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z �astek



Wprowadzenie

Oddzia�ywanie 
z �astek z materi �a

Ze wzgl �edu na oddzia�ywanie z materi �a (prowadz �a
e do i
h detek
ji)


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

�

zemy podzieli

´


:

� 
z �astki na�adowane (z wy� �a
zeniem e

�

)

) g�ówny pro
es: joniza
ja

tak

�

ze: s
yntyla
ja, promieniowanie Czerenkowa

� elektrony i pozytony

) joniza
ja... + straty radia
yjne, ew. prom. przej

´

s
ia

� fotony

) efekt fotoelektry
zny, efekt Comptona, krea
ja par

� (niena�adowane) hadrony

) kaskady hadronowe

� neutrina, WIMP, et
.

) na podstawie i
h oddzia�ywania

A.F.

�
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Joniza
ja

Joniza
ja polega na powstawaniu swobodny
h no

´

sników �adunku (elektronów, jonów)

w wyniku przej

´

s
ia 
z �astki na�adowanej.

Energia prze
hodz �a
ej 
z �astki przekazywana jest elektronom o

´

srodka.

Straty na joniza
j �e zale

�

z �a od wielu 
zynników

A.F.

�
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Joniza
ja

Podej

´

s
ie klasy
zne (Bohr)

Ci �e

�

zka (M � m

e

) na�adowana


z �astka przelatuje w odleg�o

´

s
i b

elektronu:

E

V

M, ze

e
b

x

Za�o

�

zenia:

� zaniedbujemy zmiany w ru
hu


z �astki

� zaniedbujemy ru
h elektronu

Z symetrii wynika,

�

ze na przekaz p�edu wp�yw ma

wy� �a
znie prostopad�a sk�adowa pola:
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F = e

Z

dt

~

E

?

�p = e
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=

e
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Z
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Z prawa Gaussa dla �adunku ze:

Z

dS E
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z e
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2 z e
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2 z
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e

4

(4�"

0

)

2

m

e

b

2

V
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A.F.
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Joniza
ja

Podej

´

s
ie klasy
zne

Ca�kuj �a
 po parametrze zderzenia otrzymujemy

´

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

´

s
i:

�

dE

dx

=

4� z

2

�

2

n

e

m

e

V

2

� ln

b

max

b

min

Wyra

�

zaj �a
 grani
e 
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 grani
yM � m

e

�E

max

� 2 �

2




2

m

e

A.F.

�
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Joniza
ja

Wzór Bethe-Blo
ha

Uwzgl �edniaj �a
 w ra
hunku efekty kwantowe otrzymujemy:

�

1

�

dE

dx

= K � z

2

Z
A

1

�

2

"

1
2

ln

2m

e

�

2




2

�E

max

I

2

� �

2

�

Æ

2

#

gdzie: K =

4� N

A

�

2

m

e

� 0:307

MeV

g=
m

2

Æ - poprawka zwi �azana z polaryza
j �a o

´

srodka

Przy za�o

�

zeniuM � m

e

joniza
ja zale

�

zy wy� �a
znie od �


�

1

�

dE

dx

=K � z

2

Z
A

1

�

2

"

ln

2m

e

�

2




2

I

� �

2

�

Æ

2

#

´

Srednia energia joniza
ji elektronów I � Z � 10eV

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

� dla � ! 1 - logarytmi
zny wzrost zwi �azany ze wzrostem�E

max

A.F.

�
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Joniza
ja
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1.0 10 100 10000.1

1.0 10 100 10000.1
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E
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d
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M
e
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2
)

βγ = p/Mc

Muon momentum (GeV/c)

H2 liquid

He gas

C
Al

Fe
Sn

Pb

Zale

�

zno

´

s

´


 straty energii na joniza
j �e od

energii ma uniwersalny kszta�t!

Dla ró

�

zny
h 
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 logarytmi
zny

Straty dla 
z �astek minimalnej jonizaj
ji:

�

dE

dx

�
�
�

min

� 1� 2MeV=

g


m

2

A.F.

�
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Joniza
ja

Straty energii dla mionu �

+

, w funk
ji p �edu:

Muon momentum

1

10

100

S
to

p
p

in
g
 p

o
w

e
r 

[M
e
V

 c
m

2
/g

]

L
in

d
h

a
rd

-

S

ch
a
rf

f

Bethe-Bloch Radiative

Radiative

effects


reach 1%

µ+ on Cu

Without δ

Radiative

losses

βγ
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 104 105 106

[MeV/c] [GeV/c]

1001010.1 100101 100101

[TeV/c]

Anderson-

Ziegler

Nuclear

losses

Minimum

ionization

Eµc

µ−

Wzór Bethe-Blo
ha przestaje

obowi �azywa

´


 dla:

� < 0:05 - nie mo

�

zna zaniedba

´




wi �azania i ru
hu elektronu oraz

rozproszenia 
z �astki

�
 > 300 (dla mionów) - istotne

staj �a si �e straty radia
yjne

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

) zakres naj
z�e

´

s
iej spotykany w eksperymenta
h

Straty radia
yjne istotne dla mionów powy

�

zej 100 GeV (LHC, I
eCube,...)

A.F.

�
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Joniza
ja

Rozk�ad strat energii

Wzór Bethe-Blo
ha okre

´

sla

´

sredni �a warto

´

s

´


 strat energii na joniza
j �e.

Dla gruby
h warstw absorbera o
zekujemy,

�

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

Tak jednak nie jest!

Straty energii w pojedyn
zym 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 niesymetry
zny nawet po

zsumowaniu du

�

zej li
zby oddzia�ywa

´

n

) rozk�ad Landaua

100 200 300 400 500 600
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

640 µm (149 mg/cm2)

320 µm (74.7 mg/cm2)

160 µm (37.4 mg/cm2)

  80 µm (18.7 mg/cm2)

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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Joniza
ja

Ze wzgl �edu na du

�

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

max

� hEi)

pomiar

´

sredniej warto

´

s
i strat na joniza
j �e jest obar
zony du

�

zym b� �edem.

Zna
znie dok�adniej mierzona mo

�

ze by

´


 warto

´

s

´


 najbardziej prawdopodobna (MPV)

W grani
y du

�

zy
h energii MPV d �a

�

zy do sta�ej!
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A.F.
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Joniza
ja

Porównanie

´

sredni
h strat na joniza
j �e,

´

sredni
h strat li
zony
h w ograni
zonym zakresie

energii i warto

´

s
i najbardziej prawdopodobnej, w funk
ji energii mionu.

Landau/Vavilov/Bichsel ∆p/x for :

Bethe-Bloch

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

Restricted energy loss for :

0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0

1.0

1.5

0.5

2.0

2.5

3.0

M
eV

 g
−1

 c
m

2  
(E

le
ct

on
ic

 lo
se

s 
on

ly
)

Muon kinetic energy (GeV)

Silicon

x/ρ = 1600 µm
320 µm

80 µm

) relatywisty
zny wzrost

´

sredni
h strat wynika wy� �a
znie z wyd�u

�

zania si �e ogona

A.F.

�
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Li
zniki gazowe

Zasada dzia�ania

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

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

Elektron dryfuj �a
y w polu elektry
znym, je

´

sli jest ono

wystar
zaj �a
o silne, mo

�

ze jonizowa

´


 kolejne atomy

) wzmo
nienie gazowe.

Warunki odpowiednie do wzmo
nienia gazowego

naj�atwiej wytworzy

´


 w bezpo

´

srednim s �asiedztwie


ienkiego drutu.

Mo

�

zliwe jest powielenie �adunku o 
znnik 10

4

�10

5

W modzie ograni
zonej propor
jonalno

´

s
i do 10

10

Wzmo
nienie gazowe konie
zne, aby zarejestrowa

´


 sygna� (ma�a joniza
ja w gazie)

A.F.

�
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Li
zniki gazowe

MWPC - Multi Wire Proportional Chamber

Wiele równoleg�y
h drutów (anod) pomi�edzy dwoma p�asz
zyznami katodowymi.

Ró

�

zne op
je od
zytu:

Mo

�

zna rejestrowa

´


 impulsy z drutów. Albo �adunki indukowane na katodzie.

Mo

�

zliwy jest podzia� dwó
h p�asz
zyzn w prostopad�y
h kierunka
h

) dwuwymiarowy od
zyt pozy
ji.

Podzia� �adunku pomi�edzy s �asiednie paski (strips)) pozy
ja wyzna
zanametod �a

´

srodka


i �e

�

zko

´

s
i (CoG) mo

�

ze by

´


 zna
znie dok�adniejsza ni

�

z szeroko

´

s

´


 paska.

A.F.

�
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Li
zniki gazowe

Mi
romegas Jedno z nowy
h 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�asz
zyzna anodowa mo

�

ze by

´


 podzielona na

dowolnie ma�e elementy od
zytu.

A.F.

�
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Li
zniki gazowe

GEM Gas Ele
tron Multiplier

Obszar wysokiego pola elektry
znego

mo

�

zna te

�

z uzyska

´


 w ma�y
h otwora
h

dwustronnie metalizowanego izolatora

140 µm

50 µm

Bardzo wysokie wzmo
nienie (powielenie

�adunku) mo

�

zna uzyska

´


 stosuj �a
 kilka

warstw GEM

A.F.

�
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Li
zniki gazowe

Komora projek
ji 
zasowej TPC

Idea: komora wielodrutowa z bardzo

d�ugim obszarem dryfu

Od
zyt 3D:

� X-Y z segmenta
ji od
zytu

� Z z 
zasu dryfu

Typowa konstruk
ja

ALICE TPC (5m d�ugo

´

s
i, 5m

´

sredni
y)

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 joniza
yjna

Prze
hodz �a
a 
z �astka jonizuje pó�prze-

wodnik ) tworzy pary elektron (w

pa

´

smie przewodni
twa) - dziura.

Pole elektry
zne powoduje dryf elek-

tronów w kierunku anody i dziur w

kierunku katody) przep�yw pr �adu

Straty na joniza
j �e w krzemie:

dE

dx

� 3:88MeV=
m

) oko�o 100 par e� h na ka

�

zdy �m grubo

´

s
i z� �a
za (tyle 
o 1
m gazu)

) detektory krzemowe nie wymagaj �a powielania �adunku !

A.F.

�
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Detektory krzemowe

Pomiar joniza
ji

SPI: detektor germanowy na sateli
ie INTEGRAL

Pomiar widma promieniowania 


Mierzona 
a�kowita joniza
ja powstaj �a
a w

wyniku oddzia�ywania fotonu w diodzie.

Brak pomiar pozy
ji...

A.F.

�
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Detektory krzemowe

Detektory pozy
yjne

Zwyk�a dioda nie dostar
za

�

zadnej informa
ji o pozy
ji 
z �astki.

Ale w jednym detektorze mo

�

zemy wytworzy

´


 wi �e
ej z� �a
z i uzyska

´


 w ten sposób

dodatkow �a informa
j �e. Jest kilka mo

�

zliwo

´

s
i:

detektor paskowy

tak

�

ze dwustronny)

detektor pikslowy

detektor dryfowy

A.F.

�
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Detektory krzemowe

Detektory paskowe

Na jednym pod�o

�

zu typu n tworzymy paski

typu p, z który
h �adunek wyprowadzany

jest przez metalowe styki.

Napi �e
ie polaryzuj �a
e doprowadzane przez

rezystory

A.F.

�
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Detektory krzemowe

Detektory pikselowe

Umo

�

zliwiaj �a bardzo pre
yzyjny pomiar pozy
ji (i joniza
ji) w dwó
h wymiara
h.

Wraz z rozwijem te
hnologii staj �a si �e 
oraz powsze
hniejsze.

W eksperymenta
h przy LHC w te
hnologii �hybrydowej�: dwa typ materia�u, po� �a
zenie

poprzez �mikro luty� (bump bonding)

´

sredni
y 6� 20 �m.

Detektor wierz
ho�ka HAPS w detektorze ATLAS:

modu�y 6�2 
m

2

, z pikslami 50�400 �m, 17 tys. modu�ow, � �a
znie 80 milionów piksli.

Elektronika: oko�o 1000 tranzystorów na ka

�

zdy pixel (pe�na obróbka analogowa i 
yfrowa).

A.F.

�
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Detektory krzemowe

Detektory pikselowe

Ogromny post �ep te
hnologii - szereg nowy
h rozwi �aza

´

n umo

�

zliwiaj �a
y
h budow�e

monolity
zny
h detektorów pikselowy
h.

DEPFET

�adunek sp�ywa do bramki tranzystora

FET. Równoleg�y od
zyt wielu kolumn.

Wybór rz�edu przez przy�o

�

zenie napi �e
ia.

MAPS

Warstwa aktywna bez pola.

Te
hnologia CMOS umo

�

zliwia integra
j �e

elektroniki od
zytowej na 
hipie.

A.F.

�
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Li
zniki s
yntyla
yjne

S
yntylatory

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

´

swiat�a.

Je

´

sli materia� jest prze´zro
zysty dla emitowanej d�ugo

´

s
i

´

swiat�a) s
yntylator

) mamy mo

�

zliwo

´

s

´


 detek
ji produkowany
h fotonów

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

´


 emitowane z poziomu

do którego przej

´

s
ie ze stanu podstawowego jest wzbronione.

Ina
zej by�yby bardzo szybko reabsorbowane.

Dwie podstawowe grupy materia�ów:

� s
yntylatory organi
zne

� kryszta�y nieorgani
zne

A.F.

�
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Li
zniki s
yntyla
yjne

Przesuni �e
ie d�ugo

´

s
i 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 s
ynty-

latora do zakresu 
zu�o

´

s
i detektora.

Pozwala na efektywniejsze zbieranie

´

swiat�a ze s
yntylatora.

Minos:

A.F.

�
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Li
zniki s
yntyla
yjne

Detek
ja fotonów

Detek
ja fotonów opty
zny
h polega na i
h absorp
ji w sposób prowadz �a
y do powsta-

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

Sygna� ten musi by

´


 nast �epnie wzmo
niony do mierzalnego poziomu.

Naj
z�e

´

s
iej stosowanym detektorem s �a fotopowiela
ze

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

3

-10

7

)

i szybk �a odpowied´z (0.7-10 ns)

A.F.

�
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Li
zniki s
yntyla
yjne

Detek
ja fotonów

Fotopowiela
ze s �a dobrze ugruntowana te
hnologi �a o szerokim zakresie zastosowa

´

n.

� �a
z �a du

�

z �a 
zu�o

´

s

´


 z wysok �a liniowo

´

s
i �a i bardzo ma�ymi szumami.

Fotopowiela
ze wielokana�owe wykorzystywane w eksperymen
ie MINOS

A.F.

�
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Li
zniki s
yntyla
yjne

Rozwój te
hnologii, zw�asz
za te
hnologii pó�przewodnikowy
h doprowadzi� do powsta-

nia wielu nowy
h detektorów fotonów.

Fotodioda (Photodiode: PD)

Ka

�

zdy foton powoduje powstanie tylko

jednej pary elektron-dziura.

Bardzo dobra do mierzenia du

�

zy
h

synga�ów, ale brak 
zu�o

´

s
i na poje-

dyn
ze fotony.

Fotodioda lawinowa (avalan
he photodiode:

APD) - sygna� pojedyn
zego fotonu jest

powielany w bardzo silnie spolaryzowanym

z� �a
zu (krzemowy li
znik Geigera-Mülera)

Podstawowa wada:

brak mo

�

zliwo

´

s
i zli
zania fotonów.

A.F.

�
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Li
zniki s
yntyla
yjne

Pixlowy detektor fotonów ostatnio 
oraz powsze
hniej stosowany

Pixelized Photon Dete
tor (PPD; kiedy

´

s nazywany Sili
on Photomultiplier SiPM)

Du

�

za (� 10

3

) li
zba APD na ma�ej powierz
hni (� 1mm

2

) - mo

�

zliwo

´

s

´


 zli
zania fotonów

Parametry porównywalne z PMT: wzmo
nienie 10

5

-10

6

, 
zas odpowiedzi �1ns.

Ograni
zony zakres 
zu�o

´

s
i opty
znej (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

´

s
i �a wi �eksz �a ni

�

z pr �edko

´

s

´




´

swiat�a (� >

1

n

)

wzbudzone atomy mog �a wypromieniowa

´


 niewielka 
z�e

´

s

´


 tra
onej energii w posta
i

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.

Li
zba emitowany
h fotonów na jednostk�e energii:

d

2

N




dE




dx

=

�z

2

h

�




sin

2

�




� 370

1

eV � 
m

� sin

2

�




Pomiar k �ata rozwar
ia sto

�

zka pozwala na

bezpo

´

sredni pomiar pr �edko

´

s
i 
z �astki!

A.F.

�
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Promieniowanie Czerenkowa

Detektory RICH Ring Imaging CHerenkov dete
tor

Je

´

sli

´

swiat�o emitowane przez 
z �astk�e

skierujemy na zwier
iad�o wkl �es�e to

otrzymamy obraz w kszta�
ie okr �egu w

p�asz
zy´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 wyzna
zy

´


 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 obserwowany
h oddzia�ywa

´

n neutrin.

Neutrino elektronowe

Przypadek �

e

n! e

�

p

Krótki zasi �eg elektronu

�
ienki� pier

´

s
ie

´

n

Neutrino mionowe

Przypadek �

�

n! �

�

p

D�uga droga mionu w wodzie

�gruby� pier

´

s
ie

´

n.

A.F.

�
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Elektrony i pozytony

Straty energii

Cz �astka rozpraszaj �a
a si �e w polu

j �adra (podelgaj �a
a przyspieszeniu)

mo

�

ze emitowa

´


 promieniowanie

hamowania.

Prawdopodobnie

´

nstwo emisji:

p �

1

M

2

) efekt istotny dla najl

�

zejszy
h


z �astek

Straty energii elektronów w funk
ji 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

)




Wysokoenergety
zne elektrony (pozytony) tra
 �a energi �e

prakty
znie wy� �a
znie na promieniowanie hamowania

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad II 31



Elektrony i pozytony

Straty radia
yjne

Wi �azka elektronów o energii E

0

przy przej

´

s
iu przez o

´

srodek o

grubo

´

s
i x:

E(x) = E

0

� exp

 

�

x

X

0

!

X

0

- droga radia
yjna 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

y

10 GeV

1 TeV

10 TeV

100 TeV

1 PeV

10 PeV

100 GeV

Odst �epstwo dla bardzo energety
zny
h

elektronów: promieniowanie 
oraz �twardsze�

A.F.

�
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Straty radia
yjne

Energia kryty
zna

Energia powy

�

zej której straty radia
yjne przewy

�

zszaj �a straty na joniza
j �e o

´

srodka.

2 5 10 20 50 100 200

Copper

X0 = 12.86 g cm−2


Ec = 19.63 MeV




d
E

/d
x
 ×

 X
0
 (

M
e
V

)

Electron energy (MeV)

 10

 20

 30

 50

 70

100

200

 40

Brems = ionization

Ionization

Rossi:

Ionization per X0

= electron energy

Tot
al

B
re

m
s

≈ E
E

xa
ct

br
em

ss
tr

ah
lu

n
g

E
c 

(M
e
V

)

Z

1 2 5 10 20 50 100
  5

 10

 20

 50

100

200

400

610 MeV________

 Z + 1.24

710 MeV________

 Z + 0.92

Solids
Gases

H He Li Be B CNO Ne SnFe




Energia kryty
zna E




maleje szybko z Z (podobnie do X

0

)

Powy

�

zej E





z �astka tra
i energi �e prawie wy� �a
znie na promieniowanie.

A.F.

�
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Straty radia
yjne

Straty radia
yjne istotne tak

�

ze dla inny
h 
z �astek, przy odpowiednio wysoki
h energia
h.

Sz
zególne zna
zenie ma to dla mionów (brak oddzia�ywa

´

n silny
h)

Straty energii dla mionu

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

Thu Apr  4 13:55:40 2002

Muon energy (GeV)

d
E

/
d

x
  
 (

M
e
V

 g
−1

 c
m

2
)

H (gas) total

U
 t
ot

al

Fe 
to

ta
l

F
e 

br
em

s

F
e 

nu
cl

   0.1

   1

  10

 100

1000

102101 103 104 105

F
e 

pa
ir

Fe ion

F
e 

ra
di

at
iv

e 
to

ta
l

Energia kryty
zna dla mionu

___________


 (Z + 2.03)0.879

___________


 (Z + 1.47)0.838

 100

 200

 400

700

1000

2000

4000

E
µc

 (
G

e
V

)
1 2 5 10 20 50 100

Z

7980 GeV

5700 GeV

H He Li Be B CNO Ne SnFe

Solids
Gases

Dla energii powy

�

zej 100 GeV pomiar p�edu mionów w

�

zelaznym ja

�

zmie detektora mo

�

ze

by

´


 zak�ó
ony przez straty radia
yjne...

A.F.

�
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Straty radia
yjne

Poniewa

�

z emitowane fotony mog �a przej �a

´


 zna
zn �a 
z�e

´

s

´


 energii mionu,

pro
esy radia
yjne powoduj �a bardzo du

�

z �a asymetri �e rozk�adu strat energii

950 960 970 980 990 1000
Final momentum  p  [GeV/c]

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

1 TeV muons

on 3 m Fe

Mean

977 GeV/c

Median

987 GeV/c

d
N

/
d

p
  
 [

1
/(

G
e
V

/c
)]

FWHM

9 GeV/c

A.F.

�
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Fotony

Przekrój 
zynny na oddzia�ywanie z o

´

srodkiem w funk
ji energii

W obszarze ma�y
h energii dominuje efekt fotoelektry
zny (�

p:e:

)

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

Compton

)

Dla energii powy

�

zej � 10 MeV dominuje krea
ja par e

+

e

�

w polu j �ader (�

nu


)

A.F.

�
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Fotony

Efekt fotoelektry
zny


 +X ! e

�

+X

+

Dla I

K

< E




� m

e

o
zekujemy

�

p:e:

�

v
u
u
t

32m

7
e

E

7




�

4

Z

5

�

th

gdzie:

�

th

=

8
3

�r

2

e

=

8��

2

3m

2
e

Efekt Comptona


 + e

�

! 
 + e

�

W grani
y du

�

zy
h energii E




� m

e

�

Compton

�

Z ��

2

m

e

E




�

ln

�

E




m

e

�

+

1
2

�

A.F.

�
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Fotony

Efekt Comptona

W obszarze ma�y
h energii straty energii fo-

tonu s �a znikome - rozpraszanie elasty
zne.

Straty energii dominuj �a dla E > 2MeV

Rozk�ad energii elektronów:

A.F.

�
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Detektory krzemowe

SPI

Pomiar widma promieniowania 
 w detektorze germanowym na sateli
ie INTEGRAL

�Rozdwojone� maksima wynikaj �a z obe
no

´

s
i kraw�edzi Comptonowskiej...

A.F.

�
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Fotony

Krea
ja par

Prawdopodobie

´

nstwo,

�

ze w wyniku oddzia�ywania fotonu powstanie para e

+

e

�

Photon energy (MeV)

1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

C

Pb

NaI

Fe

Ar

H
H2O

P

Powy

�

zej � 1 GeV :

prakty
znie wy� �a
znie krea
ja par.

Dla ni

�

zszy
h energii wk�ad produk
ji

par ro

´

snie ze wzrostem Z

A.F.

�
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Fotony

Spadek intensywno

´

s
i wi �azki

I(x) = I

0

� exp

�

�

x

�

�

� -

´

srednia droga swobodna:

W obszarze du

�

zy
h energii

(dominuje krea
ja par):

� =

9
7

X

0

� =

1

�

tot

�

1

n

a

n

a

- g�esto

´

s

´


 moleku�:

n

a

=

N

A

�

A

Photon energy

100

10

10
–4

10
–5

10
–6

1

0.1

0.01

0.001

10 eV 100 eV 1 keV 10 keV 100 keV 1 MeV 10 MeV 100 MeV 1 GeV 10 GeV 100 GeV

A
b

so
rp

ti
o
n

 l
e
n

g
th

 λ
  

(g
/

cm
2

)

Si

C

Fe Pb

H

Sn

A.F.

�
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Kaskada E-M

Kaskada elektromagnety
zna

Wysokoenergety
zny 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 joniza
yjne

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)

pozy
ja maksimum [X

0

℄

t

max

=

a� 1

b

� ln

E

E




+ C

j

C




=+0:5, C

e

= �0:5

A.F.

�
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Kaskada E-M

Kaskada elektromagnety
zna w komorze p�e
herzykowej BEBC

A.F.

�
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Kaskada E-M

Kalorymetry elektromagnety
zne

Je

´

sli rozmiary bloku materii s �a odpowiednio du

�

ze 
a�a energia po
z �atkowego

elektronu lub fotonu zostaje zu

�

zyta na joniza
j �e o

´

srodka przez 
z �astki kaskady.

Je

´

sli w jaki

´

s sposób zmierzymy joniza
j �e) pomiar energii 
z �astki wpadaj �a
ej.

Mierzy

´


 mo

�

zna:

� joniza
j �e o

´

srodka (
a�kowity depozyt energii!)

� s
yntyla
j �e o

´

srodka

� promieniowanie Czerenkowa

Mo

�

zliwe dwa rozwi �azania:

� kalorymetr jednorodny: jeden blok materia�u (ew. podzielony na segmenty),

w którym rozwija si �e i mierzona jest kaskada

� kalorymetr próbkuj �a
y: absorber, w którym (g�ównie) rozwija si �e kaskada,

przek�adany jest elementami aktywnymi mierz �a
ymi sygna�

Bardzo wiele mo

�

zliwy
h konstruk
ji, ale o tym nie b�edziemy dzi

´

s mówi

´


...

A.F.

�
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Hadrony

Droga na oddzia�ywanie

Prawdopodobie

´

nstwo nieelasty-


znego rozproszenia w funk
ji 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 prakty
znie nie zale

�

zy od energii

A.F.

�
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Hadrony

Kaskada hadronowa

Wysokoenergety
zne 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

reak
je) kaskada

Cz �astki tra
 �a tak

�

ze energi �e na wzbudzenia

j �ader i joniza
j �e.

Rozpady �

Æ

) sk�adowa E-M kaskady

Deeks
yta
ja 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

Pozy
ja maksimum [�

I

℄:

t

max

� 0:2 lnE[GeV ℄ + 0:7

Grubo

´

s

´


 warstwy

�

zelaza potrzebna do �za-

trzymania� kaskady (95% lub 99% energii):

99%

95%

Single Hadron Energy (GeV)

D
ep

th
 in

 I
ro

n 
(c

m
)

D
ep

th
 in

 I
ro

n 
(λ

I)

5 10 50 100 500 1000
 50

100

150

200

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

/    Bock param.
/    CDHS data
/    CCFR data

równie

�

z ro

´

snie logarytmi
znie z energi �a

A.F.

�
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Hadrony

Kaskada hadronowa

Energia 
z �astki pierwotnej tra
ona jest w wielu kole-

jny
h (silny
h) oddzia�ywania
h z absorberem.

Za
hodz �a
e pro
esy s �a jednak du

�

zo bardziej

z�o

�

zone ni

�

z w przypadku kaskad E-M.

Opró
z produk
ji wysokoenergety
zny
h 
z �astek

wtórny
h energia tra
ona jest na pro
esy j �adrowe:

wzbudzenia, rozsz
zepienia i energie odrzutu j �ader.

Cz�e

´

s

´


 energii jest �niewido
zna� (pro
esy j �adrowe,

neutrina z rozpadów).

Fluktua
je) dok�adno

´

s

´


 pomiaru naogó� du

�

zo gorsza ni

�

z dla kaskad E-M

Poprawienie dok�adno

´

s
i wymaga spe
jalny
h konstruk
ji i/lub metod analizy...

A.F.

�
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Kalorymetry

Detektory

´

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

pole magnety
znem) pomiar p�edu

Dok�adno

´

s

´


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

T

) � p

2
T

� : : :)

) rozmiary detektorów

´

sladowy
h 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 wszystki
h obserwowany
h 
z �astek

potrzebujemy alternatywnej metody pomiaru) kalorymetry

Kalorymetry: u

�

z �adzenia w który
h wpadaj �a
e 
z �astki lub strugi 
z �astek s �a 
a�kowi
ie

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 wtórny
h

� kalorymetry elektromagnety
zne mierz �a energie elektronów i fotonów

� kalorymetry hadronowe - inny
h 
z �astek stabilny
h (opró
z mionów i neutrin)

A.F.

�
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Kalorymetry

Wielkie p�eki atmosfery
zne

Kaskady hadronowe i E-M powstaj �a nie tylko w dedykowany
h detektora
h.

Obserwujemy je tak

�

ze w atmos-

ferze Ziemi, w wyniku oddzia�ywa-

nia promieniowania kosmi
znego

najwy

�

zszy
h energii.

Budowane s �a 
oraz wi �eksze detek-

tory do i
h pomiaru.

Projekt �Pierre Auger Observatory�:

obserwa
ja promieniowania


zerenkowa i �uores
en
ji

wielki
h p�eków atmosfery
zny
h.

1600 detektorów na obszarze 3000 km

2
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Te
hnologia

Wi�ekszo

´

s

´


 obe
nie stosowany
h te
hnik detek
ji 
z �astek znana jest od lat.

Nowe metody detek
ji w
hodz �a stosunkowo powoli...

G�ówny 
zynnik rozwoju w ostatni
h lata
h - post �ep te
hnologi
zny:

� rozwój nowy
h te
hnologii dla detektorów krzemowy
h

� miniaturyza
ja elementów detek
yjny
h i elektroniki od
zytowej

� rozwój uk�adów elektroni
zny
h wysokiej skali integra
ji

dost �epno

´

s

´


 
oraz bardziej zaawansowany
h uk�adów typu FPGA

� rozwój te
hnologii przetwarzania dany
h w 
zasie rze
zywistym

nowe metody zrewolu
jonizowa�y zw�asz
za tzw. uk�ady wyzwalania (trigger)

� rozwój te
hnologii przesy�ania i magazynowania dany
h

� dost �epno

´

s

´


 
oraz wi �ekszy
h mo
y obli
zeniowy
h

mo

�

zliwo

´

s

´


 analizy dany
h w 
zasie rze
zywistym

A.F.
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