Akceleratory | detektory czastek

Elementy fizyki czgstek elementarnych
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Akceleratory

Ograniczenia

Aby uzyskiwac coraz wyzsze energie zderzajgcych sie wigzek
musimy budowac coraz wieksze i wieksze akceleratory...

Dlaczego !?

Co ogranicza energie uzyskiwane w akceleratorach ?
W przypadku kotowych akceleratorow protonéw =- pole magnetyczne

Pole magnetyczne musi rosngc¢ wraz ze wzrostem energii wigzki, aby utrzymywac czastki
wewnatrz rury akceleratora. W praktyce nie jesteSmy w stanie wytworzyc¢ pol silniejszych
Niz Bmaz ~ 8 T. Ogranicza to dostepne energie do
Emam ~ e R ' B’I’)’LG,LU - C
Jesli przekroczymy E,,q2 CZastki 'uciekng’ z akceleratora.

W przypadku protonow akcelerator liniowy musialby byc wielokrotnie wiekszy
niz akcelerator kotowy...



Akceleratory I

W przypadku akceleratorow kotowych e®: = pole przyspieszajace

Ograniczenia

Elektrony krgzace po orbicie tracg energie na promieniowanie hamowania.
Srednia energia tracona na jeden obieg:

A"E ~ E*R (1

Energia ktéra mozemy dostarczyc jest proporcjonalna do obwodu akceleratora
| Sredniego pola £

ATE ~ 27R (€)
= maksymalna dostepna energia

Emax ~ \/E

LEP (obwod 27 km) byt prawdopodobnie ostatnim akceleratorem kotowym ete™.
Dalej bardziej optacalne sa akceleratory liniowe: Emaz ~ L (E)
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Akceleratory I

Energia nie jest jedynym istotnym parametrem akceleratora.

SwietlnoSc

W zderzeniach wigzek przeciwbieznych niezmiernie istotna jest tez Swietlnosc L.

Swietlnos¢ okreséla liczbe reakcji zachodzacych w jednostce czasu.
Dla procesu o przekroju czynnym o

dN
dt

= Lo

Poniewaz przekroje czynne maleja zazwyczaj jak £ 2
(patrz przyktad analizy wymiarowej)

= potrzebujemy coraz wiekszych Swietlnosci
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SwietlnoSc

SwietlnoSc¢ zalezy od:

e czestoSci f przecieC wigzek
(paczek/pulsow)

e liczby czastek w paczce n

e poprzecznych rozmiarow

Akceleratory I

Problem zwtaszcza w akceleratorach liniowych:
po jednym “przecieciu” wigzka jest tracona

= trudno uzyskac jednoczesnie duze f i duze n

— konieczne jest uzyskanie bardzo matych
rozmiarow poprzecznych wigzek.

wigzki: oz, oy LEP: oz ~ 300 um
oy~8um  L~6-103 L
Z definicji przekroju czynnego:
¢ = nino Proj. TESLA: o0z =~ 0.5 um
rok “roboczy”; 1y =~ 107s =~ 300 fb— 1y~ 1
A.F.Zarnecki Wyktad II 5



Detektory I
Jonizacja

U podstaw dziatania przewazajgcej wiekszosci detektorow czagstek elementarnych
lezy zjawisko jonizacji:
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# Neutral atom
+» Positive ion
« Freed electron

Czastka natadowana przechodzac przez osrodek oddziatuje Kulombowsko z elektronami
| oddaje im czeScC swojej energii “wybijajac” je z atomow.
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Detektory

Jonizacja
Straty energii na jonizacje opisuje wzor Bethe-Blocha:
dE MeV Z 1 [ 2meB2y? 5
= (0307|222 |in mei” — 8% —

< wzor Bethe-Blocha —

gdzie: z - fadunek czastki, 3 VE ]
.. , . — T *on Cu ]
/B - JeJ predkosc “\T:lOO; = =
. . . . ° Bethe-Bloch a
I - energia jonizacji; S 1/ apdomon :
. , . .y 5 [tg 2o ]
dla wiekszoSci materiatow ~10 eV . 52
_ o O ES N Radiative , E
§ - poprawka zwigzana (3N oumimon readh 1% G
., & [ Noclear B N
Z polaryzacja osrodka Ivl, 1, T witowo
. . 0.001  0.01 0.1 1 10 100 1000 104 105 106
Przy zatozeniu m > me l | | | o | | | |
. . . . . | 0.1 1 10 100 | 11 10 100 | 11 10 100 |
jonizacja zalezy wytacznie od 3 / ~ Mevicl I (Tevie
ini : _dE g
Straty minimalne dla v ~ 3: | ™ 2MeV/cm2
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Detektory I

Jonizacja moze prowadzic do wielu réznorodnych procesow,
bedacych podstawa detekcji czastek.

Jonizacja

Metody “historyczne”. Wykorzystywane wspotczesSnie:
e kondensacja pary o Swiecenie (scyntylacja)
= komora mgtowa Wilsona (1911) = liczniki scyntylacyjne
e reakcje chemicznych e przeptyw pradu
= Slady w emulsji “fotograficznej” (~1930) = liczniki gazowe
(wcigz czasami uzywane ze wzgledu na precyzje) = detektory potprzewodnikowe

e Wrzenie cieczy
= komora pecherzykowa (1952)

e wyladowanie elektryczne
= komora iskrowa
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Detektory

Licznik scyntylacyjny
W niektorych substancjach (krysztatach, zwigzkach organicznych) powrotowi wzbud-
zonego atomu do stanu podstawowego towarzyszy emisja fotonu - scyntylacja

Emitowane fotony moga byc¢ rejestrowane

przez fotopowielacze, fotodiody lub inne Plastic scintillator 4
- emits light ,

elementy Swiattoczute. ,
Photomultiplier

- converts light

Zalety: to electrical pulse
: . : :

tanie, szybka odpowiedz detektora (kila ns)... | Path of

; charged
Wady: \ particle

- i i ) Perspex light guide
ktopotliwy tor optyczny, brak pomiaru pozycii... . @ —collects light
"‘—-—.

Oscilloscope signal
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Detektory

Liczniki gazowe

Jony i elektrony swobodne,
Wielodrutowa komora proporcjonalna: powstate w gazie w wyniku jonizacii,
dryfuja w kierunku odpowiednich elektrod.

.‘.\;. .\\. ‘\‘ Pole elektryczne jest najsilniejsze
o o .‘.;\.. o .o \\ e o (o \\ e przy drutach anodowych.
'\ - "i ‘x Przy odpowiednim doborze napiecia
moze tam dojS¢ do wtérnych jonizac;i
* Positive ions ® Anode wires (+HY) | kaskadowego powielania tadunku
* Electrons — Cathode plane (-HV)

orzez przyspieszane elektron
--«» Charged particle track P przysp y

— “wzmocnienie gazowe” (~ 103 — 10)

Nagroda Nobla 1992 - Georges Charpak:

“for his invention and development of particle detectors,
In particular the multiwire proportional chamber” (MWPC)
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Detektory

Liczniki gazowe Nowe pomysty = Micro-Strip Gas Chamber (MSGC):

Stabym punktem komory drift plane

. . gas mixture
wielodrutowej sg... druty. Ne(40%)-DME(60%)

3 mm
cathode 93 pm thickness

Ze wzgledu na dziatajgce sity anode 7 pum 0.6 um

. , . : . . pitch 200 pum
nie moga byc zbyt blisko siebie Ciajﬁg\\ /
= ograniczona rozdzielczosc¢ 0.3 mm glass

substrate

przestrzenna (> 1mm)

zamiast drutow - metalowe paski napylone na izolatorze
Wielodrutowe komory MWPC,

oparte na pomysle Czarpak’a,
stosowane sg coraz rzadziej.

~ “pot” komory wielodrutowej

Odlegtosci miedzy paskami moga by¢ duzo mniejsze
— doktadniejsze pomiary torow (~ 100um)

“pixle” zamiast paskoéw = mozliwa rekonstrukcja 2-D !l



Detektory

Komora dryfowa

Komora proporcjonalna z wydtuzonym obszarem dryfu:

t=20 t= At~ Ajuy
7 A Path of
/ ,/ charged particle
» ° ./ ® $ & o o /o & &
@ .: ,.’_,'. ’ = @ ®* , I,’ ’ e
@ :,;;.; & @ ® S o o ," & \- E]
,l I,
+— A — Electron drift region
Znajgc predkosc dryfu elektrondow w komorze v, ® Field shaping wires (-HV)
PR ® Sense wire (+HY)
oraz opoznienie impulsu z komory At + Positive ions

mozemy wyznaczy¢ pozycje czastki... * Electrons

Typowe predkoéci dryfu: vy ~ 10° m/s =100 um/ns
DoktadnoS¢ pomiaru czasu ~ 1ns = dokladnoS¢ pozycji ~ 100um

Wada: pomiar tylko w jednym wymiarze...

A.F.Zarnecki Wyktad II
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Detektory

Komora TPC
Time Projection Chambre - Schematyczny rysunek TPC (1/4 detektora):
“komora projekcji czasowej” TPC mocowanie

kable

kalorymetr \
kaloryr

Petna, trojwymiarowa (3D) 20
rekonstrukcja toru czastki

na podstawie: 150 | \. i zolagia zewn =
. - —

. =

e czasu dryfu elektronow  katodacertrna —  msec |
(1 wspotrzedna) 100 « —

e_ [ ST R R =

e Mmiejsca rejestracji o — —

) 50 izolacja wewn. 6—,» -

elektronow w MSGC f —

2 wspotrzedne i /
( P € ) M dodatkowe komory

0 L | ! |

| | 1
0 50 100 150 200 250 300
IP (nominalny punkt oddziatywania) oS detektora
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Komora TPC

Jednoczesny pomiar pedu

(z zakrzywienia toru w polu
magnetycznym) i gestosci strat
na jonizacje pozwala na
(czeSciowaq) identyfikacje czastek:

Detektory
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Detektory

Detektory potprzewodnikowe

Sa coraz powszechniej uzywane w fizyce czastek.

Przykitad konstrukcji detektora krzemowego (silicon micro-strip detector):

Path of charged particle

To readout 4
Pa;h of charged particle electronics .

/ icrons —— /
A .

«—— 20 microns —

[ 1 micron

280 micron

+ volts

+ volts B Aluminium " n+silicon
" Silicon oxide « Holes
W wyniku jonizacji powstaja swobodne elektrony i cziury. _ Prslicon - Electons

= mierzymy przeptyw tadunku przez spolaryzowane w kierunku zaporowym ztgcze pn (diode).
Warstwa typu p w postaci waskich paskow =- bardzo doktadny pomiar pozycji czastki (< 10um)

Detektory potprzewodnikowe moga takze wykorzystywac inne technologie,
np. uktady typu CCD (powszechnie uzywane w kamerach cyfrowych).
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Pojedynczy
segment
detektora
wierzchotka
eksperymentu
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Detektory

Detektory potprzewodnikowe

Dzieki rozwojowi technologii Detektory potprzewodnikowe sg uzywane
mozemy budowac coraz tansze gtébwnie do pomiaru wierzchotka oddziatywania
| coraz wieksze detektory: | wierzchotkéw wtérnych
FoO I I I I I H
L O . . . . s
1005 1980 NAI . = identyfikacji mezonow B
E 1981 NAIl1 o) 3
T 1982 NAI4 ; (kwarku b; ¢t ~ 0.5mm)
.E, 10 1990 DELPHI -
8 F 1991 ALEPH 'e) 3
<
1 o =
E E o (@] (@) u
EB 8 © 1991 OPAL
0.1F 1992 CDF E
. o 1993 L3 ]
- 1998 CLEO III a
- O 1999 BABAR 7 T%
0.01 2001 CDF-1I E
= ° 2006 ATLAS ;
- 2006 CMS 1
0.001 =1 1 1 1 1 I H

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Year of operation
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Detektory I

Detektory Sladowe (mierzgce tory czastek) pozwalajg na pomiar pedu
jedynie dla czastek natadowanych (!)

Aby jak najmniej zaktucac lot czastki detektory sladowe
powinny miec jak najmniejsza gestosc/grubosc

Czastki neutralne nie oddziatuje praktycznie w detektorach Sladowych
— pozostaja “niewidoczne”

= musimy miec€ inng metode dla ich pomiaru

Aby zmierzyC energie czastek neutralnych lub pekow (ang. jetow) czastek
(zawierajacych cz. natadowane i neutralne) budujemy

Kalorymetry

A.F.Zarnecki Wyktad I 22



Detektory

Kalorymetry

Pomiar energii w kalorymetrze polega na catkowite] absorbcji czastki padajacej
| zamianie jej energii na mierzalny sygnat.

Sygnat pochodzi od kaskady czgstek wtornych,
powstajgcych w oddziatywaniu czastki pierwotnej z gestym materiatem kalorymetru.

Czastki wtorne “dzielg sie” energia czastki pierwotnej, a jonizujgc oSrodek
prowadza do powstania sygnatu proporcjonalnego do poczatkowej enerqii.

Rodzaje kaskad (i kalorymetrow):

elektromagnetyczne (elektronowo-fotonowe) -
wywolywane przez elektrony, pozytony, fotony, 7°

hadronowe - wywotywane przez inne, silnie oddziatujgce czastki



Detektory

Kalorymetry elektromagnetyczne
Dla energii powyzej E. ~ 10 MeV:.

elektrony tracg energie prawie wytacznie  fotondw ulegaja konwersji na pary e ™

na promieniowanie hamowania e

Wysokoenergetyczny elektron lub foton wpadajac do kalorymetru
wywotuje kaskade sktadajgcg sie z N ~ E/E. czastek

° ° SIHJQ
o\\o

/
\

Promieniowanie hamowania | kreacja par nie zmieniaja energii kaskady
— 100% tracone na jonizacje osrodka
= mozliwy jest bardzo doktadny pomiar energii.

A.F.Zarnecki Wyktad II
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Detektory

Kalorymetry hadronowe

Oddziatywania silne hadronéw z jadrami
oSrodka prowadza gtéwnie do produkciji
pionéw (7, 7°) i kaonéw (K, K°).

WiekszoSC energii poczatkowe] czastki
Zzostaje ostatecznie zuzyta na jonizacje
oSrodka dajgc mierzony sygnat.

Jednak czeSC energii “gubiona” jest na
wzbudzenia i rozbicie jgder oraz neutrina
produkowane w rozpadach.

Z uwagi na duze fluktuacje w rozwoju
kaskady prowadzi to do niepewnosci w
pomiarze energii:

OR 50%

E  [E[GeV]

Stosujgc odpowiednie materiaty (np.
uran) mozemy “odzyskaC” czeSC en-
ergii tracone] w procesach jadrowych
| poprawiC dokladnoSc pomiaru (tzw.
kalorymetry kompensujace)



Kalorymetry jednorodne

Kaskada rozwija sie wytgcznie w materiale
aktywnym (pozwalajacym na pomiar strat
energii):

V\’\%<

Precyzyjny pomiar, ale kalorymetr duzy
| kosztowny  (materiaty aktywne maja
naogot niewielkie gestosci)

Detektory I

Kalorymetry probkujgce

Materiat aktywny (pomiar) przektadany
wartwami gestego absorbera (rozwoj
kaskady):

T T 1

A\
I
/28 AN

|

2
JA\

I~

Dodatkowe fluktuacje pogarszaja po-
miar, ale kalorymetr jest duzo mniejszy
| tanszy

A.F.Zarnecki
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Detektory I

Detektory sg jak ogry...

Ogry sg jak cebula...
Cebula ma warstwy...

Ogry maja warstwy...

Detektory maja warstwy...
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Struktura warstwowa

Detektory I

Wspotczesne eksperymenty fizyki wysokich energii (zwlaszcza te na wigzkach
przeciwbieznych) sg naogo6t zbudowane z wielu réznorodnych elementow.

Utozone jeden za drugim detek-
tory umozliwiajg optymalny pomiar
wszystkich rodzajéw czastek i ich
(zwykle czeSciowa) identyfikacje.

Kaskady elektromagnetyczne sa
duzo krotsze niz hadronowe, gdyz
naogot droga radiacyjna < drogi na
oddziatywanie (silne)

1Xo <€ 1y

Przekrog poprzeczny detektora, hustrujacy tory czastek

L] rura drytowa

komora
t trakera

soletioid
a magnesu

B icalorymetr
elektrotnagnet ozt

kalorymetr
U hat:‘rrg?fcluwy

BIATTAT TS 0 WS
.z'elazngn

[ komory

o0 We

A.F.Zarnecki
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A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS)

kalorymetr hadronowy toroid

aloryrmsir slediromay.

komory mionowe

wewnetrzny
detektor ﬁﬂ h
solenoid s$ladowy

A.F.Zarnecki

Wyktad I
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Compact Muon Solenoid

kalorymetr elektromag. solenoid komory mionowe

kalorymetr
hadronowy

wewnetrzny

detektor

sladowy
jarzmo
magnesu
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Forward Chamber A Barrel Muon Chambers

' gl Rllf_'ll_ _I’.‘:irn:: Hadron Calorimeter

Forward Chamber B Santillarors
S -
Fuorward EM Calormme ler | ; Superconducting Tl

Forward Hadron Calorimeter 7 High Density I'rojection Chamber

Forean! Hodoscope

.,

\ Outer Dt ecton
N -
Forward Muon Chambers

L

___F!.'rr'ri'l RICH

Surroing Wuoon Chamnbers
Small Angle Tile Calonimeter
Quadmpole
Yery Small Angle Tagper

[]

._ Beam F"Pv

-
- .
-r =, ¥ertex Detector

" lomer Detecior

E D E LI H I " Time Projection Chamber
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d. sladowe kalorymetry det.
vix TPC —m. hadrono mionowe

A.F.Zarnecki Wyktad I




Przypadek
rozpraszania
elektron-proton

Ekspertment H1

det. dadowe

I Kkal. elektromagnetyczny
- kal. hadronowy

N\ et

I

FE1
FET
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