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Przypomnienie
- Kolajdery czastek
- Podstawowe typy detektorow

Budowa detektora uniwersalnego (hybrydowego)
- zasada budowy
- przyktadowe konstrukcje

Co rejestrujg detektory
- Co jest obserwowanym wynikiem zderzenia?

Zbieranie | analiza danych
- uktad wyzwalania
- przechowywanie i analiza danych
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LEP/LHC
Najwiekszym zbudowanym dotad X e
akceleratorem byt LEP. Zbudowany
w CERN pod Genewa miat obwod
ok. 27 km.

W tym samym tunelu budowany
jest obecnie akcelerator LHC. Nt
Przeciwbiezne wiagzki protonéw o ﬂ&
energil 7 TeV. N e

W kazdej 2800 "paczek" po 10!
protonow.
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Kolajdery S

Uhny TR “ml AW S5

tonow w LHC majg miecC
energie 2x7 TeV
(1 TeV = 1000 GeV)

IntensywnoSc wigzek bedzie
tak duza, ze oczekujemy
produkcji do 1000 czastek
Higgsa na godzine !

Superco nducting

magnets ' Y
Przypadkow produkcji czastki — sk ___/Q
Higgsa beda poszukiwac dwa T e B

eksperymenty: ATLAS | CMS Compact Muon Solenoid
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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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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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TPC
Komora
projekcji
czasowe|

Przypadek
zderzenia
ciezkich
jonow

detektor
STAR
przy RHIC
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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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Stru ktu ra warstwowa Przekroj poprzeczny detelktora, ilustrujacy tory czastek

. [ rura dryfowa
Wspotczesne eksperymenty
B komora

fizyki wysokich energil — irakera
(zwhaszcza te na wigzkach e
przeciwbieznych) sa naogo! m iorymes
zbudowane z wielu roznorod- ="
nych elementéw. radrenowy

B famagnes owat
“elarn

J komory
0L 0 E

Utozone jeden za drugim detektory umozliwiajg optymalny pomiar
wszystkich rodzajow czgstek i ich (zwykle czesciowg) identyfikacje.

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wyktad 9: Wspotczesne eksperymenty 22 kwietnia 2009 @ -p.11/31



, &iDZIA{FIZY&,
Wspotczesne eksperymenty =fil="

L‘wﬁm SyTET WARSAY S

Detektor uniwersalny

Ten schemat opisuje wiekszoSc wspotczesnych eksperymentow przy
kolajderach (LEP, HERA, Tevatron, LHC, ILC):

Kolejno od srodka detektora:

* detektor wierzchotka
jak najblizej osi wigzki, okreSla gdzie zaszto zderzenie,
identyfikuje rozpady czastek krotkozyciowych
(tzw. wierzchotki wtorne)
najczesciej detektor potprzewodnikowy

* detektory Sladowe
pomiar torow czastek natadowanych, wyznaczenie pedow
czastek z zakrzywienia w polu magnetycznym
najczesciej detektory gazowe
(minimalizuje oddziatywania czastek w detektorze)
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Detektor uniwersalny

kalorymetr elektromagnetyczny

pomiar energii elektronow i fotonow

gesty materiat absorbujgcy lawine czgstek
(miedz, otow, wolfram)

kalorymetr hadronowy

pomiar energii hadronow (protony, neutrony, piony, kaony)
gesty materiat absorbujgcy lawine czastek; lawina hadronowa
jest wielokrotnie dituzsza od elektromagnetyczne,;.

detektory mionowe
identyfikacja mionow - jedyne czagstki natadowane, ktére mogag
przejsc przez kalorymetry bez duzych strat energii
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d. sladowe kalorymetry det.
vix TPC e.—m. hadrono mionowe
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OPAL

Detektor OPAL,
akcelerator LEP,
zderzenia wigzek
przeciwbieznych
ete”
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Detektor OPAL,
akcelerator LEP,
zderzenia wigzek
przeciwbieznych
ete”

L &— Jetchamber

dﬁ‘R Wertex defector

[ Microvertex detector

Z chambers

Original forward detector Time of flight detector

Silicon-wngsten forward detector
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W akceleratorze LEP zderzano elektrony | pozytony przy energii
dostepnej /s = 90 — 210GeV.
Co jest wynikiem zderzenia? Co pokazuje nam detektor?

Najprostszy przypadek

ete” — eTe”

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wyktad 9: Wspotczesne eksperymenty 22 kwietnia 2009 @ —p.16/31



DLIA

. . B __iF[g},&
Co rejestrujg detektory e

;--E L ‘:—\
Wy ans AT

W akceleratorze LEP zderzano elektrony | pozytony przy energii
dostepnej /s = 90 — 210GeV.
Co jest wynikiem zderzenia? Co pokazuje nam detektor?

Najprostszy przypadek

ete” — /ﬁ,u_
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W akceleratorze LEP zderzano elektrony | pozytony przy energii
dostepnej /s = 90 — 210GeV.
W okoto 10% przypadkow widzimy powstajace elektrony lub miony?

A jak interpretowacC taki
przypadek?

............

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wyktad 9: Wspotczesne eksperymenty 22 kwietnia 2009 @ —-p.17/31



DZIALF
N Q\IZY@

Co rejestruja detektory = =
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W akceleratorze LEP zderzano elektrony | pozytony przy enerqii

dostepnej /s = 90 — 210GeV.
W okoto 10% przypadkow widzimy powstajace elektrony lub miony?

A jak interpretowacC taki
przypadek?

Produkowanych jest wiele pTm— 1.
Wyraz ne “Str u g I ’ Seehaebalaatiian, vk T Sl ieatinai o
(ang.: Jety) Y,
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A
i) B,
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W zderzeniu powstaje para
kwarkéw: ete™ — qq
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Hadronizacja = 1=
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W zderzeniu powstaje para
kwarkéw: ete™ — qq

{C:j;b
Kwarki oddalaja sie od Me
siebie, roSnie oddziaty- @
wanie kolorowe .
®
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W zderzeniu powstaje para
kwarkéw: ete™ — qq

Kwarki oddalajg sie od
siebie, roSnie oddziaty-
wanie kolorowe

Dochodzi do emisji glu-
onow
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W zderzeniu powstaje para
kwarkéw: ete™ — qq

Kwarki oddalajg sie od
siebie, roSnie oddziaty-
wanie kolorowe

Dochodzi do emisji glu-
onow

Gluony konwertujg napary e \ o° % &% 2% o°° °
® B e o &
kwark-antykwark K e RE TWE
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W zderzeniu powstaje para
kwarkéw: ete™ — qq

Kwarki oddalajg sie od
siebie, roSnie oddziaty-
wanie kolorowe

Dochodzi do emisji glu-
onow

Gluony konwertuja na pary e ol L S .
© 2 ® e =

kwark-antykwark o o066 oo @ e 2 o o
® © ©e Y= &2 & ® @ D) Hjﬁ
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kwarkéw: ete™ — qq

Kwarki oddalajg sie od
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Dochodzi do emisji glu-
onow

Gluony konwertujg na pary
kwark-antykwark
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W akceleratorze LEP zderzano elektrony | pozytony przy enerqii
dostepnej /s = 90 — 210GeV.
W prawie 90% przypadkow widzimy powstajgce jety hadronowe.

Naogot powstajag 2 jety

............
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W akceleratorze LEP zderzano elektrony | pozytony przy enerqii

dostepnej /s = 90 — 210GeV.
W prawie 90% przypadkow widzimy powstajgce jety hadronowe.

Naogot powstajag 2 jety
Ale mozliwe tez:

ee” — qdyg

Y
A
Z@‘ B % eSSt
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W akceleratorze LEP zderzano elektrony | pozytony przy energii
dostepnej /s = 90 — 210GeV..

Dla /s > 2My, mozliwa produkcja par bozonéw W=

Trzy mozliwe diagramy:
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W przedstawionym przypadku

Wt — qq 27ety
W— — e 41,

"""""""""
.............

neutrino rekonstruujemy z zasady zachowania energii | pedu
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ZEUS

Detektor ZEUS,
akcelerator
HERA,

zderzenia wigzek
przeciwbieznych
eip
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ZEUS

Detektor ZEUS,
akcelerator
HERA,

zderzenia wigzek
przeciwbieznych
eip
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ZEUS

W pierwszym przyblizeniu Pojedynczych kwarkéw nigdy nie
rozproszeniu ulega elektron obserwujemy. Oddziatywania
| pojedyhczy kwark. Reszta silne prowadza do tzw. hadroniza-
kwarkow z protonu kontynuuje cji: powstajg wtdrne pary qq |
swoj ’lot’ jako tzw. “remnant” kwarki zamieniajg sie w jety.
(pozostatosci) e

e P

e AN e -

D remnant jet

jet kwarkowy
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Compact Muon Solenoid

kalorymetr elektromag. solenoid komory mionowe

kalorymetr
hadronowy

wewnetrzny
- detektor
¢ladowy |
jarz'm.dr -
_magnesu
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A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS)

kalorymetr hadronowy toroid

faloryrmair glagiroma.

komory miohowe

wewneftrzny
. detektor ﬁﬂ' p
solenoid sladowy
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W detektorze CMS
przy LHC mamy
nadzieje = zobaczycC
takie przypadki:

Produkcja  Bozonu
Higgsa | rozpad
H— 27 — p ' u
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Poszukiwania bozonu Higgsa a nastepnie pomiar jego parametrow
bedzie jednym z gtownych tematéw badan w LHC.

Najbardzie] obiecujacy jest kanat:
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pp— H — Z°7Z° = [T
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gdyz natadowane leptony (e* i u%)
mozna fatwo zidentyfikowac (kalorymetr
elektromagnetyczny, komory mionowe)

Events / 2 GeV
40
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Ale wcigz nie bedzie to tatwe zadanie!

H—ZZ*— 44 :
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Przy kazdym przecieciu paczek
zderzac sie bedzie kilkadziesiat
par protonow.

W prawie kazdym zderzeniu
wyprodukowane beda nowe
czastki.

Koto miliarda oddziatywan na
sekunde!

Jak wybrac te ciekawe?
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Te przypadki sa dalej : <10
przepuszczane przez Hz =]
specjalne programy - “fil- ! e
try”, ktére majg odrzucac E E
AT mHz = 10°
wszystkie smieci. 1.
Zapisujemy tylko to, co S Y gzl SN SN R
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Zbieranie |
rekonstrukcja danych

llosC zbieranych danych
dawno przekroczyta mozli-
woSci pojedynczego kom-
putera.

1 przypadek to MB danych

zbieramy miliony przypadko

Ale do niedawna mozna
to bylo trzymac w jednym
miejscu...
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Zbieranie |
rekonstrukcja danych

llosC zbieranych danych
dawno przekroczyta mozli-
woSci pojedynczego kom-
putera.

1 przypadek to MB danych

zbieramy miliony przypadkow

Ale do niedawna mozna
to bylo trzymac w jednym
miejscu...
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GRID dla LHC ==
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