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Zaktad Czastek i Oddziatywan Fundamentalnych IFD

Wyktad i

o Oddziatywanie czgstek natadowanych z materig

o Oddziatywanie elektronow i pozytonow
o Oddziatywanie fotonéw

o Kaskady czgstek



| Wprowadzenie I

Oddziatywanie czgstek z materig

Ze wzgledu na oddziatywanie z materig (prowadzgce do ich detekciji)
czgstki elementarne (stabilne badz quasi-stabilne) mozemy podzielic:

» czastki natadowane (z wytaczeniem e*)
= gtdwny proces: jonizacja
takze: scyntylacja, promieniowanie Czerenkowa

o elektrony i pozytony
= jonizacja... + straty radiacyjne, ew. prom. przejscia

o fotony
= efekt fotoelekiryczny, efekt Comptona, kreacja par

e (nienatadowane) hadrony
= kaskady hadronowe

e neutrina, WIMP, etc.
= na podstawie ich oddziatywania
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Jonizacja

Jonizacja polega na powstawaniu swobodnych no$nikéw tadunku (elektronéw, jonéw)
W wyniku przejscia czgstki natadowane,;.

Energia przechodzacej czastki przekazywana jest elektronom osrodka.

Straty na jonizacje zalezg od wielu czynnikow
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Jonizacja

Podejscie klasyczne (Bohr) W tym przyblizeniu na przekaz pedu wptyw ma
Ciezka (M > me) natadowana wytacznie prostopadta sktadowa pola.
czastka przelatuje w odleglosci b caua 7 sity po czasie = catka z natezenia pola po

elektronu: powierzchni bocznej walca = prawo Gaussa
S @ - , .- :
e 7N Usredniajgc po parametrze zderzenia
l, /I i b \\
i M.,ZG — R dEe.  2m 22 a2 ne n AFEmax
| | X 4 ) AT
V ! / dx me V2 AEin

gdzie AFE,,in | AFEma: 1o minimalny i maksy-
malny mozliwy przekaz energii

Zatozenia:

zaniedbujemy zmiany w ruchu Maksymalny przekaz energii, w granicy M > me

czgstki AFEmar ~ 2 [3272 Me

zaniedbujemy ruch elektronu



| Jonizacja I
Wzor Bethe-Blocha

Uwzgledniajgc w rachunku efekty kwantowe otrzymujemy:

_l d_E - K- 22 g i lm QmGBQVQAEmax _52 . é

p dx A B2 |2 12 2
4 N4 a2 MeV
gdzie: K = A%~ 0307 —
Me g/cm

) - poprawka zwigzana z polaryzacjg osrodka

Przy zatozeniu M > m. jonizacja zalezy wytgcznie od [~
1 dE Z 1 [ 2mef2y2 5
LB _ g 22 LI 2mefPR g 6
A B2 I 2

p dx o
Srednia energia jonizacji elektronéw I ~ Z - 10eV

o dla matych g - im szybsza czgstka tym mniej czasu ma na oddziatywanie

e dla g — 1 -logarytmiczny wzrost zwigzany ze wzrostem A Emqzx
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~dE /dx (MeV g lem?)

Jonizacja
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Zaleznos¢ straty energii na jonizacje od
energii ma uniwersalny ksztatt!

Dla r6znych czgstek skaluje sie z 3.
Wysokos¢ strat zalezy od materiatu.

Straty minimalne dla v ~ 3

ponizej: szybki wzrost
powyzej: wzrost logarytmiczny

Straty dla czgstek minimalnej jonizajcji:
dB| 1 —2MeV/-,

dz |;min cm




Jonizacja

kcji pedu:

Straty energii dla mionu T, w fun
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Wzor Bethe-Blocha
obowigzywa¢ dla:

przestaje

B < 0.05 - nie mozna zaniedbaé¢
wigzania i ruchu elektronu oraz
rozproszenia czgstki

B~ > 300 (dla miondéw) - istotne
stajg sie straty radiacyjne

W przypadku mionow przewidywania doktadne w zakresie pedéw 10 MeV do 30 GeV

= zakres najczesciej spotykany w eksperymentach

Straty radiacyjne istotne dla mionéw powyzej 100 GeV (LHC, IceCube,...)



Jonizacja

Rozktad strat enerqii

Wz6r Bethe-Blocha okresla srednig warto$¢ strat energii na jonizacje.

Dla grubych warstw absorbera oczekujemy, ze rozktad strat bedzie rozktadem Gaussa

Tak jednak nie jest!

Straty energii w pojedynczym oddziatywa-
niu majg rozktad typu

1
p(AE) ~ E
AFE in < AE < AEnax
Poniewaz AFma: > AE,,;, rozktad
pozostaje niesymetryczny nawet po
zsumowaniu duzej liczby oddziatywan
= rozktad Landaua
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Jonizacja

Ze wzgledu na duzg asymetrie rozktadu Landaua i dtugi ogon (do A Epaz > (E))
pomiar Sredniej wartosci strat na jonizacje jest obarczony duzym btedem.

Znacznie doktadniej mierzona moze by¢ wartosc najbardziej prawdopodobna (MPV)

W granicy duzych energii MPV dgzy do statej!
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Poréwnanie srednich strat na jonizacje, Srednich strat liczonych w ograniczonym zakresie

Jonizacja

energii i wartosci najbardziej prawdopodobnej, w funkcji energii mionu.
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Liczniki gazowe

Zasada dziatania

[ : ‘, Wpadajgca czgstka jonizuje gaz miedzy elektrodami
gas\‘\fama 1' \ e = mierzymy przeptyw pradu (impuls tadunku)
."f @(E | Elektron dryfujgcy w polu elektrycznym, jesli jest ono
e ; 1 wystarczajgco silne, moze jonizowac kolejne atomy
T : ~» ; = wzmocnienie gazowe.

Warunki odpowiednie do wzmochnienia gazowego
najtatwiej wytworzyC w bezposrednim sgsiedztwie
cienkiego drutu.

Mozliwe jest powielenie tadunku o cznnik 104 — 10°

W modzie ograniczonej proporcjonalnosci do 1010 Co ,

Wzmocnienie gazowe konieczne, aby zarejestrowac sygnat (mata jonizacja w gazie)

A.F.Zarnecki Wyktad || 10



Liczniki gazowe

MWPC - Multi Wire Proportional Chamber

Wiele rownolegtych drutow (anod) pomiedzy dwoma ptaszczyznami katodowymi.
Rozne opcje odczytu:

Mozna rejestrowac impulsy z drutéw. Albo tadunki indukowane na katodzie.

Incident Particle

\F777
e

Cathode
Planes

Anode Sense Wires

Mozliwy jest podziat dwoch ptaszczyzn w prostopadtych kierunkach
= dwuwymiarowy odczyt pozyciji.

Podziat tadunku pomiedzy sgsiednie paski (strips) = pozycja wyznaczana metodg srodka
ciezkosci (CoG) moze by¢ znacznie doktadniejsza niz szerokos$¢ paska.



Liczniki gazowe

Micromegas  Jedno z nowych podej$c... T T L X X
, , . ] P XX XX X" X
Waski obszar, oddzielony siatkg, w ktorym &8P § E

| ielani X X X X X
nastepuje powielanie fadunku. > ‘: — 34— %
| i h : AT & ‘q

HV1

S8

Drift
i oap 40 kV/cm
--‘---Micromesh----,,—-,—-- ’/— HV2
Amplification
Anode plane gap Es

l Particle

Ptaszczyzna anodowa moze by¢ podzielona na
dowolnie mate elementy odczytu.
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Liczniki gazowe

GEM  Gas Electron Multiplier

Obszar wysokiego pola elekirycznego
mozna tez uzyska¢ w matych otworach
dwustronnie metalizowanego izolatora

Bardzo wysokie wzmocnienie (powielenie
tadunku) mozna uzyska¢ stosujgc kilka
warstw GEM
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Liczniki gazowe

Komora projekcji czasowej TPC

l[dea: komora wielodrutowa 2z bardzo

dtugim obszarem dryfu

HIGH
VOLTAGE
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ELECTRONS DRIFT
5cm/us IN ARGON

AVALANCHE

‘FLASH ENCODER’

CLOCK

Odczyt 3D:
o X-Y z segmentacji odczytu

e Zzczasudryfu

Typowa konstrukcja
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ALICE TPC (5m dtugosci, 5m Srednicy)

Dtuga droga dryfu
— duze opdOznienie sygnatu (10 — 100us)
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Detektory krzemowe

Zasada dziatania
Spolaryzowana zaporowo dioda potprzewodnikowa dziata jak komora jonizacyjna
Amplificr Przechodzgca czgstka jonizuje potprze-

Charged Particle | wodnik = tworzy pary elektron (w
| pasmie przewodnictwa) - dziura.

Pole elektryczne powoduje dryf elek-
Vbias trondw w kierunku anody i dziur w
Kierunku katody = przeptyw pradu

Electrodes | — —

Straty na jonizacje w krzemie: 42 ~ 3.88 MeV/cm

= okoto 100 par e — h na kazdy um grubosci ztgcza (tyle co 1em gazu)
— detektory krzemowe nie wymagajg powielania tadunku !



Detektory krzemowe

Pomiar jonizacji
SPI: detektor germanowy na satelicie INTEGRAL

Pomiar widma promieniowania -~
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Mierzona catkowita jonizacja powstajgca w
wyniku oddziatywania fotonu w diodzie.

Brak pomiar pozyciji...
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Detektory krzemowe

Detektory pozycyjne

Zwykta dioda nie dostarcza zadnej informacji o pozycji czgstki.

Ale w jednym detektorze mozemy wytworzy¢ wiecej ztgcz i uzyskac¢ w ten sposéb
dodatkowg informacje. Jest kilka mozliwosci:

== 2 p

detektor paskowy
takze dwustronny =-

detektor pikslowy

detektor dryfowy

A.F.Zarnecki Wykiad I
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Detektory krzemowe

Detektory paskowe

sioy Al T 7 7 Na jednym podtozu typu n tworzymy paski
typu p, z ktorych tadunek wyprowadzany
7 W wsicon | jest przez metalowe styki.

LAY A

J Y n type siticon Napiecie polaryzujgce doprowadzane przez
n+ silicon Va0 reZYStO I’y

o> [
-
bias resistor
>
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Detektory krzemowe

Detektory pikselowe
Umozliwiajg bardzo precyzyjny pomiar pozyciji (i jonizaciji) w dwoch wymiarach.
Wraz z rozwijem technologii stajg sie coraz powszechniejsze.

W eksperymentach przy LHC w technologii “hybrydowej”: dwa typ materiatu, potgczenie
poprzez “mikro luty” (bump bonding) srednicy 6 — 20 um.

i

Detektor wierzchotka HAPS w detektorze ATLAS:
moduty 6 x 2 em?, z pikslami 50 x 400 pm, 17 tys. modutow, tacznie 80 milionéw piksli.
Elektronika: okoto 1000 tranzystorow na kazdy pixel (petna obrobka analogowa i cyfrowa).

A.F.Zarnecki Wyktad || 19



Detektory krzemowe

Detektory pikselowe

Ogromny postep technologii - szereg nowych rozwigzan umozliwiajgcych budowe
monolitycznych detektorow pikselowych.

DEPFET MAPS
tadunek sptywa do bramki tranzystora Warstwa aktywna bez pola.
FET. Rownolegty odczyt wielu kolumn. Technologia CMOS umozliwia integracje
WYyDboér rzedu przez przytozenie napiecia. elektroniki odczytowej na chipie.
| FET gt . amplifier " /joniz'ing particle

N clegr

P SOurce

n-well
depleted
e

RN
region

P back COH;{S’F’}%
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| Liczniki scyntylacyjne I
Scyntylatory

W szeregu materiatdw atomy wzbudzone na skutek jonizacji emitujg fotony Swiatta.
Jesli materiat jest przezroczysty dla emitowanej dtugosci Swiatta = scyntylator
= mamy mozliwo$¢ detekcji produkowanych fotonow

Aby fotony miaty dtugg droge swobodng w materiale, muszg by¢ emitowane z poziomu
do ktérego przejscie ze stanu podstawowego jest wzbronione.

Inaczej bytyby bardzo szybko reabsorbowane.

Stokes shift

Dwie podstawowe grupy materiatow:

intensity

e scyntylatory organiczne

absorption

e Kkrysztaty nieorganiczne

wavelength

A.F.Zarnecki Wykiad I 21



Liczniki scyntylacyjne

Przesuniecie dtugosci fali
WLS - Wave Length Shifter small air gap H%ﬂ%m%om detector

blue (secongary)
UV (primary)

primaryv particle

Materiat, ktory absorbuje jedng diugos¢
fali (np. ultrafiolet) i emituje w inne;. o infillalor

Uzywany, aby dopasowa¢ widmo scynty-
latora do zakresu czutos$ci detektora.

Pozwala na efektywniejsze zbieranie
Swiatta ze scyntylatora.

A.F.Zarnecki Wykiad I 22



| Liczniki scyntylacyjne I
Detekcja fotonow

Detekcja fotonow optycznych polega na ich absorpcji w sposob prowadzgcy do powsta-
nia swobodnego elektronu (efekt fotoelektryczny) lub pary elektron-dziura.

Sygnat ten musi by¢ nastepnie wzmocniony do mierzalnego poziomu.

Najczesciej stosowanym detektorem sg fotopowielacze

Incoming Photomultiplier Tube

Phatony, Lindow

Anode 11:

|

f " o r
-.$ S = L
I T I
i Ep e e Ve EEE é

Voltage Droppin

Resistors
Figure 1 T{' .
Power Supply ¢ e

Zapewniajg szeroki zakres pomiarowy (115-1100 nm), wysokie wzmocnienie (103-107)
| szybkg odpowiedz (0.7-10 ns)

Focusing
Electrode leyges| s |ox e loies Vo aEin
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| Liczniki scyntylacyjne I
Detekcja fotonow

Fotopowielacze sg dobrze ugruntowana technologig o szerokim zakresie zastosowan.
kgczg duzg czutos¢ z wysoka liniowoscig i bardzo matymi szumami.

Fotopowielacze wielokanatowe wykorzystywane w eksperymencie MINOS

A.F.Zarnecki Wykiad I 24



Liczniki scyntylacyjne

Rozwdj technologii, zwtaszcza technologii potprzewodnikowych doprowadzit do powsta-

nia wielu nowych detektoréw fotonow.
Fotodioda (Photodiode: PD)

Kazdy foton powoduje powstanie tylko
jednej pary elektron-dziura.

Bardzo dobra do mierzenia duzych
syngatéw, ale brak czutosci na poje-

dyncze fotony.
c—p—=o0

INSULATION NEGATIVE
POSITIVE  LAYER ELECTRODE
ELECTRODE DEPLETION LAYER (CA}HODE]

(ANOCE)
i

L—0

SHORT i
WAVELENGTH 7~ " ¥ -1

INCIDENT LIGHT
LONG I
WAVELENGTH ™~ —~—"

Fotodioda lawinowa (avalanche photodiode:
APD) - sygnat pojedynczego fotonu jest
powielany w bardzo silnie spolaryzowanym
ztgczu (krzemowy licznik Geigera-Mdulera)

Y

P+ elecinc cantact
Groove to limit
Sllzr::;)?h // surface currents
1 l - P i
[ £ N P-N junction
40 pm
e N- Drift space for low C
— N

N+ —+— Low resistivity silicon

|

/—\IR‘TL‘_‘:’I
=—+— Electnc contact

el J"'//; N | Nt Podstawowa wada:
LATER — brak mozliwosci zliczania fotondw.
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| Liczniki scyntylacyjne I

Pixlowy detektor fotondw  ostatnio coraz powszechniej stosowany
MultiPixel Photon Detector (MPPD; nazywany takze Silicon Photomultiplier - SiPM)
Duza (~ 103) liczba APD na matej powierzchni (~ 1mm?2) - mozliwo$é zliczania fotonéw

il T

‘ il

charge [phalaelesions)

i 4]

500

40

L=

Feanis

0

L=

&0

=1

1a

L=

=3

MMI |||||| || T . |

4

Parametry poréwnywalne z PMT: wzmocnienie 10°-10°, czas odpowiedzi ~1ns.

Ograniczony zakres czutosci optycznej (400-550 nm), ale brak probleméw z zasilaniem
(U=30-60V) i duzo mniejsze rozmiary!
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Liczniki scyntylacyjne

Cosmic Watch http://cosmicwatch.lns.mit.edu/
“Prywatny” detektor promieniowania za mniej niz 100$

201 Rate [Hz] = 0.610 exp®343A1[t-19568%] 1 0100 === Best fit using flight altitude data
T 4 Measured rate
o 1] 11 S0 e o ety A Y
o5} L
=10 g |
= v ) .
SEEY Takeoft " \ Landing
- ! '3 % ‘
0 '.. ‘ ' ' ' ] . *M
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Time [3]
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‘ Promieniowanie Czerenkowa I

Jesli czgstka porusza sie w osrodku z predkoscig wiekszg niz predkos¢ Swiatta (5 > %)
wzbudzone atomy mogg wypromieniowac niewielka czesS¢ traconej energii w postaci
spojnej fali.

Kat emisji promieniowania: Widmo promieniowania jest ciggte.
cosd. — 1 Liczba emitowanych fotondw na jednostke enerqii:
. =
np 2 2
d<N. :
T — 2% gin2y,
. dE~dz he .
I ~ 370 —— -sin24,
S S eV - cm
/>(\<.\é
S, . . .
Y \@@ Pomiar kata rozwarcia stozka pozwala na
\e rl/ \.\,O bezposredni pomiar predkos$ci czgstki!
/ c NS

Particle velocity v = 3¢
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‘ Promieniowanie Czerenkowa I

Detektory RICH  Ring Imaging CHerenkov detector

Jedli Swiatto emitowane przez czgstke
skierujemy na zwierciadto wkleste to
otrzymamy obraz w ksztatcie okregu w

Przyktad: n = 1.333, 0y = 15mrad,

2 =5.10"">
p2

ptaszczyznie ogniskowej.
particle
s 5 ) 1] I
- P i |nI|III“|I|||||[|IHI!]|W’I‘IIM"““m
9 \ \ mirror
elzrc]t(;tgns \ \\ C,F, gasradiator % |
\(i:} \\C:l UV photon detector \‘\é ﬂ[HHWMHﬂWﬁHU{Hm‘“% I g il
§ 0.5 [—g=memenmnrtiiHEHHTHI L e
CTiegrr?pkOV/’\/ - 5 | |
L4 C.F. liquid radiator [ 114
/ ---nl.'lll'll
Rozmiar okregu pozwala wyznaczy¢ kat B% 1 5 & aa = %
emisji promieniowania = predko$é e e
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Promieniowanie Czerenkowa

Super-Kamiokande
Przyktady obserwowanych oddziatywan neutrin.

Neutrino elektronowe Neutrino mionowe
Przypadek ve n — e p Przypadek v, n — p p
Krétki zasieg elektronu Dtuga droga mionu w wodzie

“cienki” pierscien “gruby” pierscien.




Elektrony | pozytony

Straty energii

Czagstka rozpraszajgca sie w polu Straty energii elektronow w funkcji enerqii:

jadra (podelgajgca przyspieszeniu)
moze emitowaé promieniowanie
hamowania.

Prawdopodobnienstwo emisiji:
1

M2
— efekt istotny dla najlzejszych
czgstek

pr\J

1.0

(Xgh

_1dE

E dx

0.5—

0

I I‘IIIIII| I
\

i Positrons —0-20
— Lead (Z = 82) ]
__Electrons \ ]
—0.15 ~
Bremsstrahlung i 'on
N
7 g
7 E
—0.10
Ionization .
Mgller (e7) i
—l0.05
Positron i
B ann}hil?ﬁ'lorll LT
1 10 100 1000

Wysokoenergetyczne elektrony (pozytony) tracg energie

praktycznie wytgcznie na promieniowanie hamowania



Elektrony | pozytony

Straty radiacyjne

Wigzka elekirondw o energii Eg Rozktad energii emitowanego fotonu: yzg—g
rz rzejSciu przez osrodek o
pray - pregjscil - p do A /4 4
grubosci x: = <_ — —y+y )
dE~ XoNy4E4\3 3
E(z) = Eg-exp <—i> - | |
X O . 1.2 }\O © Bremsstrahlung
X - droga radiacyjna w danym 35
materiale. Przyblizona formuta: 3
3
A-716.4-9 =
Xo = cm S
Z(Z + 1) In(287/VZ) -

Bardzo szybko maleje z 7 |
13Al: 8.9 cm, 26F'e: 1.76 cm

Odstepstwo dla bardzo energetycznych
29Cu: 1.43 cm, goPb: 0.56 cm

elektronéw: promieniowanie coraz “twardsze”
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Straty radiacyjne

Energia krytyczna

Energia powyzej ktérej straty radiacyjne przewyzszajq straty na jonizacje osrodka.

200 - 0 T T | T
Copper 200 — ]
X,=12.86 g cm™2
100 = E.=19.63 MeV —

% 70 = i S C 0.

s Ve _ E o 610 MeV "

2 50 F Rossi: ; s sof-  Gl9MeV

Sl Ionizatioosrflper X, E o Z+1.24

v 40 = electron energy —3 =

5 30 - 20 + Solids

= o Gases

20 | —
F i 10 —
Brems = iOIliZB.tiOIl- :H He Li BeB CNO Ne
i 7 _| | 1 1 | 1 L1 1 | | 1 | 1 11
10, 5 10 20 50 100 200 1 2 5 1Z0 20 50 100
Electron energy (MeV)

Energia krytyczna E. maleje szybko z Z (podobnie do X)
Powyze| E. czgstka traci energie prawie wytgcznie na promieniowanie.
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Straty radiacyjne

Straty radiacyjne istotne takze dla innych czgstek, przy odpowiednio wysokich energiach.
Szczegolne znaczenie ma to dla miondw (brak oddziatywan silnych)

Straty energii dla mionu Energia krytyczna dla mionu
T000 — = - e 4000 —
F ] L+
/é
s o 7980 GeV
\J&. ////, 2000 - + / Z + 203)0879
& 100 = <O s 4 +
g 0\& oz ] +
© o & 1000 T o >
T 'QQJ Vv S / < +%0o
o , 7 & 700 5700 GeV T,
7, — ~ N N
g 10 H (gas) total 77 E 9 (Z +1.47)0.838 4y 00
2 F 7 == ++++
- " Feion R 400 ,
= co}
= e e N | o Gases
% 1 %& Q@’N/Q&’Q)& '/,'QQ(G ; 200 [ + SOlldS ©
g L 4
7% 52 e .
P . ]
% /// . Lo B He Li Be B CNO Ne Fe Sn 0w
, /,’ | L L L L M| L L L L L
0.1 il Aol il 1 2 5 10 20 50 100
1 10 10 10 10 10 7
Muon energy (GeV)

Dla energii powyzej 100 GeV pomiar pedu miondw w zelaznym jazmie detektora moze
byC zaktbécony przez straty radiacyjne...



Straty radiacyjne

Poniewaz emitowane fotony mogg przeja¢ znaczng czes¢ energii mionu,
procesy radiacyjne powodujg bardzo duzg asymetrie rozktadu strat energii
0.10 rrrr T rrrrrrrrrT rrrror T

Median
1 TeV muons 987 GeV/c

on 3 m Fe

0.08

S
o
S

Mean
977 GeV/e

dN/dp [1/(GeV/c)]
o
o
~

0.02

950 960 97 980 990 1000
Final momentum p [GeV/c]
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Fotony

Przekroj czynny na oddziatywanie z osrodkiem w funkcji energii

;% 1 1 T T T T T T 1 W I I B B
N
™ . AN
{a) Carbon (Z = 6) 0 8%, (b) Lead (Z =82) =
1 Wb — ? o - experimental Gy, — *.?' A o -experimental G

[ 1 Mb !
o - | _
= ) —
2 =
=] |43 Q
E | p‘€‘ | :{‘;i
_D -.
S e H
g 1kb
p -3
o 3
& P
(=1 %]
O 8

o
1b
1b
I G l\
S Compton "\
! -
Wwbi— |/ | | § , 10 mb ;
102V 1 keV 1 MeV 1 GeV 100 GeV 10V 1 keV 1 MeV 1 GeV 100 GeV

Photon Energy Photon Energy

W obszarze matych energii dominuje efekt fotoelektryczny (op.c.)
Dla energii rzedu 1 MeV istotny wktad od efektu Comptona (oc o, pton)
Dla energii powyzej ~ 10 MeV dominuje kreacja par e e~ w polu jader (knuc)



Efekt fotoelektryczny

v+ X = e 4+ XT

Op.e.

gdzie:

Oth

g @&

Dla I < E~ < me 0Czekujemy

Q

32m/
El

~

(87

4Z5

ST

3m?2

| Fotony I

Oth

Efekt Comptona

y+e — v+e

W granicy duzych energii £ > me

7 ma? E 1
~ In( 7) —]
O Compton Mo Efy [ Mo + >
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Fotony

Efekt Comptona

W obszarze matych energii straty energii fo- Rozktad energii elektronow:
tonu sg znikome - rozpraszanie elastyczne.

- hv=05MeV
Straty energii dominujg dla E > 2MeV I
10%¢
.2:1.-
I
C
w ({F]
5 €
F Y
%102 ﬁ_ hv = 1.0 MeV
S i hv = 1.5MeV
i --__'_‘_‘—-—
10-4 T R R T RS T I T
1072 100 102 P B T B TS N
Energy MeV] 0 05 1 1.5

Energy [MeV]
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Detektory krzemowe

SPI
Pomiar widma promieniowania v w detektorze germanowym na satelicie INTEGRAL
10° Y ~--SE+PE 1
1 ’
oM v
- f ! I |
10 ;!,f L\__,Jj | \1u’| |1 Jt — Total .
8 102
=
-
2107
107

163 163
E (keV)

“Rozdwojone” maksima wynikajg z obecnosci krawedzi Comptonowskiej...
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Fotony

Kreacja par

Prawdopodobiefstwo, ze w wyniku oddziatywania fotonu powstanie para et e~

=
o

- Powyzej ~ 1 GeV:

0.8 praktycznie wytgcznie kreacja patr.

0.7

0.6
Dla nizszych energii wktad produkciji

par roénie ze wzrostem Z

P05

e
S

0.3

0.2

0.1

IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|III\I

7 -

c -
sl | |

S ST R N B | | | | I | | | | N I |

5 10 20 50 100 200 500 1000
Photon energy (MeV)

\

el ammm
(\}

0.0
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Fotony

Spadek intensywnosci wigzki W obszarze duzych energii
e (dominuje kreacja par):
I(z) = Ip-exp (7) .
, : A= =X
A - Srednia droga swobodna: 70
100

1T
.

1 1 . R—

A p— - 10 — ‘\—~__‘r_':_‘;:::::::’:’::’5'%
Otot MNa g -

TOlE =

ng - gestosé¢ molekut: < ' E
Nap 2" E

Ng = ——— 8 C ]

A £0.001 E

10_6 | \HHH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ [

10 eV 100 eV 1 keV 10keV 100keV 1MeV 10MeV 100MeV 1GeV 10 GeV 100 Ge
Photon energy
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Kaskada E-M

Kaskada elektromagnetyczna T T T e
Wysokoenergetyczny foton wpadajac ' nedentontron 0 g
w materie konwertuje na pare e e S 0075~ e E
Elektron w polu jgder emituje kolejne < 0.050 - N 40 g
, , . C C )" o Photons ‘DD ] 'g
fotony, ktére znodw konwertuja... vozs - P El 1t/e.s P 0o 2
Powstaje lawina czgstek, ktdra powiela - S | R
. . . - EEEE— S ! 1 0
SIQ tak d*ugo Jak Ee > EC ’ t=5depth in r;c(l)iation len;t5hs +
o o o 7o Profil podtuzny - rozktad Gamma:
\\
oﬁo\\o ° dE (bt)a—1 e~ bt
e Y, EO b
<7 dt [ (a)
¢ ¢ & o pozycja maksimum [ X ]

Gdy energie elektronbw spadng a—1 E
ponize| E. = starty jonizacyjne tmax = 5 ~ In I + C;
kaskada wygasa ’




‘ Kaskada E-M I

Kaskada elekiromagnetyczna w komorze pecherzykowej BEBC

50 GeV/c

J

Depth (m)
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