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Kalorymetry

Metoda pomiaru :

Pelna absorpcja energii padajacej czastki pierwotnej
(destruktywna metoda pomiaru energii — czagstka pierwotna jest absorbowana w materiale
detektora, "nie istnieje” po zakonczeniu pomiaru)

Czastka pierwotna oddziatuje z materiatem detektora, co w konsekwencji
prowadzi do kolejnych generacji czastek wtoérnych ( kaskad czastek wtérnych ),
ktore w koncowej fazie w procesach jonizacji / wzbudzenia osrodka

generuja mierzalny sygnat proporcjonalny do energii czastki padajacej.

Kalorymetry :

— Pomiar energii czastek neutralnych i natadowanych

— Identyfikacja czastek (np. elektronéw, fotonéw)

— Optymalizacja kalorymetrow do pomiaru kaskad elektromagnetycznych i hadronowych

— Pomiar wspétrzednych przestrzennych czastki

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

— Redukcja przypadkow tta 2




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

CpT I pr ~ Py — precyzja pomiaru pedu czastki pogarsza sie
wraz ze wzrostem pedu czgstki
Pr - ped poprzeczny czastki

® Precyzyjny pomiar zakrzywienia toru czastki o duzym pedzie jest trudny
— trudnosé¢ okreslenia znaku fadunku czastki

® Wydajnosc¢ rekonstrukcji sladéw ( toréow ) czastek spada w procesach
charakteryzujacych sie duza krotnoscia czastek



Pomiar energii - kalorymetria

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

Kalorymetry - pomiar energii i pedu czastek neutralnych (!)

Kalorymetry - pomiar energii i pedu dzetow,

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

Dzety sg "sladami” kwarkow i gluonow produkowanych w procesach zachodzacych
z duzym przekazem czteropedu ( w tzw. twardych procesach )

Precyzja pomiaru energii czastek natadowanych i neutralnych w kalorymetrze :

Przy wysokich energiach pomiary
cg/E ~1/E > kalorymetryczne sa bardziej precyzyjne
niz pomiary detektoréow sladowych

Energetyczna zdolnos¢

rozdzielcza
4



Produkcja dwoch dzetow w procesie anihilacji elektron - pozyton

- e+ a q
e*e- — qq — hadrony >VJ,\N< q _ / .
(v €
e q q

Topologia przypadkéw z dwoma
dzetami na zderzaczu e*e”

Hadrony w dzecie (anty)kwarkowym sa
skolimowane w kierunku pierwotnego

(anty)kwarka
w procesie anihilacji e*e~ obserwujemy
wiec 2 przeciwnie skierowane dzety Typowy przypadek e*e- — hadrony
( "back-to-back™ ) z 2 dzetami w stanie koncowym
zarejestrowany w detektorze OPAL
na zderzaczu e*e- LEP




Kaskady elektromagnetyczne

e Elektrony, pozytony, fotony, neutralne mezony 70 ( 0 - 2 Y ) generuja w kalorymetrach
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-+y+ 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 fotonéw z materig

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

T T T T T T T Ty+A—> A*->A*+ e ,06,, ~1/E}

N efekt fotoelektryczny ' ¥
e Lead (7= 82) Absorpcja fotoelektryczna dominuje przy
i < o — experimental G, matych energiach .

1 Mb— Yy + A— A + ¥’ , rozpraszanie fotonu na

rozpraszanie Rayleigha

Gp B, "".P‘

elektronach atomu, foton nie traci energii

' rozpraszanie Comptona Y+ A — A* + e~ + v, rozpraszanie fotonu
% na stabo zwigzanych elektronach, foton

Cross section, barns/atom

G hor
kb coherent przekazuje czes¢ swojej energii elektronowi
Cincon ~ 1/E
y. B
I “.-v'\_\ produkcja par elektron - pozyton
A/ w polu jadra
Ib— / AR T + +e*t+e-
/ ¥ Yy +A— A+e'+e",E >2m,
v VAN N - W oddzialywaniach fotonéw z materia
Ombl L1 LN Y proces produkcji par e*e-
10eV  lkeV 1 MeV 1GeV 100 GeV dominuje

_ w obszarze wysokich energii
Energia fotonu (E>10 MeV)



Oddziatywanie fotonow z materig

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

1 Mb

1 kb

Cross section, barns/atom

1b

10 mb

I | |
efekt fotoelektryczny

Y rozpraszanie Rayleigha

Lead (Z=82)
o — experimental G

rozpraszanie
Comptona

......

Ly
’_! ++++

.
; x ey e e
. .::1\:1“ s
| y B e
| \ ‘,;-'}a'k 1) "

nuc
L

Oy

10 eV

1 keV

Y N
1 MeV

Energia fotonu

1 Ge\ 100 GeV

W oddziatywaniach fotonéw z materig
proces produkcji par ete- dominuje
w obszarze wysokich energii

Yy +A—> A+et+e-

7 A

9 N, X,

A — masa atomowa absorbenta ( g mol™)
N, — stala Avogadra ( 6.0221415 - 1023 mol™)
X,— droga ( dlugos¢ ) radiacyjna (g cm™)

o(E — x) =

Droga radiacyjna X, charakteryzuje
wilasnosci osrodka przy opisie oddziatyw.
fotonéw i elektronéw z materia.

Dla wysokoenergetycznego fotonu odp.
7/9 jego sredniej drogi swobodnej
przed konwersja na pare e*e”



Wzgledne straty energii elektronéw Elektrony i pozytony w otowiu

w réznych procesach . .
proces wypromieniowania fotonu

B N """ | poprzez promieniowanie hamowania
B \‘ )Jsitmns Lead (7= 82) - dominuje juz przy energii 10 MeV
T E ___ | Radiacyjna strata energii elektronu
e L 1 przy przejsciu przez warstwe osrodka
> | Promieniowanie 7 o grubosci dx jest proporcjonalna do
S hamowania {  energii czastki :
—| -l Jonizacja _
| ) -dE / dx (bremsstrahlung) = E / X,
0.5 Moller (¢} (Bethe-Bloch does not i
. apply for electrons) i <E>=E.-exp (-x/X
Bhaltha (e) — — o’ €XP ( J 0)
# - <E> ( E,) — srednia (poczatkowa) energia e
Positron \ . 0 A g
~ annihilation - -
— -:_“I"I’WJ—‘— I g L | 1] . .
0F—— 5 B 100 1000 Jedna droga radiacyjna odp.
| E (MeV) $redniej drodze, na ktorej energia
Energia krytyczna E, odp. energii elektronéw, wysokoenergetycznej czastki

d ik
przy ktérej starty energii na promieniowanie sa Spada o czynnik e

réwne stratom energii na jonizacje ( poprzez promienowanie hamowania )
Ex~550/Z[MeV] X,~~180 A/ Z2[ g/lcm?]
Przy budowie kalorymetréw elektromagnetycznych wykorzystujemy materiaty

o duzej liczbie atomowej Z i matym X, — “zwarta” przestrzennie struktura
( w kierunku podiuznym i poprzecznym ) kaskady elektromagnetycznej



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 oddziatujacych elektromagnetycznie
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 10




-5 cm

photons

electrons

Symulacja kaskady elektromagnetycznej

Poczatkowy elektron o energii 1 GeV w olowiu

10 cm

electrons
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Kalorymetr hadronowy — pomiar energii hadronéw

v Skladowa elektromagnetyczna
. kaskady hadronowej generowana

przez rozpad produkowanego m% — 2y

Rozwdéj kaskady f 4
hadronowej ¢

Y

., Skiadowa hadronowa
Heavy fragment kaskady hadronowej

A — droga oddziatywania : srednia droga w materiale osrodka, po przebyciu ktérej energia
hadronu maleje o czynnik e w wyniku oddz. nieelastycznych

A= AT (Np " P - Opicelastyczny ) & 35 A3 [ glem?], p — gestos¢ osrodka

e Padajacy hadron oddziatuje silnie z jadrami osrodka — produkcja wtérnych hadronéw
( gtéwnie neutralnych i natadowanych pionéw, =° i nt, oraz kaonow, K° i K* )

e Wyprodukowane hadrony ponownie oddziatuja silnie i produkujg nastepna generacje
hadronéw
w miare degradacji energii hadronéw zaczynajg dominowa¢ oddzialywania
elektromagnetyczne — wiekszos¢ energii poczatkowego hadronu mierzona w procesie
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



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 enerqii

typowa energetyczna zdolnos¢ rozdzielcza: Gg/E ~ 0.5/ VE, E[GeV ]

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

13



Svymulacje kaskady hadronowej

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

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

Umozliwiaja to :
Kalorymetr kompensujacy — zastosowanie odpowiednich materiatéw (uran)
Kalorymetr o duzej segmentacji — programowalne metody analizy

sygnalow z kalorymetru wykorzystujace réznice w rozwoju elektromagnetycznej

I hadronowej sktadowej dla kaskady zainicjowanej przez hadron 14



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% PbO, 45% SiO, )
T Materialy o duzej liczbie Z
et . . y
Precyzyjny pomiar energii

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

15



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 masowej A
warstwa absorbera
aktywna

Kalorymetry elektromagnetyczne

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

Fluktuacje wplywajace na pomiar energii scyntylator plastikowy

maleja ze wzrostem energii czastki

16



Liczniki Czerenkowa

Promieniowanie Czerenkowa

. . A Czoto fali
Wysokoenergetyczna natadowana czastka poruszajaca sie -
w osrodku dielektrycznym z predkoscia wiekszg niz fotony \/
fazowa predkos¢ swiatta w tym osrodku emituje fotony. g 7N
LN
Be>c/n o /}-
" 4
Bc - predkos¢ czastki v czastka
c / n — predkosé¢ swiatta w osrodku /’/\
n — wspotczynnik zatamania osrodka
Emitowane swiatto tworzy spéjne czoto fali rozchodzace sie Bet
pod pewnym katem do toru czastki ( elektromagnetyczna fala uderzeniowa ).
ct/n 1

CoSé =

pct

e promieniowanie Czerenkowa ma widmo ciagte

e liczba fotondw o okreslonej dtugosci fali wyemitowana
na jednostke diugosci drogi czastki ~ dA / A2 ( dominuje $wiatto niebieskie )

1
: ,3 > — pomiar kata O — pomiar predkosci czastki
n

e sygnat od promieniowania Czerenkowa b. staby — straty energii sa typowo rzedu 1%

strat energii na jonizacje

17



Liczniki Czerenkowa

Liczniki Czerenkowa stuza 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 czastki.

B=p/E,E2=p2+m2(c=1)
e Progowe liczniki Czerenkowa

Sygnat z licznika jezeli 3 czastki powyzej wartosci progowej 3, =1/n
Stosowane juz w latach 60-tych w eksperymentach na stacjonarnej tarczy
Pomiar catkowitego sygnatu fotonowego

e Rozniczkowe 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 skladu wigzek wtérnych z akceleratoréw

e Detektory typu RICH ( Ring Imaging Cherenkov )

Mozliwosé¢ rejestracji fotonéow bez uzycia fotopowielaczy
( detektory fotonéw o duzej powierzchni )

Stosowane w eksperymentach przy zderzaczach 18

(rozwoj detektorow fotonéw i niskoszumowej elektroniki)



Progowe liczniki Czerenkowa

Rozréznianie m-dzy 2 relatywistycznymi czagstkami o tym samym pedzie i r6znych masach.
P, =Py, M;>m, >V, <V, (B, <P,)—czastka |zejsza jest szybsza

Sygnat w liczniku Czerenkowa jezeli 3 >, =1/n

Wybieramy radiator tak, aby czastka 2 o pedzie powyzej pewnej wartosci progowej
P¢nr 0dP- By, dawata w nim sygnat od promieniowania Czerenkowa. Czastka 1 o takim
samym pedzie ma juz predkosé¢ tuz ponizej progu.

2 - 3 detektory z r6znymi progami pozwalajg na rozréznianie
m - dzy ©t*, K* i protonami w pewnym ograniczonym zakresie pedow

M, (140 MeV) < My (490 MeV) < M_ (980 MeV) — B, > B, > B, , przy takich samych

kalorymetr deaCh

P M! P E-cal M2 C1 _—ap &m

| X2 — |
i [_itl 3 p] ;UIZ’ C3 DC - komory dryfowe
I XS
\ |
DC C '

DC DC

Progowe liczniki Czerenkowa C_, C1 - C3 w eksp. NA11 (CERN) na stacjonarnej tarczy,
ktoéry na poczatku lat 80-tych badat hadronowa produkcje czastek powabnych 19



Detektor Czerenkowa RICH Detektor RICH1
w eksperymencie LHCb

Stozek promieniowania Czerenkowa
jest obrazowany w postaci pierscienia w detektorze gazowy
fotonéw o dobrej przestrzennej zdolnosci rozdzielczej radiator
i duzej czutosci na pojedyncze fotony.

detektory

o 8

fotonéw 230
promien pierscienia — kat Czerenkowa 0
Iy - sferyczne
— predkosc¢ czgstki lustro
skupia
predkos¢ czastki + pomiar pedu emitowane
rura sSwiatto Cz.
— masa czgstki (identyfikacja czastki) wigzki
\_\_\l

—
Separacja pionow,
kaonow i protonéw
w szerokim zakresie
pedow

czastka

cos 0c = 1/Bn

1 2 (m)

Separacjat-K-p
w zakresie pedow 16 - 60 GeV
20




Wodne detektory Czerenkowa

Bardzo duze wodne detektory Czerenkowa sa uzywane do detekcji neutrin
( eksp. SuperKamiokande, T2K))

Eksperyment SuperKamiokande

Detektor w starej kopalni pod goéra
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
e 1 km pod ziemig

1998 — badania neutrin atmosferycznych

pierwsza wiarygodna ewidencja oscylacji neutrin

vV, <V,

2002 - nagroda Nobla dla M. Koshiby koordynatora eksp. SuperKamiokande

e Oscylacje neutrin ( przemiany jednego typu neutrin w inne) wyjasniaja wyniki
eksperymentéw badajacych neutrina atmosferyczne i stoneczne

e Oscylacje najlatwiej zrozumie¢ przy zatozeniu, ze neutrina maja niezerowe masy




Pomiar mionowych i elektronowych neutrin atmosferycznych w eksp. SuperKamiokande
w procesach zachodzacych poprzez prady naladowane :

v,*N - p+X Vet N—e+X
Neutrina oddziatywuja tylko stabo — identyfikujemy je poprzez procesy, ktére wywotuja

e detekcja elektronéw i mionéw w wodnym liczniku Czerenkowa ( 50 kton H,0 )
( woda stanowi zaréwno tarcze jak i detektor oddziatywan neutrinowych )

e produkowane miony i elektrony o odp. duzej energii emltUJq promlenlowanle
Czerenkowa wykrywane przez fotopowielacze Bizcercrens

— pomiar rozktadow L i e — informacja o strumieniach
mionowych i elektronowych neutrin atmosferycznych

— metoda pomiaru czufa nakierunek przylotu neutrina

Deficyt neutrin mionowych
przechodzacych przez Ziemie

wyjasniaja oscylacje v, =V,

Ve
.....)..................

Wodny detektor W wodzie (n= 1.33, ©_ = 41.2°)
Czerenkowa dE/dx = 1530 eV/icm
dN/dx = 170 fotonow/cm




SuperKamiokande
- + -+
v,tn—p +p Ve TN —€" 7D

Mion o energii 603 MeV - | Elektron o energii 492 MeV

LU — stozek promieniowania Czerenkowa € —rozprasza sie osrodku, zmiana kierunku
o ostrych krawedziach ruchu, "rozmazany” stozek swietiny

e Promieniowanie Czerenkowa wytwarza obraz w ksztalcie pierscienia,
swiatlo rejestruje sie przy pomocy fotopowielaczy

e Rozkitad katowy neutrina jest bliski rozkladowi katowemu e( u )
e Przy wysokich energiach rozmycie katowe v — e( . ) mozna pominaé 23



Detektor Forward RICH w eksperymencie DELPHI na zderzaczu e*e

( CERN, LEP)

24




Oddziatlywanie leptonéw L. z materig

Natadowane leptony u* — oddziatujg stabo i elektromagnetycznie

!

straty energii na jonizacje, promieniowanie hamowania ?

Promieniowanie hamowania : czastka o masie m w polu kulombowskim jadra
o tadunku Z jest wyhamowana i czes¢ jej energii zostaje uwolniona poprzez
emisje fotonu

d o 22 In E Straty energii na radiacje istotne dla czastek o matej masie
oC

dE 2 E

m, = 0.511 MeV, m = 105.7 MeV

Energia krytyczna dla mionu E, , ~E, . (m ?/m?)
Np. w miedzi (Cu, Z=29)E,_ = 20 MeV,
E,.(Cu) ok. 450 GeV, E, ( Pb ) ok. 200 GeV

Miony beda generowac kaskady elektromagnetyczne dopiero
przy wysokich energiach.

Dominujacym procesem oddzialywania mionéw z materia jest proces
jonizacji atoméw osrodka.

25



Uktady detektorow

Typowy eksperyment fizyki czastek wymaga

detekciji, identyfikacji i pomiarow parametrow wielu czastek,
natadowanych i obojetnych, produkowanych w procesach zderzen
— zbudowany jest z wielu typow detektorow

e Eksperyment na stacjonarnej tarczy

The NA4R Detector

Uklad detektorow
wigzka wokét kierunku wigzki

L-velo cowmlers e

Pokrycie matego obszaru . S —
kata brytowego '

[T =wea
calorimeter .

tarcza

Uktad detektorow w eksperymencie NA48

w CERN badajagcym niezachowanie CP w rozpadach
neutralnych kaonéw

Wtérna wigzka neutralnych kaonow ( K_ + Kg)
z akceleratora SPS ( Super Proton Synchrotron)



Eksperymenty na wigzkach przeciwbieznych

Otoczenie obszaru skrzyzowania wigzek detektorami
w mozliwie petnym zakresie kata brytowego.

Kryteria budowy ukitadu detektordéw :

e pomiar wszystkich rodzajow czastek

e hermetycznos¢ ( brak szczelin m-dzy elementami
detektora, brak obszaréw martwych )
e dobra zdolnos¢ rozdzielcza
( wysoka precyzja pomiarow )

— Rozréznienie poszczegdlnych czastek
( wysoka granulacja, wiele kanatéw )

— Pomiar energii i sSladéw czastek z wysoka precyzja

Ograniczenia : e koszt i dostepne technologie

e rura wigzki i magnesy akceleratora
( szczegolnie blisko miejsca zderzenia )

e chtodzenie, kable zasilajgce i sygnatlowe, mechanika

e odpornosc¢ detektorow na napromieniowanie 7



Typowy ukiad detektorow wokot osi wiazek zderzacza ( przekréj poprzeczny )

] rura wigzki

ok komora sladowa

\ . ! _
solenoid A Fhigtan

B magnesu ' 'g-! ‘K

‘ kalorymetr
B
. elektromagnet.

O kalorymetr E.
‘ hadronowy 1R, Jhilelielq
[l namagnesowane
zelazo
B komory
| mionowe

miejsce oddziatywania — detektory sladowe ( w tym detektory wierzchotka )
— detektory do pomiaru predkosci czastek — kalorymetr elektromagnetyczny
— kalorymetr hadronowy — komory mionowe
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kalorymetr ﬂ @ Detector characteristics

komory mionowe  g|ektromagnetyczny | & | Width:  44m
s - Diameter: 22m
R - ﬁ Weight: 7000t
. solenoid Kalorymetry CERN AT ATLAS V1997
\ | \! do przodu

toroid

ostona

toroid wewnetrzny detektor

oz kalorymetr
sladow

hadronowy

Detektor eksperymentu ATLAS na zderzaczu protonéw LHC w CERN

LY



D25m

Komora mionowa w eksperymencie ATLAS przy LHC
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zelazne jarzmo cewka kalorymetr

magnesu nadprzewodzaca hadronowy
komory
mionowe kalorymetr
betonowa elektromagnetyczny
ostona

Detektor eksperymentu H1
na zderzaczu elektron-proton

HERA w DESY
Hamburg

detektory sladéw
(przedni i centralny)

mionowe
31



Identyfikacja czastek ( podsumowanie )

Metody identyfikacji czastek bazuja na charakterystykach ich oddziatywania
z materiq :

e straty energii na jonizacje dE / dx — pomiar predkosci, przy jednoczesnym pomiarze
pedu definiuje mase czastki — identyfikacja czastki (e/pu/n/ K/ p /D)

e promieniowanie Czerenkowa — pomiar predkosci, przy jednoczesnym pomiarze pedu
identyfikuje czastke

predkos¢ czastki mozna takze wyznaczy¢ z czasu przelotu i promieniowania przejscia
(nie omawialismy)

ksztalt kaskady w kalorymetrach elektromagnetycznych i hadronowych

pozwala odrézni¢ czastki elektromagnetyczne ( 7y, €* ) od hadronéw

miony oddzialywuja tylko poprzez jonizacje,
nie oddzialywuja silnie (brak kaskady hadronowej), az do bardzo wysokich energii
nie generuja kaskady elektromagnetycznej

neutrina oddziatywuja tylko stabo,

identyfikacja ich oddziatywan wymaga dedykowanych eksperymentéw przy uzyciu
detektorow o duzej masie
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Detekcja i identyfikacja czastek

Czastka Metoda detekcji
komory dryfowe / liczniki krzemowe w polu magnetycznym
nt, K, plp identyfikacja np. w licznikach Czerenkowa
kalorymetr hadronowy
ot detektory sladowe tak jak dla pionow, kaonow i protonow
kalorymetr elektromagnetyczny
detektory sladowe tak jak dla pionéw, kaondéw i protonow
T b. przenikliwe czgstki, w kalorymetrze elektromagnetycznym
kaskadujg dopiero przy b. 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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Detekcja i identyfikacja czastek

Tracking Electromagnetic Hadron huon

chamber

ralorimeter calorimeter chamber

<

ped

warstwa wewnetrzna

pomiar
niedestrukcyjny

d

<

energia ID Czastki

warstwa zewnetrzna

pomiary destrukcyjne tail catcher
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Czastka

Sygnatura

slad + kaskada hadronowa

mt, K5 P/ p
ot slad + kaskada elektromagnetyczna
slad w najbardziej zewnetrznych detektorach
p* brak kaskady w kalorymetrze elektromagnetycznym
( czastka w minimum jonizacji )
fotony brak sygnatdow w detektorach sladowych,kaskada

elektromagnetyczna

neutralne hadrony

kaskada hadronowa

n, K,°
brakuj j k
neutrina rakujaca energia w przypadku
Jy,Y,W, Z, H, t szybki rozpad — masa niezmiennicza
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Eksperyment H1

Przypadek rozpraszania e +p —-e +X

[ 1 det. sladowe
I kal. elektromagnetyczny
kal. hadronowy
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Wazne eksperymenty ostatnich lat

Eksperymenty na zderzaczach e*e’, ep, pp i pTo

eksperyment akcelerator energia status
LEP ete” zakonczone
ALEPH, DELPHI, L3, OPAL 100 + 100 GeV zbieranie
CERN danych
HERA ep zakonczone
H1, ZEUS 27.5 + 920 GeV zbieranie
DESY / Hamburg danych
PEP Il e*e" zakonczone
BaBar e 3+9.1GeV zbieranie
SLAC / USA danych
BELLE KEKS e'e” 35+8Gey | zakonczony
Japonia | etap
Tevatron p5 koniec zbierania
CDF, DO Fermilab / USA 1+1TeV danych, X 2011
J-PARCv — v dziata od XI
U e
T2K Japonia 2009
ALICE, ATLAS, CMS, LHCb LAC pp 35+35Tev | Jzatacd
’ ’ ’ CERN ' ' korica 2009




Podsumowanie :

Gléwna tematyka badan w fizyce czastek koncentruje sie na:

e sprawdzaniu przewidywan Modelu Standardowego ( SM)

w najblizszej przysztosci poszukiwania skalarnego bozonu Higgsa beda bardzo
intensywne ( Tevatron, LHC )

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

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

e badaniu / poszukiwaniu plazmy kwarkowo-gluonowej

e badaniu oscylacji neutrin
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Wyktady

http://www.ifj.edu.pl/cmstest
Zaktadka :

Edukacja — Zajecia dla studentow UJ — Wyktady - wybrane teksty — 2010 / 2011
Podrecznik np. D. Perkins "Wstep do fizyki wysokich energii”

Zachecam do udziatu w szkole :
European Summer Campus, Strasbourg, 6-13.07.2011

Between two infinities : Particle Physics, Astroparticles and Cosmology
http://esc.u-strasbg.fr/index.php

Skladanie wnioskow do 5.06.2011

lidia.goerlich@ifj.edu.pl
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http://www.ifj.edu.pl/cmstest
http://esc.u-strasbg.fr/index.php

Dodatkowe przezrocza nt. wybranych eksperymentow fizyki czastek

( nie byly omawiane na wyktadzie )
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Laboratorium CERN ( European Organization for Nuclear Research ) pod Genewgq

Eksperymenty ALEPH, DELPHI, L3, OPAL
na wielkim zderzaczu elektronéw i pozytonéw LEP
LEP ( Large Electron Positron Collider ) 1989 - 2000

® wigzki e*e” o maksymalnym pedzie 104.5 GeV /c
e tematyka naukowa

— badania bozonéw posredniczacych Z° i W*

— badania czgstek z ciezkimi kwarkamici b

— poszukiwanie nowych czastek ( bozonu Higgsa, czastek supersymetrycznych )

Krakowskie grupy fizykéw, inzynieréw i technikow uczestniczyty w eksp. DELPHI
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Liczba zapachéw lekkich neutrin

1990 Okreslenie liczby zapachow lekkich neutrin N, = 3

Kotowy zderzacz e * e LEP w CERN - fabryka bozonow Z°

—> precyzyjna weryfikacja przewidywan Modelu Standardowego, opisujacego
oddziatywania silne i elektrostabe
( teoria oddzialywan silnych - chromodynamika kwantowa + zunifikowana teoria
oddzialywan elektromagnetycznych i stabych )

pomiar szerokosci bozonu Z°

b
1 o LnbIE 2005 2y
. _ _ 30l ALEPH
istnieja 3 zapachy lekkich neutrin - DELPHI
[ L3
- OPAL
20 - J
:+ :'l\'f"l::'{gf]‘)lr{gaSlll‘Flnf‘]lltS,
przekréj czynny o( e*e"— Z% — hadrony ) | Dyfactor10
10
w funkcji energii w uktadzie srodka masy /
_ "N, = 2.984 0.0082
0 TR RN TR T SR N S TR R TR T T A T ]

86 88 90 ” 04

Ecwm
[ GeV ]



Laboratorium DESY ( Deutches Elektronen Synchrotron ) w Hamburgu

Eksperymenty H1 i ZEUS
na jedynym na swiecie zderzaczu elektron - proton HERA
HERA ( Hadron Elektron Ring Anlage ) 1992 - 2007

® zderzenia e* / e o0 energii 27.5 GeV z protonami o maksymalnej energii 920 GeV

Gteboko nieelastyczne rozpraszanie —» badania struktury protonu do odlegtosci rzedu
elektron — proton 10-18 m

dzet
hadronowy

y'1 proton

rozproszony
elektron

Krakowskie grupy fizykéw, inzynierow i technikéw uczestniczyly w eksp. H1 i ZEUS
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Eksperymenty H1 i ZEUS

e Badania struktury protonu
e Testowanie teorii oddziatywan silnych : chromodynamiki kwantowej

e Poszukiwania nowych czastek

H1 and ZEUS
- 1
“ Q’ =10 GeV’ Podrecznikowymi wynikami z HERA
o —— HERAPDFL.0 Sq funkcje rozktadu partonoéw :
| B exp. uncert. , .
N [ model uncert kwarkéw walencyjnych,

|:| parametrization uncert.

0.6 kwarkéw morza i gluonéw w protonie.

xg (% 0.05)

kwarki

04 -
i walencyjne

/

02 X — bezwymiarowa zmienna, definiujaca

ulamek pedu protonu uniesiony przez parton,

na ktérym rozproszyt sie elektron
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Fabryki mezonéw B

e SLAC National Accelerator Laboratory w Stanford / USA
eksperyment BaBar na kotowym zderzaczu elektronow i pozytonoéw PEP i
e Laboratorium KEK w Tsukubie / Japonia

eksperyment BELLE na kotowym zderzaczu elektronow i pozytonow KEKB

e Fabryki mezonéw B: e*e- - Y(4S) —» BB, ponad milion par BB / dzien

piekne mezony B sktadaja sie z kwarka lekkiego i ciezkiego kwarka b :
B* = ub, B® = db, B_=sb

e Tematyka badawcza : precyzyjne testy Modelu Standardowego (MS)
I poszukiwania Nowej Fizyki ( wykraczajacej poza MS )

w tym badania zjawiska famania parzystosci kombinowanej CP w rozpadach B

( parzystosé przestrzenna P r — —r, sprzezenie tadunkowe C czastka < antyczastka)

Krakowska grupa fizykoéw, inzynieréw i technikéw uczestniczy w eksp. BELLE
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Nobel 2008 : Makoto Kobayashi i Toshihide Maskawa

” za odkrycie mechanizmu ztamanej symetrii, przewidujacego istnienie
przynajmniej trzech rodzin kwarkéw w przyrodzie” (50% nagrody)

czyli za wyjasnienie jak uzyskac¢ tamanie CP w Modelu Standardowym

Wyniki eksperymentow BaBar i Belle, potwierdzajace model KM,
przyczynity sie do przyznania tej nagrody Nobla.

Obydwa eksperymenty zostaty wymienione w komunikacie prasowym
Komitetu Noblowskiego.
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Fermilab ( Fermi National Accelerator Laboratory) Batavia / USA

Eksperymenty CDF i DO
na zderzaczu protonow i antyprotonéw Tevatron

e odkrycie kwarka t
e badania czgstek z kwarkiem b

e poszukiwania nowych czastek, w szczegolnosci bozonu Higgsa

e Program badan z wigzkami wtérnymi —

2000 - pierwsza obserwacja neutrina taonowego, v_,
stowarzyszonego z ciezkim leptonem t (M, ~ 1777 MeV )
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e 1995 Odkrycie kwarka t ( truth / top, trzecia generacja kwarkéw, Q = +2/3 )

Eksperymenty CDF i DO na zderzaczu proton — antyproton w Fermilabie ( E¢,, = 1.8 TeV)

Kwark t jest b. niestabilny
(t~10"2°s) i po kreacji rozpada
sie zbyt szybko, aby utworzyé
jakiekolwiek hadrony

Dominujacy kanat rozpadu t
t—-b+W" (m>m)

Rozpady W*
Wr—aq,+q, | W—I*+v,

).5

0 = Tl

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 2!
TOP QUARK MASS (GeV)

S '-.'-:f.f.~‘-.-1. i diet

p+|;—>t+;+X°

przypadek 4-dzetowy dzet W

iy

Proton — -— Antiproton

S = = = = S o

natadowany
lepton

oaT

e

(2008) M, _ =170.9 *1.1 (stat) *1.5 (syst) GeV /c?

top




Model Standardowy : Rodziny leptonowe :
natadowany ( e,,T ) i
neutralny lepton ( v, Vi V.)

3 rodziny kwarkow i leptonow o spinie 12

—

Neutralne leptony - neutrina i antyneutrina : The Standard Modelof Elementary Paticls
e oddziatuja tylko stabo ) a—

e neutrina i antyneutrina — jedyne
fundamentalne fermiony o masie rownej zero

e w Naturze istnieja tylko lewoskretne neutrina
oraz prawoskretne anyneutrina

e oddzielne zachowanie 3 liczb leptonowych
L, L, L,

leptons quarks
force carriers

Dane ze zderzacza e*e- LEP ( pomiar szerokosci rezonansu Z9)
sq zgodne z istnieniem tylko 3 zapachéw neutrin (v, , Vi v.)

Silna ewidencja doswiadczalna na oscylacje neutrin :

eksp. ze stonecznymi, atmosferycznymi, reaktorowymi i akceleratorowymi neutrinami

— przynajmniej 2 typy neutrin maja mase i 3 zapachy leptonowe sie mieszajq

— Model Standardowy wymaga modyfikacji 49



J-PARC ( Japan Proton Accelerator Complex), Tokai

Nowy osrodek akceleratorowy z synchrotronem protonowym ( E, = 50 GeV) dostarczajacy

bardzo intensywnych wigzek protonéw, a tym samym intensywnych wigzek wtérnych,
w tym réwniez neutrinowych

Eksperyment T2K - badania oscylacji neutrin

Akceleratorowy eksperyment
z dtuga baza pomiarowa

Zasada dziatania:

Poszukiwanie sygnatow oddzialywan
neutrin elektronowych

w detektorze SuperKamiokande

( wodny detektor Czerenkowa )
pochodzacych z oscylacji pierwotnych
neutrin mionowych produkowanych

w laboratorium J-PARC.

vV, = Ve 77

Krakowska grupa fizykéw, inzynierow i technikdw uczestniczy w eksp. T2K
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Wielki Zderzacz Hadronéw LHC ( Large Hadron Collider ) w CERN
Eksperymenty ALICE, ATLAS, CMS, LHCb

BardZO dObre dZia*anie detektoréw P poszukiwanie czqstki H|ggsa —_
Pierwsze analizy / publikacje ostatniej brakujacej cegielki
Modelu Standardowego

Ecm=35+35=7 TeV ‘!’»—_1 - Skalarna czastka Higgsa zwigzana z
( docelowo 14 TeV) — mechanizmem spontanicznego famania

symetrii w zunifikowanej teorii
oddziatywan elektrostabych Modelu

Standardowego

e bogaty program fizyki b
( tamanie parzystosci CP — eksp. LHCb )
e badanie wtasnosci plazmy

kwarkowo-gluonowej
( zderzenia ciezkich jader — ATLAS, ALICE)

e Poszukiwanie czastek
supersymetrycznych ( Nowa Fizyka )

LHC - fabryka supersymetrii ??
Supersymetria — symetria faczaca czastki

Krakowskie grupy fizykéw, inzynieréw
i technikdw uczestnicza w eksperymentach o réznych spinach fermion < bozon
ALICE, ATLAS i LHCb




