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Zak�ad Cz �astek i Oddzia�ywa

´

n Fundamentalnyh IFD

Wyk�ad II

� Oddzia�ywanie z �astek na�adowanyh z materi �a

� Oddzia�ywanie elektronów i pozytonów

� Oddzia�ywanie fotonów

� Kaskady z �astek



Wprowadzenie

Oddzia�ywanie z �astek z materi �a

Ze wzgl �edu na oddzia�ywanie z materi �a (prowadz �ae do ih detekji)

z �astki elementarne (stabilne b �ad´z quasi-stabilne) mo

�

zemy podzieli

´

:

� z �astki na�adowane (z wy� �azeniem e

�

)

) g�ówny proes: jonizaja

tak

�

ze: syntylaja, promieniowanie Czerenkowa

� elektrony i pozytony

) jonizaja... + straty radiayjne, ew. prom. przej

´

sia

� fotony

) efekt fotoelektryzny, efekt Comptona, kreaja par

� (niena�adowane) hadrony

) kaskady hadronowe

� neutrina, WIMP, et.

) na podstawie ih oddzia�ywania

A.F.

�
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Jonizaja

Podej

´

sie klasyzne (Bohr)

Ci �e

�

zka (M � m

e

) na�adowana

z �astka przelatuje w odleg�o

´

si b

elektronu:

E

V

M, ze

e
b

x

Za�o

�

zenia:

� zaniedbujemy zmiany w ruhu

z �astki

� zaniedbujemy ruh elektronu

Z symetrii wynika,

�

ze na przekaz p�edu wp�yw ma

wy� �aznie prostopad�a sk�adowa pola:
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A.F.
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Jonizaja

Podej

´

sie klasyzne

Ca�kuj �a po parametrze zderzenia otrzymujemy

´

sredni �a strat �e na jednostk�e d�ugo

´

si:

�

dE

dx

=

4� z

2

�

2

n

e

m

e

V

2

� ln

b

max

b

min

Wyra

�

zaj �a granie a�kowania przez przekaz energii: �E(b) � b

�2

�

dE

dx

=

2� z

2

�

2

n

e

m

e

V

2

� ln

�E

max

�E

min

Przy zym maksymalny mo

�

zliwy przekaz energii, w graniyM � m

e

�E

max

� 2 �

2



2

m

e

A.F.

�
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Jonizaja

Wzór Bethe-Bloha

Uwzgl �edniaj �a w rahunku efekty kwantowe otrzymujemy:

�

1

�

dE

dx

= K � z

2

Z
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2

"
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ln

2m

e

�

2



2

�E

max

I

2

� �

2

�

Æ

2

#

gdzie: K =

4� N

A

z

2

�

2

m

e

� 0:307

MeV

g=m

2

Æ - poprawka zwi �azana z polaryzaj �a o

´

srodka

Przy za�o

�

zeniuM � m

e

jonizaja zale

�

zy wy� �aznie od �

�

1

�

dE

dx

=K � z

2

Z
A

1

�

2

"

ln

2m

e

�
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2

I

� �

2

�

Æ

2

#

´

Srednia energia jonizaji elektronów I � Z � 10eV

� dla ma�yh � - im szybsza z �astka tym mniej zasu ma na oddzia�ywanie

� dla � ! 1 - logarytmizny wzrost zwi �azany ze wzrostem�E

max

A.F.

�
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Jonizaja
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βγ = p/Mc

Muon momentum (GeV/c)

H2 liquid

He gas

C
Al

Fe
Sn

Pb

Zale

�

zno

´

s

´

 straty energii na jonizaj �e od

energii ma uniwersalny kszta�t!

Dla ró

�

znyh z �astek skaluje si �e z �.

Wysoko

´

s

´

 strat zale

�

zy od materia�u.

Straty minimalne dla  � 3

poni

�

zej: szybki wzrost

powy

�

zej: wzrost logarytmizny

Straty dla z �astek minimalnej jonizajji:

�

dE

dx

�
�
�

min

� 1� 2MeV=

g

m

2

A.F.

�
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Jonizaja

Straty energii dla mionu �

+

, w funkji p �edu:

Muon momentum
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Bethe-Bloch Radiative

Radiative
effects

reach 1%

µ+ on Cu

Without δ

Radiative
losses

βγ
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[MeV/c] [GeV/c]

1001010.1 100101 100101

[TeV/c]

Anderson-
Ziegler

Nuclear
losses

Minimum
ionization

Eµc

µ−

Wzór Bethe-Bloha przestaje

obowi �azywa

´

 dla:

� < 0:05 - nie mo

�

zna zaniedba

´



wi �azania i ruhu elektronu oraz

rozproszenia z �astki

� > 300 (dla mionów) - istotne

staj �a si �e straty radiayjne

W przypadku mionów przewidywania dok�adne w zakresie p�edów 10 MeV do 30 GeV

) zakres najz�e

´

siej spotykany w eksperymentah

Straty radiayjne bardzo istotne dla mionów powy

�

zej 100 GeV (LHC, IeCube,...)

A.F.

�
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Jonizaja

Rozk�ad strat energii

Wzór Bethe-Bloha okre

´

sla

´

sredni �a warto

´

s

´

 strat energii na jonizaj �e.

Dla grubyh warstw absorbera ozekujemy,

�

ze rozk�ad strat b�edzie rozk�adem Gaussa

Tak jednak nie jest!

Straty energii w pojedynzym oddzia�ywa-

niu maj �a rozk�ad typu

p(�E) �

1

�E

�E

min

<�E <�E

max

Poniewa

�

z �E

max

� �E

min

rozk�ad

pozostaje niesymetryzny nawet po

zsumowaniu du

�

zej lizby oddzia�ywa

´

n

) rozk�ad Landaua
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500 MeV pion in silicon

Mean energy
loss rate

wf
(∆

/
x
) 

∆/x   (eV/µm)

∆p/x

∆/x   (MeV g−1 cm2)

A.F.

�
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Jonizaja

Ze wzgl �edu na du

�

z �a asymetrie rozk�adu Landaua i d�ugi ogon (do�E

max

� hEi)

pomiar

´

sredniej warto

´

si strat na jonizaj �e jest obarzony du

�

zym b� �edem.

Znaznie dok�adniej mierzona mo

�

ze by

´

 warto

´

s

´

 najbardziej prawdopodobna (MPV)

W graniy du

�

zyh energii MPV d �a

�

zy do sta�ej!
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Jonizaja

Porównanie

´

srednih strat na jonizaj �e,

´

srednih strat lizonyh w ogranizonym zakresie

energii i warto

´

si najbardziej prawdopodobnej, w funkji energii mionu.

Landau/Vavilov/Bichsel ∆p/x for :

Bethe-Bloch

Tcut = 10 dE/dx|min
Tcut  =  2 dE/dx|min

Restricted energy loss for :
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 c
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ct
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 lo
se

s 
on

ly
)

Muon kinetic energy (GeV)

Silicon

x/ρ = 1600 µm
320 µm

80 µm

) relatywistyzny wzrost

´

srednih strat wynika wy� �aznie z wyd�u

�

zania si �e ogona

A.F.

�
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Lizniki gazowe

Zasada dzia�ania

Wpadaj �aa z �astka jonizuje gaz mi�edzy elektrodami

) mierzymy przep�yw pr �adu (impuls �adunku)

Elektron dryfuj �ay w polu elektryznym, je

´

sli jest ono

wystarzaj �ao silne, mo

�

ze jonizowa

´

 kolejne atomy

) wzmonienie gazowe.

Warunki odpowiednie do wzmonienia gazowego

naj�atwiej wytworzy

´

 w bezpo

´

srednim s �asiedztwie

ienkiego drutu.

Mo

�

zliwe jest powielenie �adunku o znnik 10

4

�10

5

W modzie ogranizonej proporjonalno

´

si do 10

10

Wzmonienie gazowe koniezne, aby zarejestrowa

´

 sygna� (ma�a jonizaja w gazie)

A.F.

�
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Lizniki gazowe

Miromegas Jedno z nowyh podej

´

s

´

...

W �aski obszar, oddzielony siatk �a, w którym

nast �epuje powielanie �adunku.

HV1

HV2Micromesh

10
0 

µm

Anode plane 

e−

E2

 40 kV/cm

Particle

Drift gap

Amplification
gap

P�aszzyzna anodowa mo

�

ze by

´

 podzielona na

dowolnie ma�e elementy odzytu.

A.F.

�
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Lizniki gazowe

Komora projekji zasowej TPC

Idea: komora wielodrutowa z bardzo

d�ugim obszarem dryfu

Odzyt 3D:

� X-Y z segmentaji odzytu

� Z z zasu dryfu

Typowa konstrukja

ALICE TPC (5m d�ugo

´

si, 5m

´

sredniy)

D�uga droga dryfu

) du

�

ze opó´znienie sygna�u (10� 100�s)

A.F.

�
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Detektory krzemowe

Zasada dzia�ania

Spolaryzowana zaporowo dioda pó�przewodnikowa dzia�a jak komora jonizayjna

Przehodz �aa z �astka jonizuje pó�prze-

wodnik ) tworzy pary elektron (w

pa

´

smie przewodnitwa) - dziura.

Pole elektryzne powoduje dryf elek-

tronów w kierunku anody i dziur w

kierunku katody) przep�yw pr �adu

Straty na jonizaj �e w krzemie:

dE

dx

� 3:88MeV=m

) oko�o 100 par e� h na ka

�

zdy �m grubo

´

si z� �aza (tyle o 1m gazu)

) detektory krzemowe nie wymagaj �a powielania �adunku !

A.F.

�
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Lizniki syntylayjne

Syntylatory

W szeregu materia�ów atomy wzbudzone na skutek jonizaji emituj �a fotony

´

swiat�a.

Je

´

sli materia� jest prze´zrozysty dla emitowanej d�ugo

´

si

´

swiat�a) syntylator

) mamy mo

�

zliwo

´

s

´

 detekji produkowanyh fotonów

Aby fotony mia�y d�ug �a drog�e swobodn �a w materiale, musz �a by

´

 emitowane z poziomu

do którego przej

´

sie ze stanu podstawowego jest wzbronione.

Inazej by�yby bardzo szybko reabsorbowane.

Dwie podstawowe grupy materia�ów:

� syntylatory organizne

� kryszta�y nieorganizne

A.F.

�
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Lizniki syntylayjne

Przesuni �eie d�ugo

´

si fali

WLS - Wave Length Shifter

Materia�, który absorbuje jedn �a d�ugo

´

s

´



fali (np. ultra�olet) i emituje w innej.

U

�

zywany, aby dopasowa

´

 widmo synty-

latora do zakresu zu�o

´

si detektora.

Pozwala na efektywniejsze zbieranie

´

swiat�a ze syntylatora.

Minos:

A.F.

�
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Lizniki syntylayjne

Detekja fotonów

Detekja fotonów optyznyh polega na ih absorpji w sposób prowadz �ay do powsta-

nia swobodnego elektronu (efekt fotoelektryzny) lub pary elektron-dziura.

Sygna� ten musi by

´

 nast �epnie wzmoniony do mierzalnego poziomu.

Najz�e

´

siej stosowanym detektorem s �a fotopowielaze

Zapewniaj �a szeroki zakres pomiarowy (115-1100 nm), wysokie wzmonienie (10

3

-10

7

)

i szybk �a odpowied´z (0.7-10 ns)

A.F.

�
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Lizniki syntylayjne

Detekja fotonów

Fotopowielaze s �a dobrze ugruntowana tehnologi �a o szerokim zakresie zastosowa

´

n.

� �az �a du

�

z �a zu�o

´

s

´

 z wysok �a liniowo

´

si �a i bardzo ma�ymi szumami.

Fotopowielaze wielokana�owe wykorzystywane w eksperymenie MINOS

A.F.

�
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Lizniki syntylayjne

Rozwój tehnologii, zw�aszza tehnologii pó�przewodnikowyh doprowadzi� do powsta-

nia wielu nowyh detektorów fotonów.

Fotodioda (Photodiode: PD)

Ka

�

zdy foton powoduje powstanie tylko

jednej pary elektron-dziura.

Bardzo dobra do mierzenia du

�

zyh

synga�ów, ale brak zu�o

´

si na poje-

dynze fotony.

Fotodioda lawinowa (avalanhe photodiode:

APD) - sygna� pojedynzego fotonu jest

powielany w bardzo silnie spolaryzowanym

z� �azu (krzemowy liznik Geigera-Mülera)

Podstawowa wada:

brak mo

�

zliwo

´

si zlizania fotonów.

A.F.

�
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Lizniki syntylayjne

Pixlowy detektor fotonów ostatnio oraz powszehniej stosowany

Pixelized Photon Detetor (PPD; kiedy

´

s nazywany Silion Photomultiplier SiPM)

Du

�

za (� 10

3

) lizba APD na ma�ej powierzhni (� 1mm

2

) - mo

�

zliwo

´

s

´

 zlizania fotonów

Parametry porównywalne z PMT: wzmonienie 10

5

-10

6

, zas odpowiedzi �1ns.

Ogranizony zakres zu�o

´

si optyznej (400-550 nm), ale brak problemów z zasilaniem

(U=30-60V) i du

�

zo mniejsze rozmiary!

A.F.

�
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Promieniowanie Czerenkowa

Je

´

sli z �astka porusza si �e w o

´

srodku z pr�edko

´

si �a wi �eksz �a ni

�

z pr �edko

´

s

´



´

swiat�a (� >

1

n

)

wzbudzone atomy mog �a wypromieniowa

´

 niewielka z�e

´

s

´

 traonej energii w postai

spójnej fali.

K �at emisji promieniowania:

os �



=

1

n�

θc

γc

η

Cherenkov wavefront

Particle velocity   v = βc

v =
 v g

Widmo promieniowania jest i �ag�e.

Lizba emitowanyh fotonów na jednostk�e energii:

d

2

N



dE



dx

=

�z

2

h

�



sin

2

�



� 370

1

eV � m

� sin

2

�



Pomiar k �ata rozwaria sto

�

zka pozwala na

bezpo

´

sredni pomiar pr �edko

´

si z �astki!

A.F.

�
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Promieniowanie Czerenkowa

Detektory RICH Ring Imaging CHerenkov detetor

Je

´

sli

´

swiat�o emitowane przez z �astk�e

skierujemy na zwieriad�o wkl �es�e to

otrzymamy obraz w kszta�ie okr �egu w

p�aszzy´znie ogniskowej.

12

C  F    liquid radiator
6 14

light
Cherenkov

light
Cherenkov

electrons
photo 

C  F   gas radiator

UV photon detector

5

particle

mirror

Rozmiar okr �egu pozwala wyznazy

´

 k �at

emisji promieniowania) pr�edko

´

s

´



Przyk�ad: n= 1:333, �

�

= 15mrad,

�

p

p

2

= 5 � 10

�5

A.F.

�
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Promieniowanie Czerenkowa

Super-Kamiokande

Przyk�ady obserwowanyh oddzia�ywa

´

n neutrin.

Neutrino elektronowe

Przypadek �

e

n! e

�

p

Krótki zasi �eg elektronu

�ienki� pier

´

sie

´

n

Neutrino mionowe

Przypadek �

�

n! �

�

p

D�uga droga mionu w wodzie

�gruby� pier

´

sie

´

n.

A.F.

�
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Elektrony i pozytony

Straty energii

Cz �astka rozpraszaj �aa si �e w polu

j �adra (podelgaj �aa przyspieszeniu)

mo

�

ze emitowa

´

 promieniowanie

hamowania.

Prawdopodobnie

´

nstwo emisji:

p �

1

M

2

) efekt istotny dla najl

�

zejszyh

z �astek

Straty energii elektronów w funkji energii:

Bremsstrahlung

Lead  (Z = 82)
Positrons

Electrons

Ionization

Møller (e−)

Bhabha (e+)

Positron
annihilation

1.0

0.5

0.20

0.15

0.10

0.05

(c
m

2
g

−1
)

E  (MeV)
1

0
10 100 1000

1 E
−

d
E

d
x

(X
0−1

)



Wysokoenergetyzne elektrony (pozytony) tra �a energi �e

praktyznie wy� �aznie na promieniowanie hamowania

A.F.

�
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Elektrony i pozytony

Straty radiayjne

Wi �azka elektronów o energii E

0

przy przej

´

siu przez o

´

srodek o

grubo

´

si x:

E(x) = E

0

� exp

 

�

x

X

0

!

X

0

- droga radiayjna w danym

materiale. Przybli

�

zona formu�a:

X

0

=

A � 716:4

g

m

2

Z(Z +1) ln(287=

p

Z)

Bardzo szybko maleje z Z !

13

Al: 8.9 m,

26

Fe: 1.76 m

29

Cu: 1.43 m,

82

Pb: 0.56 m

Rozk�ad energii emitowanego fotonu: y =

E



E

0

d�

dE



=

A

X

0

N

A

E



�

4
3

�

4
3

y+ y

2

�

0

0.4

0.8

1.2

0 0.25 0.5 0.75 1

y = k/E

Bremsstrahlung

(X
0

N
A

/
A

) 
y

d
σ L

P
M

/
d
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Odst �epstwo dla bardzo energetyznyh

elektronów: promieniowanie oraz �twardsze�

A.F.
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Straty radiayjne

Energia krytyzna

Energia powy

�

zej której straty radiayjne przewy

�

zszaj �a straty na jonizaj �e o

´

srodka.

2 5 10 20 50 100 200

Copper
X0 = 12.86 g cm−2

Ec = 19.63 MeV
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= electron energy
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710 MeV________
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Energia krytyzna E



maleje szybko z Z (podobnie do X

0

)

Powy

�

zej E



z �astka trai energi �e prawie wy� �aznie na promieniowanie.

A.F.

�
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Straty radiayjne

Straty radiayjne istotne tak

�

ze dla innyh z �astek, przy odpowiednio wysokih energiah.

Szzególne znazenie ma to dla mionów (brak oddzia�ywa

´

n silnyh)

Straty energii dla mionu

/home/sierra1/deg/dedx/rpp_mu_E_loss.pro

Thu Apr  4 13:55:40 2002
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Dla energii powy

�

zej 100 GeV pomiar p�edu mionów w

�

zelaznym ja

�

zmie detektora mo

�

ze

by

´

 zak�uony przez straty radiayjne...

A.F.

�
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Straty radiayjne

Poniewa

�

z emitowane fotony mog �a przej �a

´

 znazn �a z�e

´

s

´

 energii mionu,

proesy radiayjne powoduj �a bardzo du

�

z �a asymetri �e rozk�adu strat energii
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d
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1
/(
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/c
)]

FWHM
9 GeV/c

A.F.
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Fotony

Przekrój zynny na oddzia�ywanie z o

´

srodkiem w funkji energii

W obszarze ma�yh energii dominuje efekt fotoelektryzny (�

p:e:

)

Dla energii rz�edu 1 MeV istotny wk�ad od efektu Comptona (�

Compton

)

Dla energii powy

�

zej � 10 MeV dominuje kreaja par e

+

e

�

w polu j �ader (�

nu

)

A.F.

�
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Fotony

Efekt fotoelektryzny

 +X ! e
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A.F.
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Fotony

Efekt Comptona

W obszarze ma�yh energii straty energii fo-

tonu s �a znikome - rozpraszanie elastyzne.

Straty energii dominuj �a dla E > 2MeV

Rozk�ad energii elektronów:

A.F.

�
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Detektory krzemowe

SPI

detektor germanowy na sateliie INTEGRAL

Pomiar widma promieniowania 

Mierzona a�kowita jonizaja powstaj �aa w

wyniku oddzia�ywania fotonu w diodzie.

Brak pomiar pozyji...

A.F.

�
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Fotony

Kreaja par

Prawdopodobie

´

nstwo,

�

ze w wyniku oddzia�ywania fotonu powstanie para e

+

e

�

Photon energy (MeV)
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Powy

�

zej � 1 GeV :

praktyznie wy� �aznie kreaja par.

Dla ni

�

zszyh energii wk�ad produkji

par ro

´

snie ze wzrostem Z

A.F.

�
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Fotony

Spadek intensywno

´

si wi �azki

I(x) = I

0

� exp

�

�

x

�

�

� -

´

srednia droga swobodna:

W obszarze du

�

zyh energii

(dominuje kreaja par):

� =

9
7
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�
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A.F.
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Kaskada E-M

Kaskada elektromagnetyzna

Wysokoenergetyzny foton wpadaj �a

w materi �e konwertuje na par�e e

+

e

�

Elektron w polu j �ader emituje kolejne

fotony, które znów konwertuj �a...

Powstaje lawina z �astek, która powiela

si �e tak d�ugo jak E

e

> E



Gdy energie elektronów spadn �a

poni

�

zej E



) starty jonizayjne

kaskada wygasa

0.000

0.025

0.050

0.075

0.100

0.125

0

20

40

60

80

100

(1
/

E
0
)
d

E
/

d
t

t = depth in radiation lengths

N
u

m
b

e
r 

cr
o
ss

in
g
 p

la
n

e

30 GeV electron
incident on iron

Energy

Photons
× 1/6.8

Electrons

0 5 10 15 20

Pro�l pod�u

�

zny - rozk�ad Gamma:

dE

dt

= E

0

b

(bt)

a�1

e

�bt

�(a)
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e
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A.F.
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Hadrony

Droga na oddzia�ywanie

Prawdopodobie

´

nstwo nieelasty-

znego rozproszenia w funkji drogi

w materiale:

p(x) =

1

�

I

� exp

 

�

x

�

I

!

�

I

-

´

srednia droga na oddzia�y-

wanie w danym materiale.

�

I

� 35 g=m

2

A

1=3

�

I

X

0

�

I

=X

0

13

Al 39.4 m 8.9 m 4

26

Fe 16.8 m 1.76 m 10

29

Cu 15.1 m 1.43 m 11

82

Pb 17.1 m 0.56 m 30

´

Srednia droga na oddzia�ywanie maleje z Z, ale

nie tak szybko jak X

0

Dla E > 1GeV praktyznie nie zale

�

zy od energii

A.F.

�
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Hadrony

Kaskada hadronowa

Wysokoenergetyzne hadrony (neutralne i

na�adowane) oddzia�uj �a silnie z nukleon-

ami/j �adrami o

´

srodka.

Produkowane s �a z �astki wtórne.

Krotno

´

s

´

 z �astek N � lnE

Cz �astki wtórne mog �a powodowa

´

 kolejne

reakje) kaskada

Cz �astki tra �a tak

�

ze energi �e na wzbudzenia

j �ader i jonizaj �e.

Rozpady �

Æ

) sk�adowa E-M kaskady

Deeksytaja j �ader - opó´zniona emisja

z �astek

A.F.

�
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Hadrony

Kaskada hadronowa

D�ugo

´

s

´

 kaskady skaluje si �e w �

I

Pozyja maksimum [�

I

℄:

t

max

� 0:2 lnE[GeV ℄ + 0:7

Grubo

´

s

´

 warstwy

�

zelaza potrzebna do �za-

trzymania� kaskady (95% lub 99% energii):
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�
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´
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A.F.
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Kalorymetry

Detektory

´

sladowe - dok�adny pomiar torów (kierunku) z �astek na�adowanyh

pole magnetyznem) pomiar p�edu

Dok�adno

´

s

´

 pomiaru maleje jednak z p�edem z �astek (�(p

T

) � p

2
T

� : : :)

) rozmiary detektorów

´

sladowyh rosn �a liniowo z energi �a

Detektory

´

sladowe s �a równie

�

z �

´

slepe� na z �astki neutralne (fotony, neutrony, kaony...)

Aby mó dok�adnie zrekonstruowa

´

 energie wszystkih obserwowanyh z �astek

potrzebujemy alternatywnej metody pomiaru) kalorymetry

Kalorymetry: u

�

z �adzenia w któryh wpadaj �ae z �astki lub strugi z �astek s �a a�kowiie

absorbowane, a z�e

´

s

´

 deponowanej energii zamieniana jest na mierzalny sgna�

W wyniku oddzia�ywania z �astki tworz �a si �e kaskady z �astek wtórnyh

� kalorymetry elektromagnetyzne mierz �a energie elektronów i fotonów

� kalorymetry hadronowe - innyh z �astek stabilnyh (opróz mionów i neutrin)

A.F.

�
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Kalorymetry

Wielkie p�eki atmosferyzne

Kaskady hadronowe i E-M powstaj �a nie tylko w dedykowanyh detektorah.

Obserwujemy je tak

�

ze w atmos-

ferze Ziemi, w wyniku oddzia�ywa-

nia promieniowania kosmiznego

najwy

�

zszyh energii.

Budowane s �a oraz wi �eksze detek-

tory do ih pomiaru.

Projekt �Pierre Auger Observatory�:

obserwaja promieniowania

zerenkowa i �uoresenji

wielkih p�eków atmosferyznyh.

1600 detektorów na obszarze 3000 km

2

A.F.

�
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