos detectores que nao serao descritos por falta de tempo mas
gue sao fundamentais para um experimento:

* Eletrénica associada

* Sistema de trigger

* Sistema de aquisicéo de dados
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