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Liczniki gazowe

Jonizacja w gazach

Straty energii na jonizacje méwia nam o Srednio catkowita jonizacja w gazie (N7
tym ile energii traci przechodzaca czgstka. jest 2-3 razy wieksza niz jonizacja pierwotna
(Np).

Jonizacja czastki minimalnej jonizacji (MIP)
na 1 cm gazu:
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Rozktad przekazéw energii Ar 25 | 106
1 Xe 41 | 312

p(AE) ~ NG CHy 37 | 54

CO, | 35 | 100

Wybite elektrony maja czesto energie
wystarczajaca do wtornej jonizaci
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Budowa
Najprostszy licznik gazowy
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Wpadajgca czastka jonizuje gaz miedzy
elektrodami.

Przytozone napiecie + swobodne nosniki

= mierzymy przeptyw pradu
(impuls tadunku)
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W geometrii cylindrycznej pole elektryczne
zalezy od odlegtosci od drutu

Przy okreSlonym napieciu pole przy drucie
roSnie z malejaca Srednica drutu
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Liczniki gazowe

Mody pracy
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Liczniki gazowe I

Wzmocnienie gazowe

Elektron dryfujgcy w polu elektrycznym, R -':F .
jesli jest ono wystarczajaco silne, moze E 7 s A i
miedzy kolejnymi zderzeniami zyskac en- s ”//////
ergie wystarczajaca do jonizacji kolejnych & © 7~ P F '
atomow. . .....,/ e ,./
Pierwszy  wspotczynnik  Townsend'a 8 ﬁ/-«

N n L L]
E/p (V/cme+mm Hg)

...
-
=
2

okreSla ile nowych elektronéw powstaje

na jednostke drogi:
W pierwszym przyblizeniu otrzymujemy

dn = o -nodx eksponencjalng zaleznoS¢ od napiecia

w jednorodnym polu
Proporcjonalnosc zatamuje sie dla ax ~ 20
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Liczniki gazowe

Wzmocnienie gazowe
Przyblizenie Korff'a

1000

100
p - ciSnienie

FE - natezenie pola

A | B - wspotczynniki zalezne od gazu
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Liczniki gazowe

Wzmocnienie gazowe
r T '

o .‘ Warunki odpowiednie do wzmochienia gazowego najtatwie]
\ . i | B wytworzyC w bezposrednim sasiedztwie cienkiego drutu
\%/f{ 1 Mozliwe jest powielenie tadunku o cznnik 10% — 10°
r W modzie ograniczonej proporcjonalnosci nawet do 1019

i r

B
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Liczniki gazowe

Dobor gazu
Najlepszy wybor powinien zapewnic:
niskie napiecie pracy
wysokie wzmochienie gazowe
proporcjonalny mod pracy
krotki czas martwy
Ze wzgledu na wysoka jonizacje czesto
uzywany jest argon (Ar)

Wzbudzone atomy Ar (AE = 11.6eV)
emitujg fotony, ktore moga wybijac elek-
tron z katody.

Moze to prowadzi¢ do wytadowania.

W czystym argonie nie mozna uzyskac
wzmochnienia wiekszego niz 103 — 104

Aby zwiekszy¢ wzmonienie trzeba dodac inny
gaz, ktory bedzie ttumit wyladowania pochta-
niajac fotony.

Sa to czasteczki wieloatomowe (pochtanianie

wzbudza mody rotacyjne). metan, alkohole,
BF3, CO»,. Wystarczy niewielka domieszka.

Typowa mieszanka 90% Ar + 10%CHy4
= wzmocnienie do 10°.

Aby liczniki dobrze pracowaly musza bycC
szczelne. Nawet Sladowa domieszka powi-
etrza (tlenu) lub pary wodnej “gasi” licznik -
jest to wynikiem wychwytywania elektronow
przez czasteczki tlenu.



Liczniki gazowe

Odczyt
W wyniku przejScia czastki czastki
rejestrowany jest impuls tadnuku.
Jedynie ~ 1 — 2% tego impulsu
powstaje w momencie gdy elek-
trony z kaskady otaczajacej drut
docieraja do jekgo powierzchni.
WiekszoS¢ rejestrowanego tadunku
indukuje sie w wyniku dryfu jonow.
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Liczniki gazowe

Komory wielodrutowe
MWPC - Multi Wire Proportional Chamber Dziata tak samo jak szereg pojedynczych

Wiele réwnoleglych drutéw (anod) Komor
pomiedzy dwoma ptaszczyznami
katodowymi.

ptaszczyzny
katodowe (paski)

\““/7‘\\/

druty anodowe

| ‘ ‘
MUY
-0.4 -0.2
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Liczniki gazowe

MWPC
Mozna rejestrowac impulsy z poszczegdl- Mozna tez rejestrowac tadunki indukowane
nych drutow. na katodzie.

Incident Particle

\ Pz
s

Cathode
Planes

Anode Sense Wires

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

Podziattadunku pomiedzy sasiednie paski (strips) = pozycja wyznaczana metoda srodka
ciezkosci (CoG) moze byc znacznie doktadniejsza niz szerokoS¢ paska.



Liczniki gazowe

MWPC
EfektywnoS¢ komor wielodrutowych
1.1 spada przy wysokich strumieniach
G/G, czastek.
_________________ LS A S0 3 N
1 SR %ﬂ% . Wigze sie to z matg mobilnos-
g | AOIEe S %“%\ cia (predkoScia dryfu) powstajacych
. ;,05 %% W wyniku wzmochienia gazowego
0| . ° 1810 jondw.
810
: “Zalegajace” w poblizu drutu jony ob-
o } nizaja pole elektryczne i zmniejszaja
o wzmochienie gazowe.
107 10° 10° 10"’ 10"

QN (e/sec mm)



Nowe rozwigzania
Druty sa stabym punktem MWPC.

Bardzo komplikuja produkcje, sa delikatne
| nie moga byC zbyt blisko siebie -
ogranicza to doktadnoS¢ pomiaru.

Mozna je zastgpic Sciezkami
drukowanymi:
drift plane
gas mixture
Ne(40%)-DME(60%)
3 mm
cathode 93 pum )
thickness
anode 7 um 0.6 um
coating / pitch 200 pm
1 um ~— =] I (=] I Y

0.3 mm glass
substrate

Liczniki gazowe

MSGC - Micro Strip Gas Chamber

Brak drutow = fatwiejszy montaz,
stabilnoS¢ mechaniczna.

A.F.Zarnecki

Wyktad IlI 12



Liczniki gazowe

Nowe rozwigzania  MSGC - Micro Strip Gas Chamber

Pole elektryczne: Wiecej “drutow” - mozliwy wyzszy rate:
Drift electrode 1.2 1 e __MWPC-MSGC Rates thick
= |
& | I
I 7 I-1F - x T 10
g 1 1 I} IM I 19
E 0.8 | ﬁ. MSGC
Anode strip e | i\ l\
: MWPC \
] 0.6 |
0.4 |
---------- 0.2
[ RATES (mm™? 53'1)
Glass|support %0 10° 10° 10° 10° 100
Back plane

Cathode strips

A.F.Zarnecki Wyktad Il
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Micromegas

Waski obszar, oddzielony siatkg, w ktorym
nastepuje powielanie tadunku.

HV1

- Micromesh - - - - - - - - -
Amplification

Anode plane gap

anodowa
podzielona na dowolnie mate elementy
odczytu.

Ptaszczyzna moze  bycC

Liczniki gazowe
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GEM Gas Electron Multiplier

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

Liczniki gazowe

Bardzo wysokie wzmocnienie (powielenie
ladunku) mozna uzyskaC stosujgc kilka

warstw GEM
HY
DRIFT
Er, DRIFT
-\_\_‘_‘—\—\_.__ _____________________
N ITTTITTYYYYYYYYYYYYYY CEM 1
Fr] TRANSFER 1
T Y P YT T I T YT ITIT Y puuotpl
E'IE, TRAMSFER
sssssssenaEEoaBRERREe CEMS
EI INDTICTION
READOUT
EOARD
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Liczniki gazowe

RPC Resisitve Plate Chambers

Wspoiczesna wersja “komory iskrowej”

___—Aluminum

X pickup strips
/ I nsul ator
=

Graphite

s

2 mm

2 mm

7] IS O
7/ // ‘
[ b Gas

o oiBakeite e G

2 mm

Graphite

1 mmE Foam

1cm

e N

' x Insulator
y pickup strips

Spacers
~ > Aluminum

Napiecie miedzy rownolegtymi plytami jest
na tyle duze, ze przejscie czastki powoduje
wytadowanie.

Warstwa izolatora ogranicza zakres

przestrzenny wytadowania.

bakielit (p = 1019 — 1012Qem)

lub szkto (p = 1012 — 1013Qcem)
Wyladowanie obniza lokalng efektywnosSc
rejestracii.

Czas relaksacji rzedu us — s
— ograniczenie do ~ kH z/cm?



Liczniki gazowe I

RPC Resisitve Plate Chambers
Wielowarstwowe komory RPC
Pozwalajg na zwiekszenie efektywnosci i
zmniejszenie dyspersji czasowe.

IS kY =

Uzyskiwane doktadnosci At ~ 1 ns

Ograniczona doktadnosc wyznhacza-
nia pozycji, ale bardzo dobre do celow
wyzwalania.

A.F.Zarnecki Wyktad Il 17



Dryf tadunkow

Liczniki gazowe

PredkosSc¢ dryfu elektronow w gazie

w funkcji natezenia pola:

DRIFT VELOCITY (cm/us)

14 1 1 1 1

-
(=]
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~ :

// CH :

{ e

) ‘=:::::::::_h_ ]

~ 7

Ar-002 70-30 1
___________________________________________ Y é

Ar-CH4 90-10 7

‘___*ﬁpﬂﬂjﬁ_’ﬂ,,,__pﬂAr-———“"'*"*’*?

2000
E (V/em)

|3000| 1 L
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5000

Predkosc dryfu bardzo zalezy do mieszanki
gazowej i od przytozonego napiecia.

Dla niektorych mieszanek predkos¢ dryfu
bardzo stabo zalezy od napiecia (w pewnym
przedziale wartosci) = korzystny wybor dla
uktadow o niejednorodnym polu



Liczniki gazowe

Dryf tadunkow

Predkosc dryfu elektrondw w gazie jest bardzo czuta na skltad mieszanki
| ewentualne domieszki (lub zanieczyszczenia).

Wptyw domieszki azotu na dryf w argonie: Wptyw domieszki dwutlenku wegla
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Liczniki gazowe

Komora dryfowa

Pomiar czasu dryfu elektrondw umozliwia rekonstrukcje pozycji przechodzacej czastki.

Mozliwe jest to nawet w przypadku Struktura komory tryfowej z celami szeSciokat-
zwyk’fych komor typu MWPC nymi:
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Liczniki gazowe

Komora dryfowa

Ostatnio czesto stosowane jako tania technologia dla detektorow o duzej powierzchni sg
tzw. komory stomkowe (straw tubes)

OT double layer cross section

pitch 3

Komory mionowe dla eksperymentu ATLAS

A.F.Zarnecki Wyktad 11 21



Liczniki gazowe

Komora dryfowa

Ale najczesciej spotykamy konstrukcje dedykowane do pomiaru czasu dryfu

Konstrukcja pojedynczej komory Wersja uproszczona:
Charged particle czastka
g Drift voltage g 4 5 ) 2 .
Anode wire -HW
*HV2 an:da e kat:da druty ksztattujace

_Drittregion 17T T +17kv ~35kV /P‘“"

............................... | _01 ) .(I-_;.s _c:? _grs i sokv o

{

| Scintillation counter

. J Al ;4 Path of .
Wysoka jednorodnoSc pola. oA ., crseapetae
Mozliwe dtugosci dryfu do kilku cm. S A ol SR R
Pomiar czasu dryfu “wyzwalany” innym ’ ' Electron drit region
detektorem ® Field shaping wires (-HV)

® Sense wire (+HV)
* Positive ions
* Electrons

A.F.Zarnecki Wyktad |11 22



Komora dryfowa
Pojedyncza cela
komory dryfowej
detektora CDF
przy Tevatronie:

Pelen detektor

2760.00mm 0.0

Liczniki gazowe

554 00mm 1.D.

Rekonstruowany przypadek

A.F.Zarnecki

Wyktad IlI
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Komora dryfowa
DoktadnoS¢ pomiaru pozycji czastki jest ograniczona przez dyfuzje tadunku

DIFFUSION rms (uim)

800

700 |
600 |
500 |
400 |
300

200 |

Liczniki gazowe

"1 cm NTP

Ar-CH4 90-104T
Fd

100 [

0t

Dyfuzja w Kkierunku poprzecznym
do kierunku dryfu (o) wieksza niz
wzdtuz kierunku dryfu (o)

Pole magnetyczne wzdluz kierunku
dryfu zmniejsza dyfuzje tadunku

Mozliwe zmniejszenie dyfuzji nawet o
czynnik ~ 10



Komora dryfowa

Liczniki gazowe I

Pole magnetyczne prostopadte do kierunku pola elektrycznego powoduje odchylenie
kierunku dryfu elektronéw (kat Lorentza).

Trzeba to bra¢ pod uwage budujac detektory pracujgce w polu magnetycznym.

Pole magnetyczne zmniejsza tez predkosc dryfu.

W locm f psec ]

5

4}

E=05kVSfem

5 [e] 15

H (k&)

Hag®

— _?,Q'

A.F.Zarnecki
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Komora projekcji czasowe] TPC

Idea: komora wielodrutowa 2z bardzo

dtugim obszarem dryfu

HIGH
VOLTAGE

- -
—-— -

AVALANCHE

‘FLASH ENCODER’

CLOCK

ELECTRONS DRIFT
5cm/us IN ARGON

Liczniki gazowe

Typowa konstrukcja

Duter Field Coge /
& Support Tube —
—
// .'//
- ot //

//!//’ )
(—“:%“‘m._
/\\\ f o

Sector

Supporit—Wheel

ALICE TPC (5m dtugosci, 5m Srednicy)

Diuga droga dryfu
= duze opdznienie sygnatu (10 — 100us)

A.F.Zarnecki
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Liczniki gazowe

Komora projekcji czasowej TPC ALICE:

Schemat:

\

i

|
|| i

|

A.F.Zarnecki Wyktad |11
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Liczniki gazowe

Komora projekcji czasowe] TPC
Przekroj poprzeczny 1/4 komory

TPC mocowanie
kalorymetr \,  kable

kaloryr
200 | I4
-
1501 \ izolacja zewn. —
—
—
katoda centralna MSGC —
100 d =
—
—
—
: : —
izolacjawewn. .
5 L * [
|
0 w / dodatkowe komory
L | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300

Ogromna zaleta: bardzo mato materiatu (tylko gaz) - czastki nie oddziatuja

A.F.Zarnecki Wyktad Il 28



Liczniki gazowe

Komora projekcji czasowe] TPC

TPC zapewnia bardzo doktgdna rekonstrukcje torow takze przy wysokiej krotnoSci
Mozliwy tez doktadny pomiar jonizacji (identyfikacja czastek)

STAR NA49




Liczniki gazowe

Komora projekcji czasowe] TPC
TPC sa powszechnie uzywane w FWE

Zasada ich dziatania praktycznie sie nie zmienita
Zmieniaja sie wcigz metody odczytu - mozna stosowac wszystkie technologie detektorow
gazowych: MSGC, Micromegas, GEM...

lon Back-Drift Istotnym ograniczeniem, podobnie jak w

przypadku innych detektorow gazowych sa
gromadzace sie jony dodatnie.

LEP: Gating between bunches
At =22 s

Niezbedne efektywne oddzielenie obszaru
aktywnego od obszaru powielania tadunku

ILC: Length of bunch train
2820 x 337 ns = 950 ps

Drift time is about 50 ps,
no Gating between
individual events possible

A.F.Zarnecki Wyktad |11 30



Liczniki scyntylacyjne

Scyntylatory

W szeregu materiatdw atomy wzbudzone na skutek jonizacji emituja fotony Swiatta.
Jesli materiat jest przezroczysty dla emitowanej dlugosci Swiatta = scyntylator

= mamy mozliwos¢ detekcji produkowanych fotonow

Aby fotony miaty dluga droge swobodng w materiale, musza byC emitowane z poziomu
do ktérego przejScie ze stanu podstawowego jest wzbronione.

Inaczej bytyby bardzo szybko reabsorbowane.

Dwie podstawowe grupy materiatow:

Stokes shift
-

K

intensity

scyntylatory organiczne

absorption

Krysztaty nieorganiczne

wavelength



Liczniki scyntylacyjne

Scyntylatory organiczne

Tworzywa organiczne (plastiki) lub (duzo zadziej) ciecze.

Generuja fotony w zakresie niebieskim i zielonym, Srednio 1 v/ 100 eV strat energii
— w 1cm materialu czastka minimalnej jonizacji daje ~ 2 x 10% fotonéw

Absorpcja i reemisja fotonow przez domieszki
powoduje przesuniecie dtugosci fali do obszaru
gdzie materiat jest przezroczysty.

Ionization excitation of base plastic

base plastic
10_8mﬁ Forster energy transfer

primary fluor

. . . . . .. , ~1% wt/wt
Domieszki przyspieszaja tez emisje fotonow. ) é emit UV, ~340 nm 0 )
10 *m Y

NieliniowoS¢ odpowiedzi przy wysokiej jonizaciji:
ac r dE/dzx

de %1+ kg dE/dx
kp - wspotczynnik Birks'a

absorb UV photon secondary fluor
, (~0.05% wt/wt)
emit blue, ~400 nm
1m Yy

absorb blue photon

photodetector




Scyntylatory nieorganiczne

Liczniki scyntylacyjne

Krysztaly nieorganiczne duzo gestrze (4-8g/cm?) niz scyntylatory organiczne (~1g/cm?3)

Straty energii  czastki natadowanej
powoduja powstawanie par elektron-
dziura.

Naturalne defekty lub dedykowane
domieszki stanowig “centra lumines-
cencji’.

Wzbudzony elektron nie wraca bezposred-
nio do pasma walencyjnego, ale prze-
chodzi prze stan metastabilny, z ktérego
wySwiecany jest foton

= przesuniecie dtugosci fal

LIGHT EMISSION CENTERS

|

A —Doped ion, or intrinsic defect
B — self- trapped exciton
C — crossluminescence,

A.F.Zarnecki

Wyktad Il
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Przesuniecie diugosci fali
WLS - Wave Length Shifter

Materiat, ktory absorbuje jedng dilugosc
fali (np. ultrafiolet) i emituje w innej.

Uzywany, aby dopasowac widmo scynty-
latora do zakresu czutoSci detektora.

Pozwala na efektywniejsze zbieranie
Swiatta ze scyntylatora.

small air gap ._, P~~~ 7 ORSORSIRSIRKNA

scintillator

Liczniki scyntylacyjne

WLS green

blue (secon
UV (primary)

Photo detector

dary)

paiad

primary particle

A.F.Zarnecki

Wyktad IlI
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Liczniki scyntylacyjne I
Detekcja fotonow

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

Sygnat ten musi byC nastepnie wzmocniony do mierzalnego poziomu.

NajczeSciej stosowanym detektorem sa fotopowielacze

Photomultiplier Tube

|

: U U]
Voltage Dropping é

q
et

Output
Power Supply ¢Me J

Zapewniaja szeroki zakres pomiarowy (115-1100 nm), wysokie wzmochienie (103-107)
| szybka odpowiedz (0.7-10 ns)

Incoming
PhOtony, \indow

cavege /| Prgdes |

el
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Liczniki scyntylacyjne

Detekcja fotonow

Fotopowielacze sg dobrze ugruntowana technologia o szerokim zakresie zastosowan.
tgczag duzg czutosc z wysoka liniowoscig | bardzo matymi szumami.
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Liczniki scyntylacyjne

Rozwqj technologii, zwtaszcza technologii potprzewodnikowych doprowadzit do powsta-

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

Kazdy foton powoduje powstanie tylko
jednej pary elektron-dziura.

Bardzo dobra do mierzenia duzych
syngatow, ale brak czutloSci na poje-
dyncze fotony.
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Fotodioda lawinowa (avalanche photodiode:
APD) - sygnat pojedynczego fotonu jest
powielany w bardzo silnie spolaryzowanym
ztgczu (krzemowy licznik Geigera-Mdulera)
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Podstawowa wada:
brak mozliwosSci zliczania fotonow.
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Liczniki scyntylacyjne I

Pixlowy detektor fotonOw  ostatnio coraz powszechniej stosowany

Pixelized Photon Detector (PPD; kiedys nazywany Silicon Photomultiplier SiPM)

L

Duza (~ 103) liczba APD na matej powierzchni (~ 1mm?2) - mozliwos¢ zliczania fotonéw
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Liczniki scyntylacyjne

Pixlowy detektor fotonow
Wyniki pomiaréw
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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

Perspektywy

Swiattowody scyntylujace oraz
rozwoj detektorow krzemowych
doprowadzity do “renesansu” Dzi§ (eksperyment DO):
detektoréw scyntylacyjnych

Kiedys:
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