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Detekcja czagstek

Wprowadzenie
Istota obserwacji w Swiecie czgstek

Podstawowe procesy fizyczna

- efekt fotoelektryczny

- jonizacja

- scyntylacja

- promieniowanie Czerenkowa
Metody detekcji czastek

- detektory Sladowe
- kalorymetry

Wspoiczesne eksperymenty
- Detektory hybrydowe
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Wprowadzenie

Istota obserwac]i

W Swiecie makroskopowym mozliwa
jest obserwacja nie zakidcajgca ob- |
serwowanego procesu
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Istota obserwacji
Czastek nie mozemy "zobaczyc" nie zaklocajgc ich stanu.
W Swiecie czastek kazdy pomiar wigze sie z jakim$ oddziatywaniem.

Obserwujemy nie czastki, ale (efekty) ich oddziatywania z materia.

Podstawowe procesy wykorzystywane do detekcji czastek:
efekt fotoelektryczny
jonizacja | scyntylacja
promieniowanie Czerenkowa
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Odkryty przez Hertza w 1887.

Padajacy foton uwalnia z powierzchni metalu
elektron. W 1902 Philipp Lenard pokazat,
ze efekt fotoelektryczny obserwujemy tylko dla
wybranych diugosci fali Swiatta:

E photon = hv
V.o =6.22x10° mis

F00 nm
1.77 eV 550 nm Vinay = 2.9531[35 m/s
2.25 eV
/4[1{} nm
3.1 eV

no # #
electrons ’ #

Potassium - 2.0 eV needed to eject electron

Photoelectric effect
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Fotopowielacz
Aby moéc zmierzyC pojedynczy foton musimy wzmocnic pojawiajacy
sie tadunek.

Photomultiplier Tube

Incomi
Photon 5\ Window

e /|

Focusing
Electrode

[
Voltage Dropping
Resistors

Figure 1

Jeden foton powoduje przeptyw makroskopowego pradu.
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Jonizacja
U podstaw dziatania przewazajacej wiekszosci detektorow czastek
elementarnych lezy zjawisko jonizacji:

# Neutral atom
+ Positive ion
« Freed electron

Czastka natadowana przechodzac przez oSrodek oddziatuje
Kulombowsko z elektronami i oddaje im czeS¢ swojej energii
“wybijajgc” je z atomow.
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Emulsja fotograficzna
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M.Danysz | J.Pniewski, 1953
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Emulsja fotograficzna eksperyment OPERA

16 tomographic images

40pm emuision sheet

2D Image
processing

» 3D reconstruction of particle tracks £ 4
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£ E Entres 4611 Passing-through tracks
5 - rejection
= ( Sigma 284
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= Track segments found in Vertex reconstruction
100/~ 4 consecutive plates
0
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0 1 2 3
ransverse position resoiutian (micran)

Momentum measurement by Multiple Scattering
dE/dx for =/p separation at low energy
Electron identification and energy measurement
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Komora Wilsona

Charles Wilson, 1911

plyta przezroczysta

nasycona para
! —
“rimemhrana gumowsa

wentyl :'z

&du pompy
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Komora Wilsona Carl Anderson, 1932

Charles Wilson, 1911 o~ < i

odkrycie pozytonu
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Komora pecherzykowa, 1952

Camera
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Magnetic field
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Komora pecherzykowa
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Czastki wigzki oddziatywujg z czastkami cieczy - "tarczy".
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Komora iskrowa
Jonizacja powoduje przeskok
Iskry pomiedzy elektrodami

/:asmic partiche

Joectd o[ e T4 19 | 55

[ Scintiitator counter

/

MozliwoS¢ wyboru zdarzen
(sterowanie napieciem)
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Detekcja czagstek

Komora wielodrutowa
Georges Charpak 1970
(Nobel 1992)

Anode wire

Tanie!

Odczyt w petni elektroniczny!
elektronika+komputer

= rewolucja
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Detekcja czagstek -
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TPC
Komora
projekcji
czasowe|

Przypadek
zderzenia
ciezkich
jonow

detektor
STAR
przy RHIC
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Detektory potprzewodnikowe Bardzo precyzyjny pomiar
Coraz powszechniej uzywane. pozycji czastek (rzedu pum)

Bardzo rozne technologie, m.in. CCD Mierzone punkty przejScia wigzki czastek
(u'zywane W fotografii CyfI'OWGj) przez pie¢ warstw "teleskopu:

Niestety wcigz drogie...
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Scyntylacja

W szeregu materiatow atomy Bilysk Swiatta w scyntylatorze
wzbudzone na skutek jonizacji mozemy rejestrowacC przy pomocy

emitujg fotony Swiatta fotopowielacza
‘ LIGHT EMISSION CENTERS ‘ Photo-multiplier
A Tube
hv |
o hy 4 IM

ma Light Guide sl

1 Scintillator Panel

Brak pomiaru pozycj

— Bardzo dobry pomiar czasu
— Lioped 1011, Or 1M S1C AeTeC ., . N

B - self- trapped exciton } przeJSC|a Czastkl

C — crossluminescence,
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Detektory scyntylacyjne

Tradycyjne liczniki scyntyla-
cyjne coraz rzadziej uzywane.

Nowe koncepcje:
< widkna scyntylujace,

|} fotopowielacze krzemowe.
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Promieniowanie Czerenkowa

Emitowane przez czastke porusza-
jaca sie w oSrodku z predkoscig
wiekszg niz predkosSc Swiatta w tym
oSrodku.

NP Swiatto emitowane na
pewnym odcinku widoczne

jest w postaci charakterysty-

cznych pierScieni
Zachodzi w wodzie, lodzie, powietrzu...

Tania technologia dla duzych detektorow!
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Super_KamIOkande 30, 000 ton Water Cherenkov Derector
eksperyment neutrinowy pasdboi

Japonia, w stare] kopalni, 1 km
pod gorg Kamioka, komora o
wysokosci 40 m i Srednicy 40 m,
wypetniona woda

11’000 fotopowielaczy (50 cm
Srednicy!) rejestruje prze-
chodzace czastki

conerele

rejestrowane jest rock =
promieniowanie Czerenkowa
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Super-Kamiokande
Przyktady obserwowanych oddziatywan neutrin.
Neutrino elektronowe Neutrino mionowe
Przypadek v, n — e p Przypadek v, n — i p
Krotki zasieg elektronu Dtuga droga mionu w wodzie
“cienki” pierscien “gruby” pierscien.
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Obserwatorium Pierre Auger
Obserwacja wysokoenergetycznego promieniowania kosmicznego.

Scyntylacja w powietrzu.
Promieniowanie Czerenkowa w
detektorach na powierzchni.
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Obserwatorium Pierre Auger

Detektor powierzchniowy Mapa obserwatorlum
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4 stacje po 6 teleskopow obserwujgcych swiecenie w atmosferze (UV)
1600 detektoréw powierzchniowych rozstawionych na 3000 km? !!!
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Obserwatorium Pierre Auger

Schemat obserwacji
"peku atmosferycznego":
4 "zdjecia" z teleskopow
+ "§lad" na powierzchni
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Kalorymetry

Wszystkie przedstawione do tej pory detektory rejestrowaly przejscie
czastki, Slad czagstki w materii = detektory Sladowe.

Aby zmierzyC energie czastki musimy sprawic, aby w wyniku
wielokrotnych oddziatywan "oddata jg" w catosci detektorowi.
Kalorymetr elektromagnetyczny

Wysokoenergetyczne elektrony  Wysokoenergetyczne fotony ule-
tracg energie prawie wylgcznie  gajg konwersji na pary et e~
na promieniowanie hamowania e

e / J
;/\/\/\/\/i ° .
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Kalorymetry
Wysokoenergetyczny elektron lub foton wpadajgc do detektora

wywotuje kaskade sktadajgcag sie z N ~ E czastek

Mierzac liczbe czastek lub catkowitg dlugosc torow (catkowitg
jonizacje) mozemy doktadnie okreSli¢ energie czastki poczatkowe]

Kalorymetr jednorodny Kalorymetr probkujgcy
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np. blok scyntylatora warstwy detektora na przemian z
gestym absorberem
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Kalorymetry

Symulacja rozwoju
kaskady hadronowej
(pomiar energii protonu)
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