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Detektory

Zadaniem fizyka eksperymentatora jest uzyskanie informacji o procesie

fizycznym - w przypadku zderzen czastek chodzi giéwnie o to jakie
czastki zostaty wytworzone

Przypomina to prace sledczego, poszukujgcego informaciji o sprawcach
zderzenia na drodze, ktorzy gdzies sie oddalili

o takie informacje
trudno na asfalcie



Detektory

Zadaniem fizyka eksperymentatora jest uzyskanie informacji o procesie

fizycznym - w przypadku zderzen czastek chodzi giéwnie o to jakie
czastki zostaty wytworzone

Przypomina to prace sledczego, poszukujgcego informaciji o sprawcach
zderzenia na drodze, ktérzy gdzies sie oddalili

o takie informacje jednak przy odrobinie szczescia
trudno na asfalcie inne podtoze ich dostarczy



Detektory

Jakich informacji poszukujemy:

e Skad pochodzita czgstka - wierzchotek oddziatywania

e Dokad poleciata - wyznaczenie trajektorii czgstki

e Jaka to bylta czgstka - identyfikacja czastek, wyznaczenie masy

e Jakie miata wlasnosci - ped, tadunek elektryczny, energie

Detekcja czastek jest mozliwa dzieki ich oddziatywaniom z materig

Metody detekcji czgstek opieraja 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.



Zjawiska fizyczne

Oddziatywania elektromagnetyczne:
e jonizacja osrodka - czastki naladowane

e luminescencija (scyntylacja) - czastki natadowane

e promieniowanie Czerenkowa - czgstki natadowane

e promieniowanie hamowania - przede wszystkim elektrony i pozytony
e rozpraszanie wielokrotne - czastki natadowane

e efekt fotoelektryczny - fotony

e rozpraszanie Comptona - fotony

e kreacja par e*e" - fotony

Oddziatywania silne:

e produkcja czastek w oddziatywaniach - kaskada hadronowa



Jonizacja

Strata energii czastki na skutek proceséw jonizacji

Wzér Bethego-Blocha:

dF MeV') 5
—— = 10.307— 2z 5 5 ,
dx — A3 I 2

crn

Z 1 2me3°y° 5 6

Z, A - liczba atomowa oraz liczba masowa atomow osrodka
(liczba protonéw liczba wszystkich nukleonéw w jadrze)

I - potencjat jonizaciji (dla wiekszosci materiatéw ~ (10eV) - Z

z - tadunek czastki (w jednostkach tadunku elementarnego)

) - poprawka zwigzana z polaryzacja osrodka

Straty sg proporcjonalne do z? i zalezg od B



Jonizacja

—db A dx (MeV g lem?y

Jonizacyjne straty energii
w réznych osrodkach
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Dla ciezkich czastek (m >>m,)

straty jonizacyjne zalezg od fy
dE . 1
dx  p?

e male predkosci - zalezno$é ~1/p2

e minimum jonizacji dla By = p/m ~3.5

dla wszystkich czastek

Potozenie minimum jonizacji nie zalezy
zbytnio od rodzaju osrodka.

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

min

e relatywistyczny wzrost ~ In(y) (bo B=~1)
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poprzeczne pole elektryczne czastki ~y



Identyfikacja czastek poprzez dE/dx

ength (keV/cm)

Energy deposit per unit |

PEP4TPC A

0.1 1 10
Momentum (GeV/)

Jonizacyjne straty energii dE/dx
zalezg tylko od B, sg niezalezne
od masy czgstki

czastki o danym pedzie i ré6znych
masach maja rézne dE/dx

pomiar pedu czastki

(z zakrzywienia jej toru w polu magnetycznym)

+ pomiar dE/dx

(sygnat ~jonizacji zostawiony przez czgstke)

definiuje mase czastki

— metoda identyfikacji czastek

efektywna dla niezbyt duzych pedoéw

Rozktady dE/dx dla miondéw (ur), pionow (m), kaondw (K), protondw (p) i deuteru (D)
uzyskane w komorze projekcji czasowej (Time Projection Chamber, TPC, eksperyment

PEP4 na zderzaczu e*e w laboratorium SLAC)
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Detektory wykorzystujace jonizacje

Wielodrutowe komory proporcjonalne

sV alie \
.
\* ae \ \\
o* * \
sl ®a'ls \
- ——

« Positive ions ® Anode wires (+HV)
* Electrons — Cathode plane (-HV)

---» Charged particle track

Typowe parametry

e druty anodowe: srednica = 20 um
rozmieszczone co 2 mm

e odlegtosci ptaszczyzn katodowych ~12 mm

e réznica potencjatéow ~ 5 kV,

e gaz : mieszanina argonu i izobutanu

e przestrzenna zdolnos$¢ rozdzielcza :
~1 mm

paskowe katody ~ 0.050 mm
(pomiar srodka ciezkosci impulsu katodowego)

Detektor sktada sie z dwoch ptaszczyzn
katodowych, miedzy ktérymi znajduje sie
wiele drutéw anodowych. Obszar miedzy

elektrodami wypetniony jest odpowiednim
gazem.

e natadowana czastka przechodzac

przez licznik gazowy powoduje jonizacje
osrodka

e jony dodatnie dryfuja w kierunku katody
e uwolnione elektrony podazaja do anody
e przy odpowiednio duzej réznicy

potencjatéw energia uzyskana w polu
elektrycznym przez pierwotne elektrony
prowadzi do wtérnych jonizacji

i kaskadowego powielania tadunku
rejestrowanego przez anode

wzmochienie gazowe ~103 - 10¢

11




Detektory wykorzystujgce jonizacje

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) ”

l
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linie sil pola »
elektrycznego

drut anodowy —

katoda 4

e

Pole elei(tryczne komory MWPC

Obecnie MWPC s3a rzadko stosowane

Uzyskanie wysokiej rozdzielczosci przestrzennej wymagatoby
duzej liczby drutéw (ze wzmacniaczami) umieszczonych blisko
siebie - problemy techniczne i finansowe
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Detektory wykorzystujace jonizacje

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

Gas-filled tube | m
t

—
signal

e Czastka przechodzi przez
komore i jonizuje osrodek —t,
(czas t, - znany z pomiaru
w liczniku scyntylacyjnym)

e Elektrony dryfujg do anody z predkoscia dryfu v,

e Wzmocnienie sygnatu w polu anody

e Pomiar czasu dryfu At=t, - t,
doktadnosé pomiaru czasu ~1nsec e
e Pomiar polozenia czgstki z opdznienia impulsu z komory

At i znanej predkosci dryfu elektronéw v, : As = v, - At
e v, zalezy od gazu, jego ciSnienia, réznicy potencjatow,
temperatury, pola elektrycznego (typowo v,~ 10° m / sec)

Pomiar czasu dryfu - poprawa przestrzennej zdolnosci rozdzielczej o czynnik 10
w poréwnaniu z MWPC : 1mm — 100 pm 13



Detektory wykorzystujace jonizacje

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
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Detektory wykorzystujace jonizacje

Komora projekcji czasowej - Time Projection Chamber (TPC)
w eksperymencie ALICE w CERN

Rozmiar cylindra:
51mx55m
(dtugos¢ x srednica)

Dtugos¢ dryfu:
do2,5m

Doktadnos¢ pomiaru
~200 pm

Rekonstrukcja do
20000 sladow czastek

15



Detektory wykorzystujgce jonizacje

Detektory krzemowe

Paskowy detektor krzemowy (Silicon Strip Detector)

4 .
"a*adoma"a ! e cienka ptytka krzemu typu n — warstwa
czastka , e £
-q ;‘ - oo m wysoko-oporowego krzemu o grubosci ~300 um
I

e jedna z elektrod detektora z materiatu typu p jest

W podzielona na waskie paski;

s odlegtosci miedzy paskami ~20 pm

.'fl.' ® po drugiej stronie ptytki krzemowej jest warstwa

DIC przewodzaca
* .

+volts | @ spolaryzowane w kierunku zaporowym ztacze pn
Elektroda podzielona dziala jak dioda
| na paski typu p
elektronika .
odczytu r /" e Natadowana czastka przechodzaca przez zubozony

[ﬁ WO - obszar wysoko-oporowego krzemu generuje pary
elektron-dziura

e Dziury dryfuja w kierunku katody

| e Elektrony dryfujg w kierunku anody

/ e Srednia energia potrzebna do wytworzenia

' = = =
by w krzemie pary elektron-dziura wynosi tylko 3.6 eV !!

AR (0w

(jonizacja gazu wymaga 20 — 40 eV)
+ volts ) ) g N ) ]
warstwa — Pomiar tadunku jonizacji na cienkich paskach

przewodzaca 16




Detektory wykorzystujgce jonizacje

Wiasnosci detektorow krzemowych

® Bardzo dobra przestrzenna zdolnos¢ rozdzielcza <10 pm
— pomiar pierwotnego wierzchotka oddziatywania

— pomiar wierzchotkéw wtornych
badania czgstek sktadajgcych sie z ciezkich kwarkéw ci b
(o czasach zycia 1072 - 107" s, np. mezony B: ¢t ~ 0.5 mm)

® Kroétki czas dryfu elektronéw ~10 ns, dziur ~25 ns
(parametry dla licznika o grubosci ~300 pum)

wierzchotek
pierwotny —>

t

ierzchotek wtérny
rozpad czastki dlugozyciowej

S \, S~
= : = \ . A\

Zderzenia p+p w detektorze ATLAS
przy LHC (7 zderzen w jednym przypadku)




Detektory wykorzystujgce jonizacje

Eksperyment DELPHI na zderzaczu e*te” LEP w CERNie

|j|l m'llll' B
N |1U J | hm ﬂ

Fotografia przedstawia krzemowy detektor wierzchotka eksperymentu DELPHI
na zderzaczu e*e- LEP w CERN przed zamontowaniem w eksperymencie w 1997
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Detektory wykorzystujgce jonizacje

Krzemowy detektor wewnetrzny eksperymentu ATLAS przy LHC
[TTTIT 7 el ——

Krzemowy detektor
eksperymentu ATLAS na
zderzaczu LHC w CERN

ma powierzchnie aktywnego
krzemu ok. 80 m?

}
| e .

= ‘.“ = — f’
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Detektory wykorzystujgce jonizacje

Powierzchnia aktywnego krzemu - ponad 200 m?

20



Promieniowanie przejscia

Przy przejsciu czastki natadowanej, relatywistycznej, przez granice
dwu réznych materiatéw (odpowiednio dobranych) pojawia sie
promieniowanie przejscia. Jest ono tym silniejsze, im wiekszg
predkos¢ ma czastka - co daje szanse na odréznienie elektronéw od
innych czastek.

Detektor TRT (Transition Radiation Tracker) w
eksperymencie ATLAS

dilugos¢ 7m, srednica ~2,2 m

370 000 ,,stomek”

21



Luminescencja i liczniki scyntylacyjne

e Przejscie czastki naladowanej w niektéorych materiatach powoduje wybicie
elektronéw z orbit wewnetrznych do pasma przewodnictwa

e Powrét tych elektrondw do stanu o najnizszej energii nastepuje w kilku etapach, za
kazdym razem emitowane s3 fotony o czestotliwosciach w zakresie zblizonym do
sSwiatta widzialnego

Detektor scyntylacyjny skiada sie z:

scyntylatora - materiatu emitujgcego swiatto

- materialy organiczne, z pierscieniami aromatycznymi

- plastyki, z domieszkg luminoforéw organicznych

- krysztaty nieorganiczne: Nal, Csl, CsF, BaF,, CaF, i inne

- gazy (azot i gazy szlachetne)

swiatlowodu - odbierajgcego wyemitowane swiatto

fotopowielacza - urzadzenia w ktorym:

- foton wybija z fotokatody elektron (efekt fotoelektryczny)

- elektron ten jest przyspieszany i uderza w dynode, wybijajgc kilka dodatkowych elektronow

- dodatkowe elektrony trafiajg w kolejna dynode, wybijajgc jeszcze wiecej elektronéw

- proces ten moze by¢ powtarzany na kilku kolejnych dynodach, dajgc wzmocnienie nawet ~108
- ostatecznie elektrony trafiaja do anody, rejestrujgcej sygnat

fotopowielacz

Liczniki scyntylacyjne zapewniajg szybki czas reakcji i doktadny pomiar
czasu ~100 ps (~10-10 s)

22



Luminescencja i liczniki scyntylacyjne

{ i
= v - e

- WA W

Liczniki scyntylacyjne == " A=A
w eksperymencie PHOBOS N Y | | » AN

Detektor Minimum Bias Trigger Scintilators
w eksperymencie ATLAS

23



Detektory czasu przelotu (TOF)

Przy uzyciu detektoréw precyzyjnie mierzacych czas, mozna wyznaczy¢
predkosc¢ czastek:

e typowy btad pomiaru < 100 ps
e droga przebyta przez czastke to kilka metrow

e mozna rozrézni¢ miedzy czastka z =1 (czas przelotu 10 ns dla s=3 m)
oraz czastka z p=0.97 przebywajaca te sama droge o 300 ps diuzej
odpowiada to rozréznieniu miedzy 1 oraz K o pedzie ~2 GeV/c

Au +Au 200 GeV
STAR

Au+Au200GeV | =

1.5

05 1 > T 2
Momentum (GeV/c) Momentum (GeV/c)
24




Promieniowanie Czerenkowa

Promieniowanie Czerenkowa N czoto fali

Wysokoenergetyczna natadowana czastka poruszajaca fotony \\(
sie w osrodku dielektrycznym z predkoscia wiekszg niz "
fazowa predkosc¢ swiatla w tym osrodku emituje fotony.

pc>c/n

Bc - predkos¢ czastki
c/ n — predkos¢ swiatta w osrodku
n — wspotczynnik zatamania osrodka

Rct

Emitowane swiatto tworzy spéjne czoto fali rozchodzace sie
pod pewnym katem do toru czgstki (elektromagnetyczna fala uderzeniowa).

ctln 1

Bt Pn

e promieniowanie Czerenkowa ma widmo ciggte

COS (92 IB > l pomiar kata 6 — pomiar predkosci czastki
’ n

e liczba fotonéw o okreslonej ditugosci fali wyemitowana
na jednostke diugosci drogi czastki ~ dA/A? (dominuje $wiatto niebieskie)

e sygnat od promieniowania Czerenkowa jest bardzo staby — straty energii sg typowo
rzedu 1% strat energii na jonizacje

25



Liczniki Czerenkowa

Liczniki Czerenkowa stuzg do identyfikacji czastek.

Pomiar predkosci przy znanym pedzie czastki
(wyznaczonym z zakrzywienia toru czastki w polu magnetycznym)
pozwala na okreslenie masy, a tym samym typu czgstki.

B=p/E, E2=p?2+m? (c=1)
e Progowe liczniki Czerenkowa
Sygnat z licznika jezeli B czastki powyzej wartosci progowej B, . =1/n
Stosowane juz w latach 60-tych w eksperymentach na stacjonarnej tarczy
Pomiar catkowitego sygnatu fotonowego

e Rézniczkowe liczniki Czerenkowa
Pomiar kata emisji promieniowania Czerenkowa, optyczne ogniskowanie promieniowania,

uzycie fotopowielaczy
Rozréznienie natadowanych pionéw, kaonéw i protonéw o energiach do kilkuset GeV
Stosowane tez do analizy sktadu wigzek wtornych z akceleratorow

e Detektory typu RICH (Ring Imaging Cherenkov)

Mozliwosc¢ rejestracji fotondw bez uzycia fotopowielaczy
(detektory fotonéw o duzej powierzchni)

Stosowane w eksperymentach przy zderzaczach
(rozwéj detektorow fotonéw i niskoszumowej elektroniki)

26



Liczniki Czerenkowa

Progowe liczniki Czerenkowa

Rozréznianie miedzy 2 relatywistycznymi czastkami o tym samym pedzie i r6znych
masach.

P, =P, M >m,— v, <v, (B, <B,) — czastka |zejsza jest szybsza
Sygnat w liczniku Czerenkowa jezeli B >, =1/n

2 - 3 detektory z r6znymi progami pozwalaja na rozréznianie
miedzy %, K* i protonami w pewnym ograniczonym zakresie pedow

kalorymetr
P Ml P E-cal M2 C1 iy G
B | I |
bl B;' K F ;UE’ c3 DC — komory dryfowe
\
\ N J
DC DC DC DG

Progowe liczniki Czerenkowa C_, C1 - C3 w eksp. NA11 (CERN) na stacjonarnej
tarczy
27



Liczniki Czerenkowa

Ring Imaging Cherenkov
_ Detektor RICH1
Stozek promieniowania Czerenkowa w eksperymencie LHCb
jest obrazowany w postaci pierscienia w
detektorze fotonéw o dobrej przestrzennej gazowy
radiator

zdolnosci rozdzielczej i duzej czutosci na

promien pierécienia — kat Czerenkowa  detektory

\
z Lot
fotonow P

AL LU

— predkos¢ czastki

o Number: 1113 Number of hike: ST97000 sferyczne
_— o
skupia
wr” emitowane
swiatto Cz.
“rura_|
wigzki

czastka

cosO. = 1/Bn

m IEh- - I

Separacja pionow, kaonéw, protonéw L

w zakresie pedow 16 - 60 GeV ' 2 (l’gg




Liczniki Czerenkowa

Bardzo duze wodne detektory Czerenkowa s3a uzywane do detekcji neutrin
(eksperymenty SuperKamiokande, T2K w Japonii)

Eksperyment SuperKamiokande

w kopalni pod gérg Kamioka w Japonii

® Zbiornik o wysokosci 40 m i srednicy 40 m
wypetniony 50 000 tonami wody (H,O)

e Otoczony ok. 11 000 fotopowielaczy
® 1 km pod ziemia

1998 — badania neutrin atmosferycznyct

pierwsza wiarygodna ewidencja oscylacji neutrin

A% <> A%
T T

2002 - nagroda Nobla dla M. Koshiby koordynatora eksperumentu SuperKamiokande

e oscylacje neutrin (przemiany jednego typu neutrin w inne) wyjasniajg wyniki
eksperymentéw badajgcych neutrina atmosferyczne i stoneczne

e najtatwiej je zrozumie¢ przy zalozeniu, ze neutrina majg niezerowe masy




Liczniki Czerenkowa

SuperKamiokande
- v. +h— e~ +
v,tnop +p e P

‘Elektron o energii 492 MeV

L — stozek promieniowania Czerenkowa € —rozprasza sie w osrodku, zmiana
o ostrych krawedziach kierunku ruchu, rozmazany stozek

Rozkiad katowy neutrina jest bliski rozktadowi katowemu pu lub e
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Liczniki Czerenkowa

Detektor Forward RICH w eksperymencie DELPHI na zderzaczu e*e”
(CERN, LEP)

31



Promieniowanie hamowania

Czastka o masie m w polu kulombowskim jadra o tadunku Z jest
wyhamowywana i czes¢ jej energii zostaje uwolniona poprzez emisje fotonu

2
do o Z"InE Straty energii na radiacje sg szczegolnie
dE m2 E istotne dla czagstek o matej masie

Kiedy straty na promieniowanie hamowania stajq sie wieksze od strat
jonizacyjnych?

m_ = 0.511 MeV, m = 105.7 MeV

Energia krytyczna dla mionu E, ~E,_  (m 2/ m?)
Np. w miedzi (Cu, Z=29) E,_ = 20 MeV,

E,. (Cu) ok. 450 GeV, E, (Pb)ok.200 GeV

Dominujacym procesem oddziatywania mionow z materia jest proces
jonizacji atomoéw osrodka.

W materiatach z ciezkimi atomami (Pb) dla elektronéw wazniejsze sq
straty radiacyjne

32



Promieniowanie hamowania

Wzgledne straty energii elektronow / X,
w réznych procesach

I ]‘III]III [ I 1III[| I
\

Radiacyjna strata energii elektronu
przy przejsciu przez warstwe
osrodka o grubosci dx jest

)sitmns, Lead (Z=82)

L

] SaRctmoS proporcjonalna do energii czastki :
xl‘::‘ e

e} = Promienio{vanie
g F hamowania -dE / dx (bremsstrahlung) = E / X,
— Jonizacja

' 05 Moller (¢} /(Bethe-Bloch does not — <E>= Eo - exp (' x/ Xo)

apply for electrons)

BhalJIha (e™)

Y
HPUHN Droga radiacyjna - odlegtosé, na ktorej
annihilation

0 IMALIIY. o = o energia wysokoenergetycznej czastki
1 " 10 100 1000 spada o czynnik e

_ ' £ (MeV) ] X, =~180 A/ Z2 [glcm?
Energia krytyczna E, - energia elektronow,

przy ktorej starty energii na promieniowanie
s3 rowne stratom energii na jonizacje

E, =550 / Z [MeV]
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Rozpraszanie wielokrotne

Czastka natadowane o poruszajgca sie w materii nie tylko traci swojag
energie, ale takze doznaje kolejnych, niewielkich modyfikacji pedu.

Prowadzi to do odchylenia jej toru o kat 0, (rzut na ptaszczyzne) zalezny
od predkosci czastki B oraz przebytej drogi x:

o, = >:0MeV \/i 1+0.038 In|——
Bcp Xy Xy

Rozproszenie wielokrotne jest tym wieksze, im wolniej porusza sie czastka
e pomiar rozproszenia daje informacje o predkosci czgstki (B=0)

e rozproszenie wielokrotne konkuruje z zakrzywieniem toru w polu
magnetycznym - jest zrédiem btedéw w pomiarze pedu - takie pomiary
lepiej dokonywac¢ w osrodku o duzej wartosci X, (np. w gazie)
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Oddzialywania fotonow z materig

Przekroje czynne na oddziatywanie fotonow
z materiag (dla otowiu) w funkcji energii fotonu

| YtA-A*—A+e, o, ~1E}

—| absorpcja fotonu — emisja elektronu

Yy tA—-> A+Yy’

rozpraszanie fotonu na atomie, atom nie ulega
jonizacji ani wzbudzeniu, foton nie traci energii

Yy tA—> At+e +Yy
rozpraszanie fotonu na stabo zwigzanych

elektronach, foton przekazuje czes¢ swojej
energii elektronowi o, ~1/E,

incoh

N
| Yy tA—> A+te't+te", E, >2m,

produkcja par elektron - pozyton
— w polu jadra

T T T T T
N efekt fotoelektryczny
- g Lead (Z=82)
e o — experimental ¢
IMbf- o .
p.e. % . .
g % rozpraszanie Rayleigha
| |
z B rozpraszanie |
g Comptona
s coherent
§1kb[- —
Ja
i | _
Eg ------ B R
g : Ky
& o N _,ﬂv\
I =
_ K
I /! | nuc
ombl_ 4 1 1 1 | /N |
10 eV 1 keV 1 MeV 1GeV  100C

Energia fotonu
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Oddzialywania fotonow z materig

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

| | | | | | | | |
\\\%
— % -
> Em& Lead (Z=82)
T o — experimental G
IMb— ' T
E P-£: ';".
s L : YtA—->A+te +te", E >2m,
a 1 / produkcja par elektron - pozyton
5 — : w polu jadra
= § - %
- coherent e
S 1kb— 7 A
- T(E=®)=3N X
@ N '::." ........ D K'ﬁ—ﬂ A O
N | ad. e Yy R N
- incoh, \\‘\_ A — masa atomowa absorbenta (g mol™)
bl ) }fx N,— stata Avogadra (6.0221415 - 1022 mol™)
\Ilk aa‘{ TR, X,— droga (dtugos¢) radiacyjna (g cm-2)
— / |' \ 7% Onue ™
‘ ._.\\ .
ompl L 1L N Y
10 eV 1 keV 1 MeV 1GeV  100C

Energia fotonu
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Kaskada elektromagnetyczna

Elektrony, pozytony oraz fotony tworza w materii kaskady elektromagnetyczne
sktadajace sie z wielu czastek e, e* i vy

Gtéwne 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
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Kaskada elektromagnetyczna

Symulacja kaskady elektromagnetycznej

-5cm
hotons 10cm
P Poczatkowy elektron o

energii 1 GeV w otowiu

electrons

Rozwdj kaskady elektromagnetycznej jest dos¢ regularny
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Kaskada hadronowa

Padajacy hadron oddziatuje silnie z jadrami osSrodka — produkcja wtérnych hadronéw
(gtéwnie neutralnych i natadowanych pionéw, 1° i Tt*, oraz kaonéw, K° i K%)

e Wyprodukowane hadrony ponownie oddziatuja silnie i produkuja nastepng generacje
hadronéw

e ~15-35% energii poczatkowego hadronu jest tracone na rozbicie jader, wzbudzenia
jadrowe oraz umyka z neutrinami produkowanymi w rozpadach czgstek
— te procesy nie dajg mierzalnego sygnatu

A\ — droga oddziatywania : Srednia odlegtos¢ w materiale osrodka, po przebyciu ktérej
liczba hadronéw maleje o czynnik e w wyniku oddziatywan nieelastycznych

A=A/(N,-p-oO )= 35 A" [g/lcm?], p - gestos¢ osrodka

nieelastyczny

Rozwoéj kas_kady 4 | Skladowa elektromagnetyczna
hadronowej e’) JJ“' : kaskady hadronowej generowana
m przez rozpad produkowanego m° — 2y

5
. \pf‘fd
T -
(A0 &
S~ - . Skftadowa hadronowa
-

> Heavy fragment kaskady hadronowej
n=-.. »
| A | A
| |
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Kaskada hadronowa

Symulacje kaskady hadronowej

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

Duze fluktuacje w rozwoju kaskady hadronowej
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Kalorymetry

Detektory catkowicie zatrzymujace czastki (e*, e-, y, hadrony) pozwalajace
zmierzy¢ catkowitg energie czastki

e kalorymetry elektromagnetyczne - rejestrujg energie e*, e-,y

e kalorymetry hadronowe - rejestruja energie naladowanych i neutralnych
hadronéw: pionéw, protonoéw, neutrondw, ...

Kalorymetry jednorodne

- - Hﬂ/ Rozwdj kaskady i procesy stuzgce detekcji
e € :’f\j’\:\%\ zachodza w tym samym materiale o duzym Z
Y \ o Materiat aktywny: krysztaty NaJ, CsJ
T Szkio otowiowe (55% PbO, 45% SiO,)
\ e+
+ precyzyjny pomiar energii

- materiat ma stosunkowo malg gestos¢ =
potrzebne duze rozmiary
- wysoki koszt materiatu
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Kalorymetry

Kalorymetry probkujace: naprzemienne warstwy gestego absorbera

(w ktérym rozwija sie kaskada) i aktywnego materiatu detekcyjnego
probkujgcego kaskade (w ktorym mierzy sie sygnat od czagstek

wtornych).

Czastka

—

Kalorymetry elektromagnetyczne

Absorber: otow

warstwa
absorbera

warstwa
aktywna

3 2 Materiat aktywny: ciekty argon

-f"", i
1 | Kaskada scyntylator plastikowy
e —

—— Kalorymetry hadronowe

~ P . - ]

A Absorber: zelazo

T~ Materiat aktywny: scyntylator, ciekly argon

{

+ duza gestos¢ absorbera = mniejsze rozmiary
+ nizszy koszt materiatéw (absorbera)
- wieksze fluktuacje mierzonej energii

42



Detekcja mionow

Miony uczestnicza w oddziatywaniach elektromagnetycznie (i stabych),
ale nie tworzg kaskad i sg czastkami wyjatkowo przenikliwymi.
Przechodza przez kalorymetry bez znaczacej utraty energii.

Miony sa wiec rejestrowane
w specjalnych detektorach
umieszczonych za
kalorymetrami.

S3 to zwykle komory drutowe
poprzedzielane ptytami
stalowymi. D25m e

Komora mionowa
w eksperymencie
ATLAS przy LHC




Detekcja neutrin

Neutrina oddziatujg wytacznie stabo

e badanie oddziatywan neutrin stonecznych, kosmicznych -
specjalne detektory umieszczane w kopalniach (Kamioka, Gran Sasso)
w lodzie (Ice Cube na biegunie potudniowym)

e badanie oddziatywan wigzek neutrin - w komorach pecherzykowych,
argonowych, w emulsji fotograficznej

e detekcja wyprodukowanych neutrin - na podstawie brakujacego pedu

lceCube Lab ‘
p) = 296 v
Sy ©ATLAS 3
i, 7 g o g Smlmns " & ADGE = 3

50m —— ¥ --‘-__-_._-__-'_:‘_._- - 324 oplical sensors a EXPER'MENT Mo ee
Run 155697, Event 6769403
Time 2010-05-24, 17:38 CEST

lceCube Array

86 strings including & DeepCore strings 7 AN . .
5160 58N50TS W-1tv candidate in
) 7 TeV collisions
N

Amanda Il Array
1450 m | {precursor to lceCube)

DeepCore
B strings-spacing optimized for lower engigies
‘ 480 optical sansors

Eiffel Tower
324 m

2450m L L
zmm\_
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Uktady detektorow

Eksperyment na stacjonarnej tarczy

Uklad detektorow
wiazka wokot kierunku wigzki

The WAA4E Detector

M-VElo COUNETs w—0—

Pokrycie matego obszaru
kata brytlowego

tarcza Liguid krypton

calorimeter

Eksperyment NA48
na wigzce z akceleratora SPS
(Super Proton Synchrotron)

w CERN
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Uklady detektorow

Eksperyment na stacjonarnej tarczy

The WAA4R Detector

L-veto counters \;— -
T
--.

Hadron calorimeter

Liguid krypton <
calorimeter —T——_ |

P

| -: ; ‘ ¥ -.-;%‘
Eksperyment NA48

na wigzce z akceleratora SPS

(Super Proton Synchrotron)

w CERN
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Uktady detektorow

Eksperyment na przecieciu wigzek

Detektory otaczajg miejsce zderzenia
e pomiar wszystkich rodzajow czastek

e hermetycznosé (brak szczelin miedzy
elementami detektora)

e dobra zdolnos¢ rozdzielcza (wysoka precyzja
pomiaréw)

Ograniczenia:

e rura wigzki i magnesy akceleratora

e chlodzenie, kable zasilajgce i sygnalowe, mechanika
e odpornos¢ detektorow na napromieniowanie
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Uklady detektorow

Eksperyment na przecieciu wiazek

Detektor mionow

Magnes

Kalorymetr hadronowy

Kalorymetr
elektromagnetyczny

Detektor sladow

Kalorymetr

Detektor elektro- Detektoor
sladow magnetyczny mionéw
feten. L L
slektron _
_m_|o_n_ - >
Detektor sladow proton, piog,
zbudowany z detektoréow krzemowych, _heutron - —<

komor drutowych, dryfowych itp. majacych

mozliwie matg srednig gestos¢ materiatu neutrino 22  wykrywane na Kalorymetr

podstawie brakujacego pedu hadronowy
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Uklady detektorow

Detektor eksperymentu ATLAS na zderzaczu protonéw LHC w CERN

ﬁ Detector characteristics
Muan Detectors Electromagnetic Calorimeters i Width:  44m
s i i ﬁ j | Diameter: 22m
;; '-_:\ ﬁ } Weight 7000t

v vy Solenoid : CERN AC - ATLAS V1997
/ ) Ly Forward Calorimeters

End Cap Torcid

| Toroi Inner Detector : sl
ek Tarsel Hadronic Calorimeters Shiehding



Pomiary

e ped natadowanych czastek — detektory sladowe + pole magnetyczne

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

o, Ip~p — precyzja pomiaru pedu czastki pogarsza sie wraz ze
wzrostem pedu czastki

e znak, tadunek czastki — detektory sladowe + pole magnetyczne

wedtiug kierunku zakrzywienia toru czastki
(niepewny przy bardzo duzych pedach)
tadunek (ne): wedtug strat jonizacyjnych dE/dx

e energia catkowita czagstek — kalorymetry

o./ E~1~NE — pomiar energii czastki moze byé doktadniejszy od
pomiaru pedu czastki (przy bardzo duzych energiach)
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Pomiary

Czastka

Metoda detekcji

naladowane hadrony

komory dryfowe / liczniki krzemowe w polu magnetycznym
kalorymetr hadronowy

™, K5 plp identyfikacja: pomiar dE/dx lub promieniowania Czerenkowa
ot detektory sladowe tak jak dla pionéw, kaonow i protonow
kalorymetr elektromagnetyczny
detektory sladowe (jak dla pionéw, kaonow i protonow)
p* b. przenikliwe czgstki, w kalorymetrze elektromagnetycznym
kaskadujg dopiero przy bardzo wysokich energiach
fotony kalorymetr elektromagnetyczny

neutralne hadrony
n, K?°

kalorymetr hadronowy

neutrina

czastki oddziatujgce tylko stabo
praktycznie nie oddziatujg w detektorach
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Pomiary

Czastka Sygnatura
™, K% p, p $lad + kaskada hadronowa
et $lad + kaskada elektromagnetyczna
+ slad w najbardziej zewnetrznych detektorach
H brak kaskady w kalorymetrze elektromagnetycznym
brak sygnatow w detektorach sladowych,
¥ kaskada elektromagnetyczna
neutralne

hadrony n, K,°

kaskada hadronowa

neutrina

brakujgca energia w przypadku

Jg,Y,W,Z H,t

szybki rozpad — masa niezmiennicza
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Pomiary

eksperyment

akcelerator

energia status
LEP e*e” zakonczone zbieranie
CERN 100 + 100 GeV danych
HERA e*p zakonczone zbieranie
DESY / Hamburg 27.5 + 920 GeV danych
PEP Il e*e” zakonczone zbieranie
SLAC / USA 3+9.1GeV danych
KEKB e*e”
kon | et
BELLE Japonia 35+ 8 GeV zakonczony | etap
Tevatron pp zakonczone zbieranie
Fermilab / USA 1+1TeV danych, X 2011
STAR, PHENIX RHIC pp do AuAu AuAu 100+100 GeV :
BNL USA op 202+205 GeV dziata od 2000
J-PARCv — v, _
T2K " 0.4-1.0 GeV dziata od Xl 2009
Japonia
ALICE, ATLAS, CMS, LHC pp .
LHCb CERN 3.5+ 3.5TeV dziata od 2009
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Podsumowanie :

Gtéwna tematyka badan w fizyce czgstek koncentruje sie na:

e sprawdzaniu przewidywan Modelu Standardowego (SM)

w najblizszej przysziosci poszukiwania skalarnego bozonu Higgsa beda bardzo
intensywne (koncowa analiza danych w Tevatronie, LHC)

e poszukiwaniu nowych czastek wynikajgcych z wyzszych symetrii
czastki supersymetryczne, leptokwarki, ...

e badaniu niezachowania symetrii CP w rozpadach mezonéw B i K
zderzacze elektron — pozyton

e badaniu plazmy kwarkowo-gluonowej

e badaniu oscylacji neutrin
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Wyktady beda na stronie internetowej IFJ PAN (http://www.ifj.edu.pl ) :

Dla studentow — Zajecia dla studentéw UJ — Wyklady - dostepne teksty
Podrecznik np. D. Perkins "Wstep do fizyki wysokich energii”
Particle Data Group http://pdg.lbl.gov
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http://www.ifj.edu.pl/

Doswiadczalna fizyka czastek
elementarnych

(Fizyka wysokich energii)

Specjalizacja prowadzona w Instytucie Fizyki UJ
wspolnie z Instytutem Fizyki Jadrowej PAN
im. Henryka Niewodniczanskiego

Badania fundamentalnych / elementarnych skladnikéw materii
i ich oddziatywan

e Badania prowadzone w duzych, miedzynarodowych zespotach naukowych
e Eksperymenty z uzyciem akceleratoréw wysokich energii

e Badania nad promieniowaniem kosmicznym
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Udziat w eksperymentach i przysziych projektach naukowych

Wielki zderzacz hadronéw LHC
(CERN)

Zderzacz e+e- w KEK

E AUGER

OBSERVATORY

] ] - Zderzacz e — p HERA
Instytut Fizyki Jadrowej PAN (1992 — 2007)

udziat w eksperymentach

Projekt zwigzany z przysziym
Eksperymenty neutrinowe, miedzynarodowym liniowym
poszukiwanie ciemnej zderzaczem e+e- ILC L
materii
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