Detektory

Urzadzenia do rejestracji czastek

« Co chcemy zmierzy¢ i jakie to narzuca warunki
aparaturze pomiarowej.

 Geometria detektoréw w eksperymentach ze
statg tarcza i w eksperymentach na zderzaczach
(akceleratorach wigzek przeciwbieznych).

» Czastki mierzone bezposrednio i posrednio

* Procesy oddziatywania czastek z materig
wykorzystywane w detektorach czastek

» Jak rozroznic¢ czastki docierajace do detektora po
ich ,,zachowaniu” w aparaturze pomiarowej z
wykorzystaniem przyktadow stanéw koncowych
dla oddziatywan e+e- w oparciu o dane z
eksperymentu DELPHI.

- Sladowe detektory krzemowe i detektory
Czerenkowa — standardowe detektory
wspotczesnych eksperymentow
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Co chcemy zmierzy¢

Co tylko sie da:

Potozenie czastki (w detektorach sladowych),

Ped i tadunek czgstki (umieszczajgc detektory
sladowe w polu magnetycznym),

Energie czastki (w kalorymetrach
elektromagnetycznych i hadronowych),

Predkosc¢ ( w detektorach Czerenkowa, w
detektorach promieniowania przejscia, w
oparciu o pomiar strat energii na jonizacje)

Mase, co oznacza identyfikacje czastki (np. w
oparciu o tgczny pomiar predkosci i pedu
czgstki)

Spin, parzystosci i inne liczby kwantowe, na
ogot w dedykowanych eksperymentach

A.Zalewska 2
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Kilka zasad obowiazujacych
przy budowie aparatury
W eksperymentach fizyki czastek

« Aparatura eksperymentalna sktada sie z wielu
detektorow, spetniajgcych rézne funkcje, aby zmierzy¢
mozliwie wszystkie rodzaje czastek i w mozliwie petnym
zakresie kinematycznym,

» Pokrycie kata brytowego zalezy od tego, czy eksperyment
bada zderzenia przeciwbieznych wigzek czy zderzenia
wigzka-tarcza.

*Kolejnosc¢ umieszczania detektorow poczgwszy od punktu
oddziatywania pierwotnych czgstek: najblizej umieszcza
sie detektory sladowe, aby zmierzyC potozenia czgstek jak
najmniej zaburzone procesami oddziatywania czgstek z
materig detektora, a dopiero pozniej kalorymetry, w ktorych
mierzy sie energie czgstek, wykorzystujgc procesy
oddziatywania prowadzace do destrukcji czastek. Na ogdl
eksperymenty wyposazone sg w komory sladowe
umieszczone w obszarze kalorymetrow, ktore stuzg do
pomiaru torow leptonow [ oraz w detektory stuzgce do
pomiaru predkosci czgstek

A.Zalewska 4




Typowa aparatura pomiarowa
wspoiczesnego eksperymentu

* Typowy jest tzw. detektor uniwersalny czyli uktad wielu
roznego typu detektorow, ktore tgcznie mierzg ,,co tylko
sie da” dla tych czgstek, ktore do nich docieraja.

* W przypadku aparatury w eksperymencie przy
akceleratorze wigzek przeciwbieznych oznacza to
pokrycie detektorami mozliwie petnego kata brytowego —
brak jest detektorow jedynie w obszarze rury akceleratora
— przyktadem takiej aparatury jest aparatura
eksperymentu DELPHI w CERN-ie, w ktorym badano
oddz. e+e- przy energiach 90-209 GeV

« W przypadku eksperymentu typu wigzka-tarcza
spektrometr rowniez sktada sie z wielu detektorow, ale ze
wzgledu na ruch uktadu srodka masy wyrozniony jest
kierunek wigzki i detektorami pokrywa sie stosunkowo
maty obszar kata brytowego wokot tego wyréznionego
kierunku — przyktadem takiej aparatury jest uktad
detektorow eksperymentu NA48 w CERN-ie, badajgcego
rozpady mezonow K9

A.Zalewska 5



Aparatura eksperymentu
DELPHI

Przyktad aparatury pomiarowej dla eksperymentu przy
zderzaczu - rura akceleratora otoczona jest detektorami
“beczki”, a ta z dwu stron zamknieta jest przez “korki’;
wewnatrz nadprzewodzacej cewki umieszczone sg
detektory sladowe i do identyfikacji czgstek, a na zewnatrz
- kalorymetry i detektory sladowe do pomiaru mionow
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Detektor eksperymentu
ATLAS

Aparatura eksperymentu ATLAS w podziemnej hali
eksperymentalnej: wysokosc¢ detektora — 22 metry,
dtugosc¢ — ponad 40 metrow

A.Zalewska 7



Aparatura eksperymentu
NA48

Przyktad aparatury pomiarowej dla eksperymentu z
zewnetrzng wigzka, w tym przypadku wigzkg mezonow KO
- roznego typu detektory umieszczone sg wzdtuz kierunku
lotu wigzki

The NAA48 Detector

n-veto counters ?

Liquid krypton

calorimeter T——— |

Magnet

10m
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Czastki mierzone
bezposrednio i posrednio

* Bezposrednio mierzy sie te czastki, ktore zyjg
dostatecznie dtugo (powyzej 10-19 sek), aby dotrze¢ do
detektorow (pierwszy detektor znajduje sie zwykle w
odlegtosci pojedynczych centymetrow od punktu pier-
wotnego oddziatywania), np. fotony, elektrony, leptony p,
mezony 1T i K, protony, neutrony, hiperony Lambda i Ksi
(trzeba jednak pamieta¢ o tym, ze rozktad czasow zycia
dla czagstek nietrwatych — u, &, K, A, E — jest wyktadniczy)

« Czagstki o czasie zycia miedzy 1012 sek a 1013 sek
(leptony tau, czastki zawierajgce ciezkie kwarki c i b)
identyfikuje sie, mierzac w detektorach czgstki
pochodzgce z ich rozpadow i rekonstruujgc punkt
rozpadu w oparciu o te pomiary. Wymaga to detektorow
o bardzo dobrej zdolnosci rozdzielczej dla pomiaréw
potozenia i pedu czgstek (stad “kariera” wspomnianych
dalej detektorow krzemowych i duzych detektorow
gazowych typu TPC),

* Dobry kalorymetr elektromagnetyczny pozwala czasem
na identyfikacje rozpadu mezonu 1° na dwa fotony, czyli
czastki o czasie zycia ok. 10-1° sek,

» Metody identyfikacji czastek rozpadajgcych sie na
drodze oddziatywan silnych... wymagajgq odd2|elnego
Wykl_ad u A. Zalewska



Zasada dziatania detektorow
czastek

W ostatecznym rachunku sprowadza sie do
wykorzystywania oddziatywan elektromagnetycznych
czgstek z atomami materiatu detektora, wystarczy wiec
dobrze poznac oddziatywania czastek natadowanych i
fotonéw z materia,

W przypadku detektorow stuzgcych do badania
oddziatywan silnych czy stabych najpierw w takim
oddziatywaniu powstajg czgstki natadowane i fotony i te
wtorne czgstki rejestrujemy w detektorach poprzez ich
oddziatywania elektromagnetyczne,

Najczesciej wykorzystywane w detektorach procesy
elektromagnetycznych oddziatywan czgstek z materia:

- Jonizacja i wzbudzenie atomow oSrodka,
- Promieniowanie hamowania,

- Proces produkcji par e+e-

- Scyntylacje

- Promieniowanie Czerenkowa

Poza tym coraz czesciej wykorzystuje sie tez
promieniowanie przejscia.

A.Zalewska 10



Jonizacja osrodka przez
czastke natadowang

'SUSPENDED’
.ELECTRONS
OF Si ATOMS

Przechodzac przez osrodek detektora, czgstka natadowana
jonizuje jego atomy. Wiekszosc¢ tych oderwanych elektronoy
znajduje sie w odlegtosci mniejszej niz 1 um od toru czastki,
CO Ozhacza, ze teoretycznie mozliwe jest osiggniecie takiej
dokfadnosci pomiaru potozenia czastki. W rzeczywistosci
udato sie otrzymac takg doktadnosc tylko dla matego detek-
tora krzemowego oraz dla pomiaréw w emulsjach jgdrowych
Zjawisko jonizacji wykorzystywane jest przede wszystkim w
gazowych i potprzewodnikowych detektorach sladowych

(stuzacych do pomiaru pofpzenia czastek) .



Sladowe detektory gazowe

* Powszechnie stosowane w eksperymentach fizyki
czastek, ich wynalazca (G.Charpak) uhonorowany
zostat nagrodg Nobla z fizyki

* Na jonizacje pojedynczego atomu gazu potrzeba
srednio 30 eV

» Zasadnicze elementy budowy detektora gazowego:
katoda (moze by¢ podzielona na segmenty) i anoda
(najczesciej w postaci drutow), miedzy ktorymi
przytozona jest roznica potencjatow. Elektrony
jonizacji poruszajg sie w polu elektrycznym w
kierunku anody

* W wiekszosci detektorow gazowych przytozone
napiecie jest tak duze, ze w poblizu anody pierwotny
sygnat ulega zwielokrotnieniu (typowo 10000 razy) na
skutek wielokrotnej jonizacji wtornej spowodowane;
przez fakt, ze elektrony jonizacji zyskujg od pola
elektrycznego energie wystarczajgcg na zjonizowanie
dalszych atomow.

*\W sladowych detektorach gazowych typowa
doktadnosc¢ pojedynczego pomiaru potozenia czgstki
wynosi 50 - 100 ym

A.Zalewska 12



Sladowe detektory gazowe

‘W zaleznosci od typu detektora gazowego,
potozenie czastki wyznacza sie z pozyciji drutéw, do
ktorych dotarty “rozmnozone” elektrony jonizacji, z
czasu dryfu elektronéw do drutu lub wykorzystuje
sie obie te informacje tacznie (patrz komora TPC)

katoda

ang da Qdfut@ ® o o e o o
L=v At d

katoda T

Gdy potozenie czastki
wyznaczane Z pozycjl

. . drutu z sygnalem od
Zdolnos¢ rozdzielcza czastki, to zdolnosé

pomiaru potozenia czastki . dielcza 6 = d/N12
zalezna od doktadnosci

pomiaru czasu 1 predkosci

dryfu oraz od doktadnosci

pomiaru amplitudy
sygnaldow na drutach.
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TPC- Komora Projekcji Czasowej

elektroda duzego
ujemnego potencjalu

M o 192 drutow na sektor do pomiaru
e” rura wiazki i . .
strat energii na jednostke droai

Rys. 14. Szkic budowy urzadzenia TPC

Najbardziej nowoczesny rodzaj detektora gazowego

-- dostarcza tréjwymiarowej informacji o potozeniu
czastek: dwie wspoilrzedne wyznacza sie z rozktadu
sygnatu od dryfujacych elektronéw na
dwu-wymiarowych padach na obu koncach cylindra, a
trzecig wspoétrzedna z czasu dryfu elektronéw do

padow .
A.Zalewska 14



Straty energii na jonizacje
dla czastek natadowanych
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Wielkos¢ strat energii na jonizacje zalezy od predkosci czastki, wiec
pomiar tych strat i pedu czgstki pozwala w pewnym zakresie pedu
na ich identyfikacje. Najpierw ze wzrostem predkosci czastki straty
maleja, gdyz czastka coraz krocej przebywa w polu pojedynczych
atomow. Jednoczesnie pole czastki coraz gtebiej wnika w osrodek,
co przewaza i prowadzi do wzrostu strat energii. W koncu powstate
swobodne elektrony izoluja elektrycznie dalsze atomy od wplywu
czgstki i nastepuje ustalenie wielkosci strat energii czastki na

jonizacje. A.Zalewska 15



TPC- pomiar strat energii
na jonizacje
dla czastek natadowanych
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Komory TPC wykorzystywane tez sq do pomiaru strat
energii na jonizacje, a wiec wspomagajq identyfikacje
czastek natadowanych, co ilustruje powyzszy rysunek.
Widoczne dobre wydzielenie poszczegdlnych krzywych

wymaga ok. 200 pomiaréw wartosci strat energii wzdtuz

toru CZQStkI A.Zalewska 16



Komora TPC wypeiniona ciekiym

argonem
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Nowatorska idea — zastosowanie do badan neutrin, nie
stosuje sie wzmocnienia sygnatu w detektorze, gdyz
gestosc¢ ciektego argonu wystarczajaca, aby sygnat od
pierwotnej jonizacji byl wystatezajgco duzy (kilkaset
elektronéw na mm drogi czastki)



Kalorymetr elekromagnetyczny

» Stuzy do pomiaru energii elektronéw (pozytonow)
i fotonow

« Wykorzystuje sie fakt, ze w materiatach o duzym Z
juz przy energiach rzedu 10 MeV w oddziatywaniach
elektrondw z materig dominuje proces
wypromieniowania fotonu, a w oddziatywaniach
fotondw proces konwersji fotonu na pare e+e- (patrz
rozktady na nastepnej stronie)

« W wyniku tych oddziatywan powstaje kaskada
elektronowo-fotonowa o elektronach i fotonach coraz
nizszych enerqii, ktorg trzeba zarejestrowac w
detektorze i “przettumaczy¢ pomiar” (kalibracja
kalorymetru) na energie czastki

* Buduje sie kalorymetry elektromagnetyczne dwu
rodzajow: jednorodne, w ktérych proces oddziatywa-
nia i proces stuzacy detekcji zachodzg w tym samym
materiale, np. w krysztatach Nal czy Csl i warstwowe,
w ktorych w pasywnej warstwie ciezkiego materiatu
(np. Pb) zachodzg oddziatywania, a w aktywnej
warstwie detekcyjnej rejestruje sie “skutki’ rozwoju
kaskady (np. elektrony jonizacji w detektorze
gazowym)

A.Zalewska 18



Procesy oddziatywania
elektronow i fotonow z materia

Proces
wypromieniowania

fotonu
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Schemat rozwoju kaskady elektromagnetycznej
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Procesy oddziatywania
elektronow i fotonow z materia
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Pomiar w kalorymetrze
elekromagnetycznym DELPHI

Ksztalt kaskady wytworzonej przez pojedynczy foton i dwa
bliskie fotony, na ktére rozpadt sie mezon 1r° - ilustracja do
mozliwosci zidentyfikowania tak bardzo krétkozyciowej

. o
czastki jak mezon Tr A Zalowska .



Kalorymetr hadronowy

 Stuzy do pomiaru energii hadronow

« Wykorzystuje sie fakt, ze w materiatach o duzym Z
wysokie jest prawdopodobienstwo, ze hadron oddziata
silnie, tworzgc inne hadrony, ktére znow z duzym
prawdopodobienstwem oddziatajg silnie

« W wyniku tych oddziatywan powstaje kaskada
hadronowa. W miare degradacji energii hadronow
zaczynajg dominowac oddziatywania elektromagnetyczne |
detekcja rozwoju kaskady czesto bazuje na rejestracji
sygnatu od elektrondw jonizacji

» Kalorymetr hadronowy ma na ogot strukture warstwowa;:
ptyty ciezkiego materiatu, w ktérym zachodzg
oddziatywania poprzektadane sa wasrtwami detektorow,
np. gazowych do rejestracji elektrondéw jonizacji
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Kalorymetr hadronowy

Rozwoj kaskady hadronowej

» Typowa doktadnosc¢ pomiaru energii w kalorymetrze
hadronowym jest rzedu 100%/sqrt(E)

» Czynniki bedgce zrodtem tej niepewnosci: fluktuacje
krotnosci czgstek produkowanych w zderzeniach
hadrondw, obecnosc neutrin unoszgcych czesc energii i
nie oddziatujgcych w detektorze, sktadowa
elektromagnetyczna zwigzana z produkcjg mezonow n°,
wysoka energia progowa, energia wigzania w przypadku
zderzen z jgdrami, ...

A.Zalewska 23



' Procesy oddziatlywania leptonow
H z materiag
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Miony w zelazie - ze wzgledu na duzo wiekszg mase niz masa
elektronéw procesy emisji fotonéw czy produkciji par w
oddzialywaniach elektromagnetycznych mionéw zaczynaja
odgrywaé role dopiero przy energiach rzedu GeV, wiec
miony praktycznie nie wytwarzajq kaskad i dominujacym
procesem oddzialywania jest jonizacja atoméw osrodka

A.Zalewska 24



Identyfikacja czastek na
podstawie typowych zachowan

Podsumowanie typowych “zachowan” czgastek w
detektorze uniwersalnym bez uwzglednienia
wyspecjalizowanych detektorow:

-- wszystkie czastki natadowane tworzg tory w
detektorach sladowych

-- natadowane i neutralne hadrony tworzg kaskady
hadronowe w kalorymetrze hadronowym

-- elektrony, pozytony i fotony tworzg kaskady
elektromagnetyczne w kalorymetrze
elektromagnetycz-nym

-- miony tworzg tory w detektorach sladowych, nie
tworzg kaskad w kalorymetrach

-- neutrina oddziatujg wytgcznie stabo |
zarejestrowanie ich oddziatywan wymaga
dedykowanych eksperymentow przy uzyciu
detektorow o bardzo duzej masie

» Nastepne strony pokazujg kilka przypadkow
oddziatywan e+e- zarejestrowanych w detektorze
DELPHI, ktére postuzg zilustrowaniu powyzszego

podsumowania
A.Zalewska 25



Elektrony w detektorze DELPHI
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Przyktad produkcji bozonu Z° rozpadajacego sie

nastepnie na pare et+e- -- elektron i pozyton tworza tory w
detektorach sladowych otaczajacych rure akceleratora i

kaskady w kalorymetrze elektromagnetycznym
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Leptony y w detektorze DELPHI
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Przyktad produkcji bozonu Z0 rozpadajacego sie nastepnie
na pare p+J- -- miony tworza tory w detektorach sladowych
otaczajacych rure akceleratora, nie tworza kaskad w
kalorymetrach, daja sygnaly w detektorach sladowych
(nazywanych komorami mionowymi) umieszczonych

wewnatrz i na zewnatrz kaldrymetru hadronowego 27



Hadrony w detektorze DELPHI
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Przyktad produkcji bozonu Z0 rozpadajacego sie
nastepnie na pare kwark-antykwark, ktére hadronizuja w
dwa strumienie czastek -- czastki koncowe to gtéwnie
hadrony, ktére tworza tory w detektorach sladowych
(jesli sa natadowane) i kaskady w kalorymetrze
hadronowym (réwniez te neutralne, np.neutrony)
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Sladowe detektory krzemowe

* “Przebdj” ostatniego dwudziestolecia, gdyz tylko one
pozwalajg mierzyC potozenie czgstek z doktadnoscig
lepszg niz 10 ym dla duzego uktadu detekcyjnego
ztozonego z setek krzemowych ptytek (typowa
powierzchnia ptytki to ok. 20 cm?), a taka dokfadnos¢
jest konieczna w badaniach krotkozyciowych czgstek
zawierajacych ciezkie kwarki b i ¢, ktorych czasy zycia
sg rzedu 10-12—10-13sek

« Zasady dziatania: najczesciej diody krzemowe
spolaryzowane zaporowo — ma miejsce detekcja
tadunku jonizacji (,dziury” i elektrony) wytworzonego
przez czastke przechodzacyg przez zubozony obszar
wysoko-oporowego krzemu, poza tym detektory CCD,
a ostatnio detektory z celami CMOS

«Zastosowanie planarnej technologii pozwala na
produkcje diod niemal dowolnych ksztattow i w
odlegtosciach praktycznie tylko limitowanych
rozmiarami elektroniki (rowniez krzemowej, o wielkigj
skali integracji i odpornej radiacyjnie)

*Detektory krzemowe umieszcza sie na ogot jak

najblizej punktu pierwotnego oddziatywania i wtedy

mowi sie o krzemowych detektorach wierzchotka
A.Zalewska 29



Diody spolaryzowane zaporowo
- zasada dziatania

Detektory paskowe:

-- diody w ksztatcie paskow, doktadny pomiar jedne;
wspotrzednej czyli prostopadle do paskow, stosowane

od poczatku lat 80-tych

p* silicon
n type

/ wysoko-oporowy krzem -~
ICON - typowa grubosé¢ 300pm

U

przechodzaca czastka

n* silicon
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Dlaczego akurat krzem?

Wybor krzemu sposrod innych
potprzewodnikow podyktowany jest jego
znakomitymi wtasnosciami z punktu widzenia
potrzeb detektorowych:

-- Srednia energia potrzebna na zjonizowanie jednego
atomu wynosi 3.6 eV, co oznacza duzy sygnat z
cienkiego detektora (typowo 25000 par elektron-dziura
dla 300 um krzemu)

-- poniewaz sygnat nie wymaga wzmochnienia w
samym detektorze, a cele pomiarowe sg bardzo mate,
stad swietna doktadnos¢ w pomiarze potozenia
czgstek

-- czas zbierania tadunku wygenerowanego przez
czastke jest krotszy niz 20 nsek, sg to wiec bardzo
szybkie detektory

-- pomiar strat energii czgstek na jonizacje dla
detektorow krzemowych umieszczonych w polu
magnetycznym wspomaga tez identyfikacje czastek

-- fatwa jest obrobka mechaniczna i chemiczna

krzemu, a SiO, jest znakomitym izolatorem
A.Zalewska 31



Krzemowy detektor
eksperymentu DELPHI
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DELPHI YERTEX DETECTOR

Betre te Physqma do2 Perbiadas d Haraedla - KPS

Byt to najwiekszy z krzemowych detektoréow
sladowych zainstalowanych w eksperymencie przed
rokiem 2002. Na ok. 2m? aktywnego krzemu sktadato
sie ok. 900 ptytek detekcyjnych, ktére w sumie
zawieraty ok. 1.5 miliona podstawowych cel
detekcyjnych (diody w ksztalcie paskow i kwadratgw)



Krzemowy detektor
eksperymentu DELPHI

Fotografia przedstawia krzemowy detektor wierzchotka
DELPHI przed zamontowaniem w eksperymencie w
1997 roku

A.Zalewska 33



Konstrukcja krzemowego
detektora eksperymentu ATLAS

Krzemowy detektor eksperymentu ATLAS ma
powierzchnie ok. 80 m? aktywnego krzemu

A.Zalewska 34



Konstrukcja krzemowego
detektora eksperymentu CMS

Krzemowy detektor eksperymentu CMS ma
powierzchnie ponad 200 m? aktywnego krzemu

A.Zalewska 35



Promieniowanie Czerenkowa

|dentyfikacja czgstek — najlepsze sgq metody z
wykorzystaniem pomiaru predkosci czgstek poprzez:
pomiar strat energii na jonizacje, czasu przelotu,
promieniowania Czerenkowa, promieniowania

przejscia

Promieniowanie Czerenkowa polega na emisji fotonéw
wzdtuz drogi czgstki, ktora w danym osrodku porusza
sie predzej niz swiatto w tym osrodku — detektory
Czerenkowa sg teraz powszechnie wykorzystywane w

eksperymentach akceleratorowych i w badaniach
oddziatywan neutrin.

1 Wyktady Ch.Jorama w
Bz By, =— mn:refractive index  CERN-ie
n
Way, - (\
lﬁghi: ' 9::

£
a y
Hﬁ 1

1
B = ~ 8c~0  threshold

1

- =aﬂ=c05; ‘saturated’ angle (p=1)



Promieniowanie Czerenkowa

Sygnat Czerenkowa jest bardzo maty — straty energii na to
promieniowanie sg typowo rzedu 1% strat energii na

jonizacje

Liczba wyemitowanych fotonéw na jednostke dtugosci
drogi czgstki zalezy od ich dtugosci fali

dN/di

Przyktady materiatow wykorzystywanych w
detektorach Czerenkowa

medium n Omax (B=1) Npn (eV"' cm™)
air 1.000283 1.36 0.208
isobutane 1.00127 2.89 0.941
water 1.33 41.2 160.8

quartz 1.46 46.7 196.4




Typy detektorow Czerenkowa

* Progowe detektory Czerenkowa

Stosowane w eksperymentach wigzka — tarcza (mate
ograniczenia miejsca) juz w latach 60-tych, mierzony
catkowity sygnat fotonowy, 2-3 detektory z roznymi
progami pozwalaty na rozroznianie &, K, p

» Rézniczkowe detektory Czerenkowa

Rejestracja stozka promieniowania Czerenkowa dla
czastek o roznej masie, ale ze wspotosiowej wigzki —
na wigzkach czastek wtornych stuzg do analizy sktadu
wigzki

* Detektory typu RICH (Ring Imaging
Cerenkov)

Petne obrazowanie stozka promieniowania
Czerenkowa, rozwoj detektorow fotondw i nisko-

szumowej elektroniki pozwolit na ich zastosowanie w
eksperymentach przy zderzaczach
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Detektor SuperKamiokande
Wodny detektor Czerenkowa

41.4m
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Pierwsza obserwacja oscylacji neutrin w 1998 roku
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Detektor SuperKamiokande

Zdjecia sprzed wypadku w 2001 roku
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Zasada dziatania detektora SuperK

Zbiornik z bardzo czystaq woda, - jesli natadowane czastki powstate
w oddziatywaniach neutrin poruszajq sie w wodzie szybciej niz
$wiatto, fo wzdtuz ich toréw emitowane jest promieniowanie
Czerenkowa (niebieskawe $wiatto z widzialnej czesci widma).

Swiatto, w postaci pierscienia, rejestruje sie przy pomocy
fotopowielaczy

- rozktad i czas powstania sygnatu stuzq do wyznaczenia kierunku
natadowanej czastki (-> kierunku neutrina),

- wielkos¢ sygnatu, kat rozwarcia stozka oraz identyfikacja czastki
natadowanej pozwalaja wyznaczy¢ jej energie (-> energie i rodzaj
neutrina)

sl ey O 4 -l E maf-ahowanng or p-iee 'l

i 'L'P./‘/ |
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Detektor ICECUBE - objetos¢ 1 km3

Poszukiwanie
kosmicznych zrodet
neutrin skrajnie

wysokich energii

Detektor ICECUBE
budowany jest w lodzie w
poblizu bieguna
potudniowego, od kilku lat
zblera juz dane mniejszy
detektor AMANDA
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Podwodne teleskopy neutrinowe

Trzy rézne programy R&D realizowane w Morzu
Srédziemnym - program ANTARES w poblizu Tulonu, na
gtebokosci 2400 m, udane testy fragmentu detektora
- cel: detektor o objetosci ~1kms3

S . ANTARES
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