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Zaktad Czastek i Oddziatywah Fundamentalnych IFD

Wyktad I

o Oddziatywanie czastek natadowanych z materia

o Oddziatywanie elektronow i pozytonéw

o Oddziatywanie fotonow



Wprowadzenie I

Oddziatywanie czastek z materig

Ze wzgledu na oddziatywanie z materig (prowadzace do detekcji czastek)
czastki elementarne mozemy podzielic na nastepujgce kategorie:

» czastki natadowane (z wylaczeniem ™)
= gtdwny proces: jonizacja

o elektrony i pozytony
= jonizacja + straty radiacyjne

o fotony
= efekt fotoelektryczny, efekt Comptona, kreacja par

e (nienatadowane) hadrony
= kaskady hadronowe

e neutrina
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Wprowadzenie I

Rozpraszanie elastyczne Przyjmijmy, ze parametry transformaciji
Rozwazmy zderzenie elastyczne czastki o0 do CMS dane sg przez ~* i 8*
masie m; Energiaiped mo> wWCMS  (c = 1)
| energil /1 ze spoczywajaca czastka o masie orzed zderzeniem:
mo.

™ E m, p5 = —B""ms

Cfs O £ = 7'

\A V,=0 po zderzeniu:
Jaki bedzie maksymalny przekaz energii w Py = —p5 = 9 mo
iu?

tym zderzeniu” EIS = E5 = ~v*mo

Wiemy, ze bedziemy z nim mieli do czynienia,
gdy w uktadzie Srodka masy (CMS) czgstka
mo rozproszy sie “do przodu” E5

Transformujac do uktadu LAB:

v E'S 4 8% p5
2 2
Y (1 + 8% )mo
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Wprowadzenie I

Maksymalny przekaz enerqii

Przekaz enerqii:

Transformacja do uktadu Srodka masy:

AFEmaxr = E/2 — by = EIQ —m2 g y* = E — o
<2 o 1 M \/m% + 2ymimz 4 m3
= v (1 + 07— W) "2 gdzie: v i 3 - wspétczynniki dla czastki m.
2
= 2(8™y")"mo Maksymalny przekaz energii:
, | > 3242
Dla uktadu dwéch ciat mamy: AFEmex = S 2
L2 ()
FE = FEF{1+E>, = Ei+mo :
W granicy mq > mo maksymalny przekaz
P = P = \/E% —m3 energii roénie jak 32~2 ~ p?
M? = E? - P? = (Ey;+mp)?— Pf AEBmar ~ 2 8°v° ms
= m3+m3+ 2 E1 mo
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Podejscie klasyczne (Bohr)

Ciezka (M > me) natladowana
czastka przelatuje w odlegtosci b

elektronu:
,,,,,,, -
T %
‘M.ze ;b
@ v e SN RS
Zatozenia:

e zaniedbujemy zmiany w ruchu
czastki

o zaniedbujemy ruch elektronu

Jonizacja I

Z symetrii wynika, ze na przekaz pedu wptyw ma
wytgcznie prostopadta sktadowa pola:

B/th_:J_

/thL = e/daz—EL

Ap = /dtﬁ

Ap =

Z prawa Gaussa dla tadunku ze:

/ S E,|

= Ap

A 2

~  AE®D) = =P
2m€

< €

€0

2 2 e2

Ateqg bV

2 22 et
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Jonizacja I
PodejScie klasyczne

Liczba elektronéw w przedziale odlegtosci [b,b + db]  ne - gestosc elektronow

Ne = nedV = 27wb ne db dx

2

t gczna strata energii czastki na odlegtosci du: 4250 = «

A1 22 o2 Ne

—dE = AFE(b) Ne = db d
(b) Ne Mme b V2 v

Caikujgc po parametrze zderzenia otrzymujemy catkowita strate na jednostke dtugosci:

dE 4 22 o2 TNe bmazx

dx me V2 brnin

Wyrazajac granice catkowania przez przekaz energii: AE(b) ~ b2

dFE 21 22 a2 Ne N AFEmax

dx me V2 AE,,
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Jonizacja

PodejScie klasyczne

GestoSc¢ elektrondw w materiale:
ne = Z-Ny- %

gdzie: p - gestosc, A - liczba masowa , Z - liczba porzadkowa (fadunek jadra)

Podstawiajgc uzyskany wzor na A Epar M > me
dte Or Ny z2 0?2 Z n 2 3242 me
de me V2 pA AE,
AFE,,;, powinno by¢ rzedu energii jonizacji atoméw osrodka - 1
Wyprowadzenie klasyczne, cho¢ niedoktadne, daje poprawny charakter zaleznoSci:

w obszarze matych V - im szybsza czastka tym mniej czasu ma na oddziatywanie
z elektronem, sity wykonuja mniejsza prace

dla V — c - logarytmiczny wzrost zwigzany ze wzrostem maksymalnego doz-
wolonego przekazu energii



Jonizacja I
Wzor Bethe-Blocha

Uwzgledniajac w rachunku efekty kwantowe otrzymujemy:

_1 d_E — 52 g i l In QmeﬁQ’YQAEmaa: _ 52 _ é

p dx A (32 |2 12 2
47 N4 22 o MeV
gdziee K = A% 0307 5,
Me g/cm

d - poprawka zwigzana z polaryzacjg oSrodka

Przy zalozeniu m > m. jonizacja zalezy wytacznie od 3~

1 dE Z 1
I =K-22Z —|In
p dzx A

Srednia energia jonizacji elektronéw I ~ Z - 10eV
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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 roznych czastek skaluje sie z 3.
WysokosSc strat zalezy od materiatu.

Straty minimalne dla v ~ 3

ponizej. szybki wzrost
powyzej: wzrost logarytmiczny

Straty dla czastek minimalnej jonizajcji:
dL ~1—2MeV/-2,

dx |min cm




Minimalna jonizacja (w przeliczeniu na jednostke gestosci) dla réznych pierwiastkow:

2.5

= DD
o o

F-dE /dxyi, (MeV g—1lem?2)
=

0.5

Jonizacja najwieksza dla wodoru, dla Z > 6 maleje w przyblizeniu logarytmicznie z Z.

Jonizacja

T ' L
:ﬁ Hy gas:  4.10 |
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. o L i
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Jonizacja

Straty energii dla mionu T, w funkcji pedu:

{ { { { {

N

N

N

B + _
— n
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] L - 3 |
£100 U=\ - =
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Muon momentum

Wzér Bethe-Blocha
obowigzywac dla:

przestaje

B < 0.05 - nie mozna zaniedbac
wigzania i ruchu elektronu oraz
rozproszenia czastki

B~ > 300 (dla mionow) - istotne
staja sie straty radiacyjne

W przypadku mionéw przewidywania doktadne w zakresie pedow 10 MeV do 30 GeV

—- zakres najczesciej spotykany w eksperymentach

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



Jonizacja
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Zasleg czgstek

Wzér Bethego-Blocha mozna zcatkowac |
uzyskac oczekiwany zasieg czastki.

Ek‘in

R(Bgin) = |

Emin

(

dFE
dx

—1
) dE' + R(Epmin)

W obszarze matych energii

dE

—_~

-2
dx g

~ 1

2

kin

W obszarze duzych energii:

R ~ -Zak%7z

R/M wyrazone jako funkcja 3 jest takie
samo dla roznych czastek.

Dla r6znych materiatow: R ~ \/TZ



Jonizacja

Zasleg czastek

Dla mionu o pedzie (energii) 1 GeV zasieg w zelazie: R/M ~ 5500 g/cm?/GeV
Gestos¢ zelaza p = 7.87g/ecm3 = R~ 73 cm

Zaktadajac, ze straty na jonizacje sa state i rowne: — ) v 11.4 MeV/cm

dz [min
Mozemy oszacowac zasieg 1 GeV mionu w zelazie: R =~ 88cm

— Zatozenie, ze mion jest “czgstkg minimalnej jonizacji’ jest czesto wystarczajgce dla
szacunkowych wyliczen.

Zasieg “jonizacyjny” odpowiada rzeczywistemu zasiegowi czastki tylko wtedy, gdy inne
procesy mozna pominac (np. nieelastyczne oddziatywania z jgdrami).

W przypadku hadronow oznacza to energie ponizej 1 GeV.
Dla mionow do energii rzedu 100 GeV.



Jonizacja

Krzywa Bragga

ZaleznoSc strat na jonizacje od dtugosci drogi w materiale:

Czastki o w powietrzu: Protony i fotony w tkance:

100

Energy Loss of Alphas of 5.49 MeV in Air
(Stopping Power of Air for Alphas of 5.49 MeV)

N
|

PHOTON beam
MV

50
modified PROTON beam

250MeV

native PROTON beam \

250MeV

i
1

Stopping Power [MeV/cm]

Dose (%)

0 i T J T L T . T °

0

2 3 4 0 10 20 30
Path Length [cm] Depth in Tissue (cm)

Gdy czastka znajdzie sie ponizej minimum jonizacji, straty energii gwattownie rosng
— depozyt energii najwiekszy blisko miejsca zatrzymania czgstki (terapia hadronowa)
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Rozkiad strat enerqii

Jonizacja

Wzor Bethe-Blocha okresSla Srednig wartoSc 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 maja rozktad typu

1
AE) ~
P(AE) AL

AFEin < AE < AEmax

Poniewaz AFya: > AE,,, rozkiad
pozostaje niesymetryczny nawet po
zsumowaniu duzej liczby oddziatywan
= rozktad Landaua

Alx (MeV g1 em?)
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Jonizacja

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

Znacznie dokfadniej mierzona moze by¢ wartoS¢ najbardziej prawdopodobna (MPV)

W granicy duzych energii MPV dazy do statej!
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Jonizacja

Porownanie Srednich strat na jonizacje, Srednich strat liczonych w ograniczonym zakresie
energii i wartosci najbardziej prawdopodobnej, w funkcji energii mionu.
3 —m™mMm™m ™ r————————7—————
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N
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| J | | | | | | | | | | |
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* Muon kinetic energy (GeV)

= relatywistyczny wzrost Srednich strat wynika wytacznie z wydtuzania sie ogona
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Wielokrotne rozpraszanie

Czastka natadowana w oSrodku rozprasza sie elastycznie na jagdrach atomow

Dla pojedynczego rozproszenia (wzér skala logarytmiczna!

Rutherforda)

do 1

aQ sin*(0/2)
podobnie jak w przypadku energii:
Sredni kat rozproszenia jest bardzo
niewielki, ale rozktad ma dtugi ogon...

Wielokrotne rozpraszanie: rozktad kata
rozproszenia zbliza sie¢ do rozktadu
Gaussa, ale pozostaje wyraznie nie-
gaussowski ogon!

2
10

10

10

5
10

Angular distribution of 15.7 MeV e- after Au foils

P ;
10 BE oo N
alent a/c J

G4 8.2 (18.66 mgicm?)

/ \
/.28 mg/cm

G4 8.2 (37.28 mgicm?)

10

12

14 16
angle(deg)
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Przyblizenie matych katow

Rozproszenie przy przejsciu osrodka o
grubosci «

A
=X
Y

— i I T

\\\\\\ Y plane\

-
~—

eplane

A

Rozwazamy rozproszenie w jednej
ptaszczyznie. Sredni (kwadratowy) kat
rozproszenia (dyspersja rozktadu)

0o = \/(05ane)

plane

Wielokrotne rozpraszanie I

W przyblizeniu rozproszen pod matymi katami
(odrzucajac ogony +1%)

p 13.6 MeV €T
~ Z | —
0 B cp X0

[proosein()

przyblizenie dobre dla 103 < <> < 100

Rozpraszanie maleje jak % |
Przesuniecie toru:

1
—x0(

V3

2 ~
<yplane> ~
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Elektrony | pozytony

Straty energii

Czastka rozpraszajaca sie w polu Straty energii elektronow w funkcji energii:

jadra (podelgajgca przyspieszeniu) L s
. . , . . . Posit '
moze emitowac promieniowanie - L Lead (Z=82) ]
hamowania. 1 ol Blectrons -
o —0.15 ~
Prawdopodobnienstwo emisji: > Bremsstrahlung 1
1 A —0.10 8
p ~ —IR Ionization 47
M? " 0.5 -
— efekt istotny dla najlzejszych To.05
czastek i
|7 Positron_5 -
ann%hﬂ;cltilorll ]
01 10 100 1000
E (MeV)

Wysokoenergetyczne elektrony (pozytony) traca energie
praktycznie wytacznie na promieniowanie hamowania



Elektrony | pozytony

Straty radiacyjne

Wigzka elektronOw o energii Eg Rozklad energii emitowanego fotonu: ¢y = g—g
rz rzejsciu przez osSrodek o
brzy p J P do A 4 4 5
grubosci x: — = (— ——y+y )
dE-~ XoNpE4\3 3
E(z) = Eg-exp <—i> - | |
XO . 12 }\ Bremsstrahlung
X - droga radiacyjna w danym %
materiale. Przyblizona formuta: 3
3
A-716.4-15 =
XO — cm b?
Z(Z + 1) In(287/V2) -

Bardzo szybko maleje z 7 !

13AlZ 8.9 cm, 26F'e: 1.76 cm
29Cu: 1.43 cm, goPb: 0.56 cm

Odstepstwo dla bardzo energetycznych

elektronow: promieniowanie coraz “twardsze”
A.F.Zarnecki Wyktad II
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Energia krytyczna

Energia powyzej ktorej straty radiacyjne przewyzszaja straty na jonizacje oSrodka.

dE/dx x Xy (MeV)

200 [

100

N
()

B O
o O

w
o

DO
[e=]

10

Straty radiacyjne

400

610 MeV "

Z +1.24

+ Solids
o (Gases

I-{e Li Be]? CNOI\{e

o) 710 MeV

S~ Z+092
N
o

T & ~
T | | -
Copper 1 200 —
Xy =12.86 gecm™2 i
E_,.=19.63 MeV
‘ = 100
= N
— Q -
Rossi: 3 = 50—
Ionization per X, E o I
= electron energy — R
20
E 10 |-
Brems =ionization - [
1 1 1 111 1 1 1 1 111 | ] 5 |1
5 10 20 50 100 200
Electron energy (MeV)

2 5

Energia krytyczna E. maleje szybko z Z (podobnie do X))

10
Z

Powyzej E. czgstka traci energie prawie wytgcznie na promieniowanie.
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Straty radiacyjne

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

Straty energii dla mionu Energia krytyczna dla mionu
1000 4000 s
i i ] L+
A
L o 7980 GeV
S 100 & | T 7 (2420908
= X =
NE \l):} ///// ] +
) \)0\’ /)0 + 4+ © o
T s/ SIOOOT P * + o E
> : S & 700l 5700 GeV . ]
7, — - L 7 . 1 1m0 Q3 +
o 10 H (gas) total v 3 5 (Z + 1_47)0.838 4y,
= 7 . 3 3 o,
- Fe ion ] M 400t *
ad . ©
S y ‘
< f ;. o Gases
]_ = . \7 ., 7 ‘& ,’/ \ — .
S : f fo?j’fo@ S 200 + Solids ©
R e ] .
QQ) /// ] . \
Pz . 100 I:I He Li Be BCNO I\Te Fe Sn
0.1 it Al bl SV 1 2 5 10 20 50 100
1 10 10 10 10 10 7
Muon energy (GeV)

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



Straty radiacyjne

Poniewaz emitowane fotony moga przejac znaczng czeSc¢ energii mionu,
procesy radiacyjne powodujga bardzo duzg asymetrie rozktadu strat energii

0.10

o
o
®©

o
o
S

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

0.02

950 960 97 980 990

Median
1 TeV muons 987 GeV/c

on 3 m Fe

Mean
977 GeV/e

Final momentum p [GeV/c]
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Promieniowanie Czerenkowa I

Jesli czgstka porusza sie w osrodku z predkoscig wieksza niz predkosc Swiatta (5 > %)
wzbudzone atomy moga wypromieniowac niewielka czeSc traconej energii w postaci

spojnej fali.

Kat emisji promieniowania:

ng

Particle velocity v = [3c

Widmo promieniowania jest ciggte.

Liczba emitowanych fotondw na jednostke energii:

d? N E
T — 2% 5in2g,
dEfyda: hc
1
~ 370 —— .sin%4,
eV -em

Pomiar kata rozwarcia stozka pozwala na
bezposredni pomiar predkosci czastki!

A.F.Zarnecki

Wyktad Il 24



