Detektory

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

e Detektory sladowe :
— wielodrutowe komory proporcjonalne
— komory dryfowe

— Sladowe detektory krzemowe
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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 energii 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;

liczba masowa A - liczba nukleonéw w jadrze danego pierwiastka
liczba atomowa Z — liczba protonéw w jadrze
[ — potencjat jonizacji (dla wiekszosci materiatléw ~ (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 w jednostkach e, B = v/ ¢ — jej predkosé¢



Jonizacyjne straty energii Dla ciezkich czastek ( m >> m,)

w roznych osrodkach straty jonizacyjne zaleza predkosci 3
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Muon momentum {GeV/ o) . . .
ze wzrostem energii wazne odlegte zderzenia
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Pion momentum (GeV/ie) — — -
| | | |L | Minimum jonizacji dla By = p/m ~3.5

0.1 1.0 10 100 ioo0  1oooo  dla wszystkich czastek
Proton momentum (GeVie

Potozenie minimum jonizacji mato zalezy
od rodzaju osrodka.

B=p/E,y=E/m,By=p/m (dE/dx ), ~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.
» !.;. . \‘o \\
® ® o ° o oL o o ® '\ e e naladowana czgstka przechodzac
o\e so\e \ przez licznik gazowy powoduje jonizacje
y 3\ E° osrodka — jony dodatnie i €™ poruszaja sie
w polu elektrycznym w kierunku
* Positive ions ® Anode wires (+HVY) 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

e druty anodowe: $rednica = 20 um potencjatéw energia uzyskana w polu
rozmieszezone ¢o 2 mm elektrycznym przez pierwotne elektrony
rowadzi do wtérnych jonizacji
e odlegtosci ptaszczyzn katodowych ~12 mm P yen) ]

| kaskadowego powielania tadunku
rejestrowanego przez anode

wzmochienie gazowe ~103 - 106

e réznica potencjatéw ~ 5 kV,

e gaz : mieszanina argonu i izobutanu

e przestrzenna zdolnosé¢ rozdzielcza :
~1mm Potozenie czastki wyznacza sie

paskowe katody ~ 0.050 mm z pozycju drutéow, do ktérych dotarta
( pomiar $rodka cigzkosci impulsu katodowego) kaskada wtornej 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 ¥
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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,

pomiar t,
z licznika scyntylacyjnego

cathode =z
+ HV

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 “

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

Paskowy detektor krzemowy

natadowana

( Silicon Strip Detector )

i
czastka ! ~—— 20 microns ——

licznik pétprzewodnikowy

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

O 0 e jedna z elektrod detektora jest podzielona na
g g <+— elektrony waskie paski materiatu typu p
> ' odlegtosci m-dzy paskami ~20 um
Elektroda podzielona ® po drugiej stronie ptytki krzemowej jest warstwa
na paski typu p przewodzaca
readou_t ‘f
electronics e spolaryzowane w kierunku zaporowym ztacze pn

dziata jak dioda

! . —ﬁmicmns
e Naladowana czastka przechodzaca przez zubozony
: obszar wysoko-oporowego krzemu generuje pary
wysoko- oporowy krzem elektron-dziura
typu n 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 !!

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

LX)



Sladowe detektory krzemowe

Detektory krzemowe sa szybkimi detektorami o b. dobrej przestrzennej
zdolnosci rozdzielczej

® Przestrzenna zdolnos¢ rozdzielcza <10 um
(sygnat zbierany z waskich paskow)
— pomiar pierwotnego wierzchotka oddziatywan
— pomiar wierzchotkéw wtornych
badania czgstek sktadajgcych sie z ciezkich kwarkow c i b
( o czasach zycia 1072 - 1073 s, mezony B ct ~ 0.5 mm )
® czas dryfu elektronéw ~10 ns, dziur ~ 25 ns ( parametry dla licznika o grubosci ~300 um)

wierzchotek
pierwotny —>

(AN

ierzcholek wtérny

odp. rozpadowi czastki
diugozyciowej

Sygnaty w detektorze wierzchotka eksp. DELPHI
na zderzaczu LEP ( zderzacz e*e™)



Eksperyment DELPHI na zderzaczu e*e” LEP w CERNie

Fotografia przedstawia krzemowy detektor wierzchotka
DELPHI przed zamontowaniem w eksperymencie w
1997 roku
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Eksperyment ATLAS na zderzaczu LHC w CERNie

Krzemowy detektor eksperymentu ATLAS ma
powierzchnie ok. 80 m? aktywnego krzemu
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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 detektor6w15



