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= Niniejszy wykfad korzysta z materiatow i
danych zawartych w :
Particle Detectors - Principles and Techniques

C. D’Ambrosio, T. Gys, C. Joram, M. Moll and L. Ropelewski
m Ordz

CERN Summer Student Lectures 2005
DETECTORS

Olav Ullaland, PH Department, CERN.
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:L Cel naszego spotkania ?

= Poznac blizej aparature i jej zasady dziatania,
stosowang w badaniu

Mlikrokosmosa

= Czyli Swiata czastek elementarnych

= Tym samym pozwoli¢ Panstwu na tatwiejsze
ogladanie tego co zobaczycie

= Niczym nie przypomina aparatury z jakg na co
dzien spotyka sie fizyk spoza tych badan

Maj 2007 ZH 3/41



= Zasada jest prosta

ZH 4/41

Maj 2007



s Z lecacych szczatkow zrekonstruowac
zegarek i zgadnac jak dziata !

= Bardzo uproszczone przedstawienie ale
dosc¢ akuratne.....

To byt eksperyment na statej tarczy
= A jakby zderzy¢ dwa zegarki ??
To bedzie eksperyment na zderzaczach

Maj 2007 ZH 5/41
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Cartoon by Claus Grupen, University of Siegen
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Prehistoria (< 195

Klisze fotoczute
(promieniowanie
rentgenowskie)

Liczniki Geigera-Miillera
Ptytki scyntylacyjne
(eksperyment Rutherforda)
Komora mgtowa (Wilson)

Bloki emulsji fotoczutej — ;
promieniowanie kosmiczne 25

b 1..
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-

Historia - niedawna
) I Zapis tylko optyczny -
omora pecnhnerzykowa fOtograﬁa

Troche pozno |

'ﬁ.ﬁ 21 [ !

EaBET
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[ ] ’
i Co mierzy¢ ?

= Tory (topologia przypadku, wtorne wierzchotki)

= Energie (hadronowg czyli niesionq przez hadrony i
elektromagnetyczng — te zawartg w
elektronach/pozytonach i fotonach bedacych
produktami oddziatywania) — zasada zachowania
energii — pomaga W ‘zobaczeniu’ niewidzialnego

= Ped (stosuje sie zasade zachowania pedu dla
zbalansowania przypadku; pomaga w identyfikacji)

= Identyfikowac (jaka czastka ?) zwykle przez pomiar
predkosci (znajac ped wyliczymy mase !)

Maj 2007 ZH 9/41



Cl/ laAdAnili oA allenammmaoant
J NTCIULT 11N\ I\GLUCUU Cl\DIJCl Y| 1ICIHILU
COMPONENTS OF AN EXPERIMENT
FParticle cascade Muon chambers

Identification leading to absorption
Magnetic field B8 \
-

for momentum analysis /"

|

e —— ——
Collidin

v
Position detectors Calorimeter Calorimeter for hadrons
for charged particles for photons, {neutral and charged)
at, a”
1 1 1 1
o 1 =2 2 e
Length [rm]
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s Czastki mozemy zobaczyc tylko kiedy
oddziatujg z materig detektora (stad
neutrina prawie’niewidzialne)

= Oddziatywania o ktorych myslimy
odbywajq sie zawsze poprzez oddanie
energii medium detektora

= Przegladniemy te zjawiska

Maj 2007

ZH 11/41



Uzyteczne oddziatywania z
:L materig

= Oddziatujqc z detektorem czgstka powinna
pozostac pod kazdym wzgledem
‘hienaruszona’ - z waznymi wyjatkami o
czym pozniej

= Czyli — oddziatywania ‘miekkie’ -
elektromagnetyczne

Maj 2007 ZH 12/41
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= Natadowana czastka przechodzac przez
materie traci pewna iloS¢ energii na
jednostke drogi np. M.I.P (Minimum
Ionising Particle = czgstka o minimum
jonizacji - pion o energii 0.5 GeV
wyprodukuje w gazie detektora 70
e/cm). Wielkosc jonizacji jest funkcja
sktadu medium, jego gestosci a takze
predkosci czastek .

Maj 2007 ZH 1441



1¢/ Jonizacja — straty dE/dx ilosciowo

Rozproszenie nierelatywistyczne — ‘rutherfordowskie

Formuta Bethe-Bloch -

dE_ NZ /e’ Zzllnzmrzvg
dX 8ﬂ€§mevg i=Z" meli

Maj 2007 ZH 15/41



Q)

]
" W |

1 l./ T~ — o~ -~
1D/ JoniZzacCja —

N

= Pojecie czgstek
MIP — minimalnie
jonizujgcych

= Efekt gestosci

Maj 2007
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Most likely

Average

Gavuss fit to maximum

"'-U "HI”TTTTTTTHrrTrrrrn 11111111111111 -

Xe, 20 30 40 50 &0 70

e Energy Loss (A.U.) 1741



Tnni7zaria - Elal/branyy
JOINiZaljd CICKUOTY

= Troche inaczej — bo lekkie
(e+/e_) e*/ e & |onisation
= Znacznie wczesniej min jonizagji
= Promieniowanie hamowania .

(dotyczy tez innych
natadowanych ale przy znacznie = Bremsstraniung

wyzszych energiach)

D'/ E
- L W o WP o WP o SR

Maj 2007 ZH 18/41
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i A foton ?
A TOLON

= Neutralny — aby go
zobaczy¢ musi sie
zmienic w ‘natadowang’

» Fotoefekt

"‘u{ I

e Compton effect

=« Einstein + Planck f .
. I_A.E
= Rozpraszanie | |
com ptonOWS k|e ® Pair production

= Kreacja par i

E
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Rayleigh scattering
(no energy loss 1) |
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= WQg rol detektora

= Pomiar Sladow
= Wszystkie !
» Identyfikacja
= Tam gdzie wielokrotny pomiar dE/dx !
(zarowno w gazie jak i ciele statym)

Maj 2007 ZH 22/41
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= Mozliwe miliony sensor

ZH 26/41

Maj 2007



Tnna 71imwicl/-a fionicrrna - (2D 1
11111C LZ]JAVVIONO ||LYLL| 1T \\VAR ) G i

= Promieniowanie czerenkowskie
Ltané

1
COSOr =——

np
with n=n(1) =1

= Detektory
= Progowe
= Obrazujqce

principle mirror

e radiator medium

1 Cherenkov
B By =- — 620
S ¢ threshold
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= Pomiar predkosci czgstki jest mozliwy
poprzez pomiar kqta promieniowania
czerenkowskiego. Promieniowanie
wyemitowane przez hamujqcq czqstke
(strat energii !) jest spojne i emitowane
pod charakterystycznym katem.

Maj 2007 ZH 28/41



= Promieniowanie przejscia — TR

= Tylko wysoko energetyczne e+/- emitujq
TR o wystarczajacej intensywnosci

W I
||||||||||| V -~ -
] Mo E e T 137

BF  Simulated emission spectrum
wfl ofaCH, fol stack

E ]
o/ - R

2 4 4 B 10 12 14 U 1 X 22
E. KV

Pulse height
(1ecm Xe)
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= Scyntylacje (tu w krysztale)
= Ale tez organiczne (state i ciekte)

conduction band

exciton electron ?
band — ™ ]
o =~
activation ® N
\ centres T~
\ (impurities) traps E,

quenching
excitation

[uminescenc

\ scintillation

o photodetect ) |
scintillator \ (200-600nm)

l N O hole

valence band

Maj 2007



first dynode \ \T_\_ -
e
= Systemy wyz X
7 7 7 multiplier ;\
| N
= Kalorymetria @

= Pomiar sladu

Maj 2007
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E

photocathode \W_ window

TF

input optics

envelope

last dynode

foot

-

pumping stem

base
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DELD H A

26024 /| R N e

= Pomiary wtornych
wierzchotkow
oddziatywania

= Pomiary topologii

= Pomiar pedu
(+magnesy)

DELPH

2e02g f
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= Pomiar Sladu oraz system magnesow
= Dla statej tarczy — dipole

= Dla zderzaczy - o pli—cosaf2) = % » O3B

oo
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P 7\ >
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= Catkowite 'zniszczenie’ czastki i absorpcja jej energii
(+pomiar topologii)
= Poprzez oddziatywanie z materiatem detektora — kalorymetru
= Hadronowe (kaskady ; oddziatywania jgdrowe)
= Elektromagnetyczne (kaskady; elektrony, fotony)

Electron showers

. ’ ~." -,.,.,x.:;v',. veen e 5 Ge v

oot jii:ilg;i z;égg;{,; .;Esgz;i;ﬁ;;ii}a e oaeaens 1 O
S TR
P NTPREA
(TR LT RH Hy Bk ;;::.3;, e 20

St e 30

it el afisl g gz 40

(Grupen)

M aj 2007 Electron shower in lead. Cloud chamber. W.B. Fretter, UCLA ZH 35/41
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= Probkujace — konwerter + pomiar jonizacji
= Jednorodne (krysztaty)

Electron shower in lead. Cloud chamber. W.B. Fretter, UCLA
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= Pomiar pedu

= + pomiar predkosci ->> mozemy zmierzy¢ mase

= TOF — czas prze
= Promieniowanie
= Posrednio — wyg

otu
drzejscia (elektron-hadron)

ad kaskady (shower)

= Ze Sladem lub bez w ‘trakerze’ (e/y)
= Pomiar jonizacji (dE/dx)

Maj 2007
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= TOF — czas przelotu (pomiar pedu konieczny)

At for L =1 m path length

10 T T ITTI T T T 1117

2
a
a
-
| I
.E
T L E
ch
vV V = c; = 300 ps
start stop = =X — /K separation
é up to 1 GeV/c
= 01 ~ -
0.1 1 10

momentum p [GeV/c]
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= Pomiar jonizacji af
(dE/dx)
= W gazie (TPC)

= W ciele statym
(detektorach Si)

(arbitrary units)
=

dE/dx

-
X
|
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= Smiertelne promieniowanie

= Ogromne czestosci zdarzen i wielka
krotnoSc¢ czastek w zdarzeniu

= Jakosc produkgji przy unikalnym
wytwarzaniu (wymagania kosmiczne) — brak
mozliwosci serwisu

= Miniaturyzacja — wielka gestosc¢ elementow
czynnych — chtodzenie i zasilanie
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= Bardzo pobiezne i ptytkie spojrzenie na

dZ|edZ|nQ flzyk| ktora raz ne
l@} JJ\.\.-EL.

1]
| FOZWOjOWi

zadanie dla mtodziezy — dziS projekt
trwa ‘nascie’ lat (zaczelismy w koncu lat 80-
tych) i kontynuuje drugie tyle

Maj 2007 ZH 4141



RA7ne kn 'Fin ur 210
INUL | NV | i1 ayjo
Fixed target geometry Collider Geometry
“Magnet spectrometer” ‘47 multi purpose detector”
traget tracking muon filter
L
I A 1)
\LL 2w \/ )
F 3
barrel T
beam magnet calonmeter endcap endcap
(dipole)
* Limited solid angle dQ coverage » “full” dQ coverage
* rel. easy access (cables, maintenance) » very restricted access

Maj 2007
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Figure 1 "
Charged pmtizle  Fresions Conden sation dieplkis

Scyntylacje Jonizacja

depozyt energii -> Swiatto
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Yery il mass
in the begm pati,

Charged particle
tracking chambers,

Tirme of flighit.
magnetic field
curvature, radius

measurmeant
Plus enhrerant
m fer
Colcrimetis messurement
Cerenkay and of gleciomagnetic
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If it gets thisugh
all thvi, it paast
be a muen!
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. Stwierdzi¢ ze byfa !

II.  ZmierzycC j€j
wielkosc
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