Pomiar torow czastek

Cel

— Pomiar wierzchotkéw oddziatywan
* pomiar czasow zycia
« preselekcja oddzialywan wybranej klasy
— Badanie topologii przypadkéw
» krotnosci
* rozktady katowe
o Jety
— Pomiar pedow (tadunku)
» spektrometry magnetyczne
— Pomoc w identyfikacji czastek (e, pu, y)
* liczniki Czerenkowa
» kalorymetry
« spektrometry mionow

Michat Turata, 2009



Topologia przypadkdw

 Ro6zne topologie przypadkéw rozpadu czastki Higgsa
(z wiodacym leptonem)

 Higgs > WW

. Mixed EW-QCD Higgs

Michat Turata, 2009



Pomiar peddw czastek

 Pomiar zakrzywienia w polu magnetycznym

, r
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1 \S /S
b -
p=03.B.p GeV/c
p =L2/8s B — natezenie pola magnet. w T
p - promien krzywizny toru w m
p =0.3.B.L2/8s S — ugiecie toru (sagitta)

[6p/p| = \/AN.clez.p/0.3B doktadnos$¢ pomiaru pedu
o, — doktadnos¢ pomiaru wspotrzednej toru
A\ =T720/(N + 5) dla duzej ilosci punktéw pomiarowych

dlap =1 GeV/c, B=1T, L=1m, 5, = 200 ym, N = 10, dp/peas = 0.5%
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Pomiar peddw czastek

« Zdolnos¢ rozdzielcza spektrometru magnetycznego
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Aplp = -p. A a/e.B.L
Aa=oc, N(1/Lz2+1/L,2)

 Rozpraszanie wielokrotne (Coulombowskie)
®,= 13.6 MeV/Bcp . z .\x/X, [1+0.038 In(x/X_)]
z — fadunek czastki
x/X,— grubos¢ mat. w dtugosciach rad.
dp/pys ~ 0.05/B. B. V(X,.L)  wArdia B=1T,L=1m, dp/pys ~ 0.5%
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Detektory gazowe

Zjawiska w gazach

* jonizacja pierwotna i wtérna

* ruch elektronéw i jonéw w polu elektrycznym
« wzmochienie gazowe i wytadowania w gazie
« ksztattowanie sie impulsu elektrycznego

Komory proporcjonalne i dryfowe
 komory proporcjonalne
 komory dryfowe

Komory projekcji czasowej
Komory mikropaskowe

Komory o matej odlegtosci anoda-katoda

Michat Turata, 2009



Detektory gazowe

- zjawiska w gazach -

Jonizacja pierwotna i wtorna

- Straty na jonizacje
dE/dx ~ z2/32 .[In B2y2/1% — 5(y)] By = p/Mc

| — Sredni potencjat jonizacii
=16 (Z,.4)%%eV, |,~13.5eV

* llos¢ powstatych par jonow

med

N = AE/W, W, — energia potrzebna na
wyprodukowanie pary jonow

* Dla mieszanin
Nea = 2 AE;/w;.p; p,— zawartos$¢ parcjalna sktadnikow

Michat Turata, 2009



Detektory gazowe

- Zjawiska w gazach -

Straty na jonizacje — czastki natadowane

najbardziej prawdopodobne dE/dx Ar +10% CH,
dE/dx,,;, ~ 2 MeV g/cm? dla By~ 3

dE/dx

p(Gev/c)

p -3 Gevi/c, e —2 Gevi/c

COUNTS/CHANNEL

Michat Turata, 2009

rozklad Landau’a

CHANNEL



Detektory gazowe

- zjawiska w gazach -

Jonizacja pierwotna i catkowita

Gaz

H,

He 320
Ne 750
Ar

BF,

Xe

CO,

C4Hqo

dE/dx
(eV/cm)
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Detektory gazowe

- Zjawiska w gazach -

Absorbcja kwantow gamma
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Fig. 11 Absorption coefficient wersus encrgy Fig. 12 Mean free path for absorption in
of photons, in several gases used in several gases at normal conditions,
proportional counters. Carbon is for photons‘of enerpy Fo (from the
included, to allow the calculation tabulation in Ref. 13)

of absorption in hydrocarboms. The
figure has been drawvn using the tabu-
lations of Ref. 13.
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Detektory gazowe

- Zjawiska w gazach -

Absorbcja kwantéw gamma

7000000- 5.9 KEV

Michat Turata, 2009




Detektory gazowe

- zjawiska w gazach -

Jonizacja pierwotna - statystyka (Poisson)

 Prawdopodobienstwo pojawienia sie k - elektronéw przy
sredniej n (n=n)

P = (n,/k!).e™

np. dla Ar+30% Isobutan n, = 34 par/cm; niewydajnosc
Py3* = 1019 =1-¢

ale dla 1 mm

Py34~3.3% = 1-¢

 Prawdopodobienstwo znalezienia pary jonéw w odlegtosci x

P.= n.enx daje informacje o rozktadzie czasowym

Michat Turata, 2009



Detektory gazowe

- Zjawiska w gazach -

Jonizacja pierwotna — elektrony o
* Elektrony z duzym przekazem pedu

— Powodujg dalszg jonizacje — duzy sygnat (rozktad Landau’a)
— Rozmywajg informacje o pierwotnym torze — zasieg, sygnat

[ - I SR /G [P | o SRR |

sl i
) d w' o

Fig. 5 Range of electrons inm argon, at normal

W
v conditions as a function of encrgy, de— ”
Fig. 4 Computed number of & clectrons ejected duced f{rom measurement in light materials
an nerpy 1 rer cl or wal T
Egs o funetion of kE in 1 cm of
pon rmal condic s The awver
ruumk of primary izing colli=-
{29 per ecm) and tl m, mum al-
lowed energy transfer f 1 Gevic
P re shown
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Detektory gazowe

- zjawiska w gazach -

Dryf elektronéw i jonow w polu elektrycznym
* Ruchliwos¢
— n=vV/E
— v — predkosc dryfu, E — natezenie pola elektrycznego
— dla jonéw p rzedu 1-10 cm?s-'V-'; v ro$nie liniowo z E

« dla elektronéw n rzedu 103-10% cm?2s-'V-1; nieliniowa zalezno$¢ od E
— nasycenie

* Dryf w polu magnetycznym
- E|J|]H>V]||E
- ELH->tga,=2vH/E
* ay— kat Lorenz’a (w gazach moze by¢ znaczny)
+ Dyfuzja
+ o, =2Dt =+2D/v
* D - wspotczynnik dyfuzji zalezny od E/p

Michat Turata, 2009



Detektory gazowe

- Zjawiska w gazach -

Dryf elektronéw i jonow w polu elektrycznym
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Detektory gazowe

- Zjawiska w gazach -

Dryf elektronéw i jonow w polu elektrycznym
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Figure 3.1: Drifi velocity and diffusion constant for a number of gas muxtures. The Ne/CH4/CO2z curves rely on calculations
(MAGRBOLTZ [6]) which reproduce the available measurements [5]. The dash-doted line in the lower figures indicates the thermal
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Detektory gazowe

- zjawiska w gazach -

Wzmochienie gazowe
 Powielanie jonizacji w silnych polach elektrycznych

« Jesli pierwotnie n, par jonéw to po x cm
- N ] no e a.X
* o - pierwszy wspotczynnik Townsend’a (liczba par jonéw wyprodukowana
przez 1 elektron na drodze 1 cm)
* 1/a - $rednia droga swobodna

« Wspodiczynnik wzmochnienia gazowego
— M=n/n,=e *x
o = f(E/p)

— W liczniku cylindrycznym, gdzie o = a(x)
M = exp [, o(x)dx]

— Przy duzych n.M (lokalnie n.M>106) obserwuje sie efekt tadunku
przestrzennego i redukcje wspoétczynnika wzmocnienia gazowego

Michat Turata, 2009



Detektory gazowe

- Zjawiska w gazach -

Wzmochienie gazowe

Pole elektryczne
w cylindrycznym liczniku

E (r)=CV_2ne, .1/r
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Detektory gazowe

- zjawiska w gazach -

Wytadowania ,,streamerowe”, Geigera-Mullera i
iskrowe

* Rozwdj lawiny nie tylko poprzez zderzenia elektronow, ale i
poprzez fotony

— ,streamery” rozwijajg sie w przypadku gdy silne pole elektryczne
rozcigga sie na wiekszym obszarze przy anodzie, a mieszanina ma
dobre wiasnosci ,gaszace” (C,Hg, C,H, )

— przy jeszcze silniejszych polach wytadowanie rozchodzi sie wzdtuz
drutu anodowego — rezim G-M

— wytadowanie iskrowe rozwija sie miedzy anodg i katodg w geometrii
ptaskie;
« Ograniczanie wytadowan
— Domieszka sktadnika gaszgcego
— Rozdzielenie obszarow jonizacji i wzmocnienia
— Ekranowanie
— Dobdér materiatu katody (fotoefekt)

Michat Turata, 2009



Detektory gazowe

- liczniki Geigera-Mullera-

Rozwoj w latach 1940-60

» Liczniki cylindryczne o
duzych srednicach

— Zastosowanie domieszek
(,,brudéw”) gaszacych
wytadowanie

 Wykorzystanie w badaniach
promieniowania kosmicznego

— Hodoskopy licznikowe
— Rzadkie zdarzenia
— Duzy sygnat

Michat Turata, 2009



Detektory gazowe

- komory iskrowe-

Rozwoj w latach 1960-1970

Pozwalaty na rejestracje tylko wybranych
przypadkow (,,trygger”)

Poczatkowo iskry byty filmowane, w dalszej
kolejnosci zastosowano odczyt ,,bezfilmowy”:
— akustyczny

— magnetyczny

— magnetostrykcyjny

— pojemnosciowy

Wady tych komor:

— stosunkowo dtugi czas martwy (wytadowanie iskrowe kreuje
bardzo duzg ilos¢ jondw, ktére wymagajg neutralizacji)

Michat Turata, 2009



Detektory gazowe

- komory iskrowe-
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Detektory gazowe

- Zjawiska w gazach -

Wzmochnienie gazowe w liczniku cylindrycznym i w
komorze proporcjonalnej
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Detektory gazowe

- wielodrutowa komora proporcjonalna-
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Detektory gazowe

- wielodrutowa komora proporcjonalna-

Ksztattowanie sie impulsu elektrycznego

Pictorial, temporal development

Michat Turata, 2009



Detektory gazowe

- wielodrutowa komora proporcjonalna-

Ksztattowanie sie impulsu elektrycznego

* Dila licznika cylindrycznego
« dv=Q/CV, . dv/drdr
V (elektronom) = a2 AV = -Q/2me | . In (a+))/a
* V onow) = an 10 AV =-Q27e | . In b/(a+)
* A - odlegtos¢ od anody, gdzie powstaje lawina, A * 1Tum
* a - promien anody licznika (drutu), a ~ 10 um
* b — promien katody (cylindra), b 10 mm
v (elektronow) Iv (jonow) ~ 0.01
« Sygnat jest wynikiem ruchu jonoéw dodatnich
« v*(t) =- Qldne | In(1+t/t,)
W komorze proporcjonalnej
« i(t)=q.Q/V.t/t+1)
* t,= 1.8 ns dla Ar (zalezy od geometrii, napiecia, rodzaju gazu)
« Sygnaty sg niewielkie, a ich odczyt jest mozliwy dzieki
zastosowaniu wzmacniaczy na kazdej elektrodzie

Michat Turata, 2009



Detektory gazowe

- wielodrutowa komora proporcjonalna-

Impuls elektryczny z komory proporcjonalnej
* Impulsy pradowe (na matym oporniku)

- . b) ] 50mV/em |0

'w
\\"/.i MM 3 L?I.

5500 v
25 o hm
40 o 1so

0 Freon

B

Pulse shape as simulated by computer [FI 75]

* Dtugie ,ogony” sg wynikiem matej mobilnosci jonow

Michat Turata, 2009



Detektory gazowe

- wielodrutowa komora proporcjonalna-

Pierwsze komory proporcjonalne

guard strip mylar mesh
— - - : A ] ™ Y
uy | e R 'y % ) [ . - ] . . v r - AAERY
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* I L‘Q\\‘ A )
b 1 [ ]
thick wire wires of
5x10-'em — mylar
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x —_— S } ; 1 b hiQh wvoltage
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- S e - - r—== amplhifier
= p— D | ;
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guard strip

Mimo iz ,proporcjonalne” to byty stosowane gtéwnie do pomiaru trajektorii

czgstek
Przestrzenna zdolnosc rozdzielcza
o, = s/\12 - gdzie s jest odstepem miedzy anodami
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Detektory gazowe

- wielodrutowa komora proporcjonalna-

Pierwsze komory proporcjonalne w Polsce (IFJ Krakéw)
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Detektory gazowe

- wielodrutowa komora proporcjonalna-

Komory z odczytem katodowym
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N 72 == s %&9\/
s o

=
LB
RS

tadunki indukuja sie na anodzie i katodzie
« tadunek na anodzie ma swoj odpowiednik na otaczajgcych elektrodach

* Rozkfad tadunku na katodzie ma szerokosc¢ proporcjonalng do odstepu anoda-
katoda

» Przy katodzie dzielonej na ,paski’, miejsce powstania lawiny mozna
zrekonstruowac¢ metodg ,wazenia” analogowych sygnatéw

Michat Turata, 2009



Detektory gazowe

- wielodrutowa komora proporcjonalna-

Komory dryfowe
T — AT T
o= L@l .
Konstrukcja \,
N /, J
Dokfadnosc f'
- fluktuacje statystyczne ) j
- dyfuzja = |
- parametry elektroniki
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Detektory gazowe

- wielodrutowa komora proporcjonalna-

Wydajnos¢ komor i ich szumy
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