Detektory

e oddziatywanie czastek i promieniowania z materig
e Identyfikacja czastek (dE / dx)

e Detektory sladowe :
— wielodrutowe komory proporcjonalne
— komory dryfowe

— Sladowe detektory krzemowe
e Kalorymetry :

— rozwoj kaskady
— kalorymetr elektromagnetyczny
— kalorymetr hadronowy

— budowa kalorymetru
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Detektory fizyki czgstek stuzg do rejestraciji:

e potozenia czastki ( detektory sladowe czastek natadowanych )
— tor / trajektoria czastki

— tadunek i ped,
jezeli detektor jest umieszczony w polu magnetycznym

e czasu pojawienia sie czastki
e energii czastki
e pozwalajq na identyfikacje czastek
np. poprzez jednoczesny pomiar predkosci i pedu
( definiujacy mase spoczynkowaq czastki);
na podstawie ich oddziatywan silnych, elektromagnetycznych
lub stabych z materig

Metody detekcji czastek opierajq sie
na fizyce oddziatywania czastek z materig

Postep w badaniach fizyki czastek elementarnych jest scisle powigzany
z rozwojem technik przyspieszania oraz detekcji czastek, jak rowniez
stowarzyszonej z nimi elektroniki.



Detekcja czastek jest mozliwa dzieki ich oddzialywaniu z materia, efekt takiego
oddziatywania musi by¢ w jakis sposéb obserwowany / zmierzony.

Bardzo wazna role w procesach oddziglywania czastek z materig odgrywaja
oddziatywania elektromagnetyczne :

e jonizacja osrodka przez czastki natadowane ( tory czastek w detektorach sladowych)

ciezkie czastki o masie m > m ., 0n
elektrony i pozytony

e promieniowanie hamowania ( bremsstrahlung)
elektrony i pozytony
e oddzialywanie fotonow z materig ( kalorymetry elektromagnetyczne ) :

— efekt fotoelektryczny
— rozpraszanie Comptona
— kreacja par e*e”
e inne wazne procesy elektromagnetyczne :
— zjawisko luminescenciji ( scyntylacji )
— rozpraszanie wielokrotne (rozpraszanie kulombowskie )
— promieniowanie Czerenkowa



Czastka natadowana przechodzac przez osrodek przekazuje mu energie w procesach :
e jonizacji - wybijanie elektronéw od atoméw osrodka

e wzbudzenia atomow/czasteczek osrodka — rejestracja sSwiatta scyntylaciji,
promieniowania Czerenkowa , sygnatéw od par elektron-dziura w licznikach
poétprzewodnikowych.

Jonizacyjne straty enerqgii czastek natadownych
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Wzoér Bethego-Blocha — srednia strata energii czastki na jednostke przebytej drogi

Z, A — liczba atomowa i masowa atomoéw osrodka;

I — potencjat jonizacji (dla wiekszosci materiatéw ~ (10eV) - Z;

0 — poprawka zwigzana z polaryzacja osrodka, opisujaca jak pole elektryczne czastki
jest ekranowane przez rozktad gestosci tadunku elektronu w osrodku;

z  —tadunek czastki, 3 = v/ c — jej predkos¢



—dbE A dx (MeV g leméy

10

Jonizacyjne straty energii
w réznych osrodkach

Dla ciezkich czastek ( m >> m,)
straty jonizacyjne zaleza predkosci [3
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B=p/E

(dE/dx )i, ~1-2 MeV g' cm? (oprécz H,)



Identyfikacja czastek poprzez dE/dx

Encrgy deposit per unit length (keWV/cm)

1KY PEM ;P(': e Jonizacyjne straty energii dE/dx
b % §‘ S | 1 zaleza tylko od B, sa niezalezne
B LE By H T . od masy czastki

e czastki o danym pedzie i roznych
masach maja rézne dE/dx
e pomiar pedu czastki
( z zakrzywienia jej toru w polu
magnetycznym )
+ pomiar dE/dx ( predkos¢ czastki )
definiuje mase czastki

— metoda identyfikacji czastek
efektywna dla niezbyt duzych pedéw

0.1 1 10
Momentum (GeV/)

Rozktady dE/dx dla mionow (), pionow (7t), kaonow (K), protonow (p) i deuteru (D)
uzyskane w komorze projekcji czasowej ( Time Projection Chamber, TPC )

B=p/E 6



Detektory pojedynczych czastek natadowanych

wielodrutowe komory proporcjonalne Detektor sktada sie z dwoch ptaszczyzn
katodowych m-dzy ktérymi rozmieszczonych
jest wiele drutéw anodowych. Elektrody

\ \ \ znajdujq sie w osrodku gazowym.
- sl Y
e % \
s ® .‘.; ° ° oL o o ® '\ e e naladowana czgstka przechodzac
.\: oo\s \‘ przez licznik gazowy powoduje jonizacje
¥ ¥ b osrodka — jony dodatnie i €™ poruszaja sie

w polu elektrycznym w kierunku

+ Positive ions ® Anode wires (+HV) odpowiednich elektrod

* Electrons — Cathode plane (-HV) . ) ) ]
_—_» Charged particle track e jony dodatnie dryfujg w kierunku katody

e uwolnione elektrony podazaja do anody

Typowe parametry ® przy odpowiednio duzej réznicy
. . potencjatéw energia uzyskana w polu
° druty. anodowe: srednica = 20 um elektrycznym przez pierwotne elektrony
rozmieszczone co 2 mm

prowadzi do wtérnych jonizacji

e ptaszczyzny katodowe odlegte i kaskadowego powielania fadunku

0~12 mm rejestrowanego przez anode

e ré6znica potencjatéw ~ 5 kV, wzmochienie gazowe ~103 - 106

e gaz : mieszanina argonu i izobutanu o ] ]

e przestrzenna zdolnos¢ rozdzielcza : Polozenie c%qStk' wy;nacza Sig
~1mm z pozycju drutow, do ktorych dotarta

paskowe katody ~ 0.050 mm kaskada wtérnej jonizacji 7



wielodrutowe komory proporcjonalne
Georges Charpak

1968 — konstrukcja wielodrutowej komory proporcjonalnej
1992 — Nagroda Nobla

” for his invention and development of particle detectors,
in particular the multiwire proprtional chamber (MWPC) ”

linie sil pola »
elektrycznego

N drut anodowy ——p

katoda ¥

"

Pole elei(tryczne komory MWPC

Obecnie MWPC s3 rzadko stosowane

Wysoka rozdzielczos¢ przestrzenna wymagataby duzej
liczby drutéw (ze wzmacniaczami) umieszczonych
blisko siebie — problemy techniczne i finansowe g




Komora dryfowa — komora proporcjonalna, w ktorej elektrony z pierwotnej jonizacji
dryfujg na dluzszym odcinku w obszarze stabego pola elektrycznego zanim osiaggng obszar
wzmochienia z silnym polem w poblizu anody.

Rejestracja czasu dryfu elektrondw — wyznaczenie potozenia czastki

Gas-filled tube I %
tU

—
signal

e Czastka przechodzi przez
komore i jonizuje osrodek - t,

Elektrony dryfuja do anody z predkoscia dryfu v
Wzmocnienie sygnatu w polu anody

Pomiar czasu dryfu At=1t, - t,
Pomiar potozenia czastki z opéznienia impulsu z komory e

At i znanej predkosci dryfu As = v - At
® v, zalezy od gazu, jego ciSnienia, réznicy potencjatow,
temperatury, pola elektrycznego
e druty polowe ksztattujace pole pomagaja uzyskac state v

Pomiar czasu dryfu - poprawa przestrzennej zdolnosci rozdzielczej o czynnik 10
w poréwnaniu z MWPC : 1mm — 100 pum 9



Komora dryfowa eksperymentu PHENIX na
zderzaczu ciezkich jonéw w Brookhaven
National Laboratory (USA)

Komora dryfowa eksperymentu H1 na
zderzaczu elektron-proton w osrodku DESY
w Hamburgu




Sladowe detektory krzemowe

natadowana

i
czastka ! ~—— 20 microns ——

Elektroda podzielona
na paski typu p

—<— 20 microns
.

wysoko- oporowy krzem
typu n

readout ‘f

electronics 7 !

]

/

LX)

warstwa
przewodzaca

Paskowy detektor krzemowy

( Silicon Strip Detector )

licznik pétprzewodnikowy

e cienka ptytka krzemu typu n — warstwa
wysoko-oporowego krzemu o grubosci ~300 um

e jedna z elektrod detektora jest podzielona na
waskie paski materiatu typu p
odlegtosci m-dzy paskami ~20 um

e po drugiej stronie ptytki krzemowej jest warstwa
przewodzaca

® spolaryzowane w kierunku zaporowym zlgcze pn
dziata jak dioda

e Naladowana czastka przechodzaca przez zubozony
obszar wysoko-oporowego krzemu generuje pary
elektron-dziura

e Dziury dryfuja w kierunku katody

e Elektrony dryfuja w kierunku anody

e Srednia energia potrzebna do wytworzenia
w krzemie pary elektron-dziura tylko 3.6 eV !!

(Jjonizacja gazu wymaga 20 — 40 eV)
— Pomiar tadunku jonizacji na cienkich paskach




Sladowe detektory krzemowe

® Przestrzenna zdolnosc¢ rozdzielcza <10 pum
(sygnat zbierany z waskich paskow)
— pomiar pierwotnego wierzchotka oddziatywan
— pomiar wierzchotkdw wtérnych
badania czgstek sktadajacych sie z ciezkich kwarkéw ci b
( o czasach zycia 1072107"3 s, mezony B ct ~ 0.5 )
® czas dryfu elektronéw ~10 ns, dziur ~ 25 ns ( parametry dla licznika o grubosci ~300 um)

Detektory krzemowe sa szybkimi detektorami o b. dobrej przestrzennej
zdolnosci rozdzielczej
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Eksperyment DELPHI na zderzaczu e*e” LEP w CERNie

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

13



Eksperyment ATLAS na zderzaczu LHC w CERNie

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

14



Detektor krzemowy w eksperymencie CMS na zderzaczu LHC

CMS silicon pixel detector




Eksperyment CMS na zderzaczu LHC w CERNie

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

Rozwdj technologii — budowa coraz wiekszych i tanszych detektorc')w16



Kalorymetry

Metoda pomiaru :

Pelna absorpcja energii padajacej czastki pierwotnej
(destruktywna metoda pomiaru energii — czastka pierwotna nie istnieje po zakonczeniu
pomiaru)

Czastka pierwotna oddziatuje z materiatem detektora,
wytwarzajac kolejne generacje czastek wtérnych,
ktore w procesach jonizacji / wzbudzenia osrodka generuja mierzalny sygnat

proporcjonalny do energii czastki padajace;j.

Kalorymetry :

— Pomiar energii czastek neutralnych i natadowanych

— Identyfikacja czastek (np. elektronéw, fotonéw)

— Optymalizacja kalorymetrow do pomiaru kaskad elektromagnetycznych i hadronowych

— Pomiar wspétrzednych przestrzennych czastki (pole magnetyczne nie jest potrzebne)

— Sygnaly z kalorymetru - wazna informacja dla uktadéw wyzwalania (trygerow )
pozwalajacych na selekcje wybranych procesow

— redukcja przypadkow tia 17




Pomiar energii - kalorymetria

e Detektory sladowe + pole magnetyczne — pomiar pedu natadowanych czastek

Pomiar pedu natadowanej czastki z jej zakrzywienia w polu magnetycznym nie zawsze jest
wystarczajaco precyzyjny

p=03Br ped czastki p [ GeV / ¢ ], indukcja magnetyczna B[ T ], promien r[ m]

Wazny wktad do zdolnosci rozdzielczej w pedzie jest proporcjonalny do pedu czastki

Precyzyjny pomiar zakrzywienia toru czastki o duzym pedzie jest trudny — trudnosé
okreslenia znaku tadunku czastki

e czastki neutralne nie pozostawiaja sladow w detektorach sladowych
(praktycznie nie oddziatuja z materiatem detektora)

Kalorymetry - pomiar energii i pedu czgstek neutralnych

Kalorymetry - pomiar energii i pedu dzetow,

skolimowanych pekow czgstek neutralnych i natadowanych
powstajgacych w oddziatywaniach przy wysokich energiach

18



Kaskady elektromagnetyczne

e Elektrony, pozytony, fotony, neutralne mezony 1t° generuja
elektronowo - fotonowe kaskady elektromagnetyczne

e gléwne procesy prowadzace do rozwoju kaskady elektromagnetycznej

Kreacja pary e*e- Promieniowanie hamowania
przez foton w polu jadra ( bremsstrahlung )

Y *+Jadro — e*+e” +jadro e +jadro —» e-+7y+ jadro

W polu jadra foton moze konwertowac
na pare elektron-pozyton.

Wymiana wirtualnego fotonu z jagdrem
zapewnia zachowanie czteropedu.

Emisja rzeczywistego fotonu przez elektron
wyhamowany w polu jadra o fadunku Ze



Oddziatywanie fotonow z materig

Przekroje czynne na oddziatywanie fotonéw z materig ( dla otowiu ) w funkcji energii fotonu

o efekt fotoelektryczny Yy +A— A*¥+ e
2 B _
0 §7% Lead @Z =82)
| 8~T o — experimental Gy,

IMbE 7 .

, rozpraszanie Rayleigha Yy +tA—> A+ Y

rozpraszanie Comptona Y +e — e~ + Y’

Cross section, barns/atom

Gmherem produkcja par
Lkb ™ _/ w polu jadra
.......... « Yy +Z—> et+e +2
— Gi[ltﬂ]‘l NN T " —
W oddzialywaniach fotonéw z materia
1b— .+ . ... proces produkcji pare*e- dominuje
/ \,‘R{ N w obszarze wysokich energii (E > 10 MeV )
— ;; | r"#‘e.:x nuc \ —
ompl 1 111N Y

10 eV 1 keV 1 MeV 1 GeV 100 GeV

Photon Energy
20



Wzgledne straty energii elektronéw
w réznych procesach

I I‘Illllll [ ]Illll[l I T TTTTI
\

)J&itl‘DI'IS Lead (Z=82)

Promieniowanie hamowania

Jonizacja

(Bethe-Bloch does not
apply for electrons)

Elektrony i pozytony w otowiu

proces wypromieniowania fotonu
poprzez promieniowania hamowania
dominuje juz przy energii 10 MeV

Bh'ablha (e™)
V.

|7 Positron
annihilation

0 L 1111 !|| T
1 10 100 1000
| E (MeV)

Energia krytyczna E, odp. energii elektronow,

przy ktérej starty energii na promieniowanie sg
rowne stratom energii na jonizacje
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Kaskada elektromagnetyczna Kaskada w komorze mgtowej z

otowianymi plytami

k =0 1 2 3
Radiation Lengths [ X, ]

Rozwoj kaskady elektromagnetycznej :

Wysokoenergetyczny poczatkowy elektron — promieniowanie hamowania
— kreacja par — promieniowanie hamowania itd.

Kaskada wygasa, kiedy srednia energia czastek elektromagnetycznych spada ponizej
energii krytycznej .

Liczba czastek w kaskadzie zapoczatkowanej przez wysokoenergetyczny foton lub
elektron N ~ E / E, Cata energia czastki poczatkowej rozdzielona na czastki wtorne

w ostatnim etapie tracona jest na jonizacje osrodka.

— bardzo dokitadny pomiar energqii 22




-5 cm

photons

electrons

Symulacja kaskady elektromagnetycznej

Poczatkowy elektron o energii 1 GeV w olowiu

10 cm

electrons

23



Kalorymetr hadronowy — pomiar energii hadronéw

e Rozwdéj kaskady hadronowej

ABSORBER 3
Sktadowa elektromagnetyczna

[ kaskady hadronowej

Sktadowa hadronowa
kaskady hadronowej

Heavy fragment

v

e Padajacy hadron oddziatuje silnie z jadrami osrodka — produkcja wtérnych hadronéw
(gtéwnie neutralnych i natadowanych pionéw, n° i n%, oraz kaonow, K° i K*)
e Wyprodukowane hadrony ponownie oddziatuja silnie i produkujg nastepna generacje
hadronéw
w miare degradaciji energii hadronéw zaczynaja dominowaé oddzialywania
elektromagnetyczne — wiekszos¢ energii poczatkowego hadronu pojawia sie w postaci
jonizacji — mierzalny sygnat
e ~ 15 - 35% energii poczatkowego hadronu jest tracone na rozbicie jader, wzbudzenia
jadrowe oraz umyka z neutrinami produkowanymi w rozpadach — te procesy nie daja
mierzalnego sygnatu

e produkcja neutralnych pionéw rozpadajacych sie na fotony, 0 — 2y, prowadzi do
lokalnych kaskad elektromagnetycznych



Kalorymetr hadronowy

e duze fluktuacje w rozwoju kaskady hadronowej :

fluktuacje krotnosci czastek produkowanych w zderzeniach hadronéw, neutrina
unoszace czesc¢ energii i nieoddziatujgce w detektorze, sktadowa elektromagnetyczna
kaskady zwigzana z produkcja mezonow n° , energia wigzania w zderzeniach z jadrami, ...

l

e duze niepewnosci pomiaru energii 6./E ~ 0.5/ VE, E [ GeV ]

e metody kompensacji energii traconej w oddziatywaniach jadrowych,
poprzez uzycie odpowiednich materiatéw do budowy detektora (np. uranu)
— poprawa energetycznej zdolnosci rozdzielczej kalorymetru

25



Svymulacje kaskady hadronowej

Kolor niebieski — sktadowa hadronowa kaskady,
Kolor czerwony — sktadowa elektromagnetyczna kaskady

Odpowiedz dobrego kalorymetru hadronowego na przejscie elektronu i
natadowanego pionu o takiej samej energii powinna byc jednakowa.

Kalorymetr kompensujacy — zastosowanie odpowiednich materiatow (uran)
Kalorymetr o duzej segmentacji — programowalne metody analizy

sygnalow z kalorymetru wykorzystujace réznice w rozwoju elektromagnetycznej

i hadronowej sktadowej dla kaskady zainicjowanej przez hadron 26



Konstrukcja kalorymetréw : kalorymetry jednorodne
kalorymetry probkujace

Kalorymety jednorodne

Rozwdj kaskady i proces
stuzacy detekcji zachodza w tym
samym aktywnym materiale.

ﬂjf/ Kalorymetry elektromagnetyczne
e e ,@\ Materiat aktywny : krysztaty NaJ, CsJ
v :—F\ - Szkto otowiowe (55%Pb0,45%Si0,)
T Materialy o duzej liczbie Z
et . . y
Precyzyjny pomiar energii

Materialy aktywne maja malq
gestos¢ — detektory sa duze
i drogie

27



Kalorymetry probkujace

Naprzemienne warstwy gestego absorbera ( materiatu
w ktorym rozwija sie kaskada ) i aktywnego materiatu
detekcyjnego, probkujacego kaskade.

|+
Czastka TNH Kaj_’kada
> —
- >'2’ Kalorymetry hadronowe
% Absorber : zelazo
T~ Materiat aktywny : scyntylator, ciekly argon
- — Materiat aktywny i absorber — szkio olowiowe
f warstwa Materiaty o duzej liczbie A
warstwa absorbera
aktywna

Kalorymetry elektromagnetyczne

Duza gestos¢ absorbera — detektory sa
mniejsze i tansze Absorber : otéw
Materiat aktywny : ciekty argon

Fluktuacje wptywajace na pomiar energii scyntylator plastykowy

maleja ze wzrostem energii czastki
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