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(Wisner Mi is a kisérleti fizika

* Atermészetben is lejatszodd eseményeket

ismeételjiuk meg kontrolalt médon, hogy meg
tudjuk figyelni

e Mi kell hozza:

— Gyorsitok, amelyik a vizsgalando részecskéknek
elegendd energiat adnak.

— Detektorok, amelyekkel megfigyeljuk, hogy mi is
tortént, ezek a mini vilag mikroszkodpijai.
A CERN-ben ezeket talaljuk meqg:

Gyorsitd komplexumot es
Detektorokat
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* Mit is neveziink detektornak?
— Az egyszerl részecske athaladast kimutato muszert
— Osszetettebb nyomkovetd egységet

— Egesz, akar egy epluletnyi, detektorrendszert, amely
az elozokbdl épul fel.

* A nagyobb detektor rendszerek a CERN-ben:

— LHC: CMS, ATLAS, ALICE, TOTEM, LHCb, LHCf
— SPS: NAGL/SHINE, COMPASS

Magyar részvétellel
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m A kisérletek f6bb részei

* Nyalab
— bombazo részecskéknek a ceéltargyra valo vezetése

 Detektor elemek

— areakcioban keletkezett réeszecskeket megfigyel6 rendszer

* Trigger rendszer

— kivalasztja medgfigyelni kivant ttkzéseket

« Adatgyujto rendszer

— 0sszegydjti a detektorok adatait a kulonboz6 detektorokrdl és csoportositja az
egy adott Uitk6zeshez tartozokat.

» Adatfeldolgozas

— A mért adatokbdl /feszultség, aram, toltés id6,../ meghatarozza a detektalt
részecskeék tulajdonsagait, majd azokbdl tovabbi mennyiségeket szarmaztat es
analizalja azokat.
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m Mérendo mennyisegek

Minden keletkezo részecskeére
« kilépési iranya
 tOmege
« tOltese
« sebessége
* energiaja
* bizonyos esetekben a hianyzé energia
Hasznalt mennyiségek
lendllet: p = mv, egysége GeV/c

magneses térben valo eltérllésnél ez
hatarozza meg a gorbiletet

relativisztikus energia egysége: GeV
tomeg: GeV/c’
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SHINE|

Qrm Detektalas alapveto kolcsonhatasai  g&'"%,

o TOltott reszecskek eseten felhasznalt folyamatok:
— lonizéacio
— Cserenkov sugarzas
— Hataratmeneti sugarzas
— Reakcidkban keletkezett termékek

 Semleges részecskék esetén:
— v részecskék, fotonok — az anyag gerjesztése, majd fény
kibocsatassal valo legerjedése
— Neutron — kélcsonhatas utan keletkezett részecskek
detektalasaval, leginkabb np szo6ras
— Bomlo6 részecskék — bomlasi termekek detektalasaval, amit a
nyomdetektorokban lathato tipikus alakja utan V, hivnak

— Neutriné — az elektronnal vald kolcsonhatasban keletkez6 toltott
részecskék detektalasaval.
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m Detektorok fejlodése

* Részecske detektalasa adott anyagon valo athaladas
utan

 Részecske athaladasanak detektalasa magneses
terrel kombinalva

 Részecske energia leadasanak és sebességenek
merése
« Korrelaciok mérese tobb detektorral

« Nyomdetektalas

— Fenyképezessel /kddkamra, buborekkamra, streamer
kamra, ...../

— Elektronikusan /TPC,.../

* Kinematikailag teljes mérés /az 0sszes keletkezett
részecsket detektaljuk, nagy energian szinte
megvalosithatatlan/
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Detektor tipusok

Nyomdetektorok

— Emulzidk, kod-, buborék, szikra kamrak

A keletkezett ionizacios elektronokat teszik lathatéva kulonbozd
maodokon

Gazalapu detektorok
— lonizacios, proporcionalis, id6 projekcios kamrak, ....
Az ionizacidban keletkezett elektronokat mérik meg

Félvezeto alapu detektorok
— Pixel vagy csik detektorok

Szcintillacios detektorok

— A gerjesztett vagy ionizalt atomok legerjesztdédésenél keletkezett fényt
merjuk meg.

Kaloriméterek

— A beesé részecske energiajaval aranyos masodlagos részecsket
keltenek és a jel aranyos ezzel a szammal
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Szikrakamras felfétel N E

6400 GeV energiaju kénmagok arany céltargyon
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NA49-es esemény képe
1996
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lonizacios kamra

V 4

\ Elsbdleges ionizacio ~100 e/cm

A mert toltés aranyos az elsddleges
lonizacioval

A jel kicsi, nagy elektromos
er0sités szukséges
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Vo .
m Proporcionalis kamra

Elsbdleges ionizacio ~100 e/cm

\/‘ / o PY
.l ['“ Gazsokszorozas a szalon ~10°

Jelek mérése a szalakon torténik -
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(isner

N\ Elsbdleges ionizacio ~100 e/cm
\ Gazsokszorozas a szalon ~10°
N\ Mérés a kiolvaso lapkaban indukalt jellel

\\ A kiolvaso lapka helye ad 2 koordinatat

\\ Vandorlasi idd6 mérésebdl a 3. koordinata

AN

y VVVY l l
| | | | | | | | | | | | |
O -
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Qrm Si alapu félvezetd detektorok

— Nagyfelbontasu vertex és nyomkovetd detektorokhoz

— Anyagok: szilicium, germanium, gallium-arzenid, gyémant

— Kis slrisége és kis ionizalasa miatt megfelel6 nagysagu jelek 100-300 um
vastagsaggal elérhetdk, gyors jelek O(10 ns)

— Didda p — n atmenettel, inverz kapcsolasban

@ B-Field (4T) nt pixel implants

depleted E>0 | "::-r;-"felectruns

\ silicon

undepleted E~0 }

ionizing|particle track\
pT implant (-300V)
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5, 9 és 12 cm sugar, 3 henger és 3 kdorlap 80 millio pixel
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Pixel/drift/strip detektor (SPD, SDD, SSD)
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Position is obtained from — TOoltott részecske ionizal

gaussian fit tor — Lavina az anddszalak korul
14 the recorded | f

charges | | — Indukalt tolteses a katodon
5 | | | slow CMS
| Signals

| from

: < |cathodes
-/ \ |areheld

| | by track

‘ ~ [finder

.

2012-08-13 HTP 2012 - Detektorok, Fodor Zoltan 19



m Resistive Plate Chamber (RPC) ﬂ'ﬂ

— J6 helyfelbontas és jo id6felbontas
— Hely és id6 egyuttes mérése, nyomkovetes, pl muonok
— Nincsenek benne droétok, egyszerli megépiteni

current

10ns time

lonizing | Detecting strips
particle | ___

— o T

— Delea.hgsulps
W == = plate

Gasgap e Electron Resistive / “
multiplication plates

Rasistive
plate

HV Al foil

HV Al foil
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m Gaz elektronsokszorozo(GEM)

Vékony polimer lap (50-70 pm), mindkét oldalan réz bevonattal
Nagy elektromos tér a lyukakban (30-50 um), lavina
100-1000-szeres erfsités, az elektronokat kilovi

1816 141210864 2 0 2 46 81012141618
X-2XIS (x10 cm)
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(O GEM-ek a TOTEM detektorban  Euwe
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Cserenkov detektor

— Sz0g 0, = arccos(1/np), kiiszobsebesseg B; = 1/n

— Elemek: a sugéarzo, melyen a toltott reszecske athalad, valamint a fotodetektor
— Kusz6bdetektorok: igen/nem valasz, a részecske a B, = 1/n kiiszdb felett?

— Képalkoto detektorok: pl Ring-Imaging Cherenkov (RICH)

charged particle

Neoceram

CgF 14 radiator

collection /

electrode

pad cathode ..
covered with ™I Z7 """
Csl film

Y electronics
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(Wisner Atmeneti sugarzas det. (TRD)

— A részecske keét kilonb6z6 anyag (vakuum és anyag) kozti hataron halad at
— A kisugarzott energia | ~ z%yw,

— Rontgensugar (2-20 keV) a részecske haladasi iranyaban

— A sugarzas esélye 1% atmenetenkent, tobb szaz hatarfelllet alkalmazasa
— Folidk, szalak, alacsony Z-ji anyagok (polipropilén, litium) gazban

electron electron

1
Wi amplification 3:‘;‘:: % amplification
" regicn regicn
anodsa
wires ]
) i Drift
E . Y Chamber
s
drift o
regicn region
primary | [| {11110 ITDJ
clusters [ T1 Cham(ber

entrance
window

1 ]
/ / Radiator |3 ) Radiator \

*

4 & 8 7
pad numbed

o
pion TR photon electron electron
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(5 Elektromagneses kaloriméter (ECAL) SLH'E

— Elektromagneses zaporok: parkeltés és fékezési sugarzas

— Homogén: az egesz terfogat érzékeny (pl BGO, Csl, Nal, odlomiiveg)

— Mintavevé: aktiv anyag (szcintillator, "nemes” folyadék) és passziv elnyeld (6lom,
vas, réz, uran) sikok egymas utan

ABSORBER
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A mérés kezdete: a bombazo részecske belépése a
rendszerbe

A méreés vege: a részecske becsapodasa a detektorba
A bombazo részecske repulési ideje a céltargyig allando

* A keletkezett részecske altal megtett Ut az impulzusatol
fugg a magneses tér miatt

A meéreés relativ, mert csak a kilonbo6z06 részecskék kozott
repulési id6 kulonbséget kell mérni.

Az NA49/NA61-es kisérletnél a repiilési ut ~14m, a
szikséges pontossag 60-80 ps, az egyik rendszert a KFKI
készitette és ezért BUDAFAL a neve.
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Hadron kaloriméter

— Tobbféle lehetb6ség (6lom lapok + szcintillator, vas + kvarc szalak)

— Hosszanti energia leadas eloszlasa: két komponens
— Eles csucs az els6 kolcsOnhatas pontja korul (az ott keltett 7k miatt)

— Lassabb az alacsony energias hadronikus 0sszetevo
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| ATLAS Detector Under construction
November 2005

Szilicium nyomkovet6: pixelek és csikok
Elektromagneses és hadronikus
kaloriméterek, mion kamrak

Magnesek

Muon \
Spectrometer \

Hadronic
Calorimeter

Electromagnetic
Calorimeter

Solenoid magnet

Transition
REGIE ]
Tracking Tracker _
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Key; - Muon

Electron

Charged Hadron (e.g.Pion)

),“" — = — = Neutral Hadron (e.g. Neutron)
& ' Photon

Transverse slice
through CMS \

|

Silicon
Tracker

Electromagnetic %
Calorimeter

Hadron
Calorimeter Superconducting
Solenoid
Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
Om im 2m 3m 4m 5m 6m 7m
| | 1 | 1 | | |

Szilicium nyomkovet6: pixelek és csikok
Elektromagneses és hadronikus kaloriméterek, mion kamrak
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CMS esemény EH'E

CMS Experiment at the LHC, CERN

Data recorded: 2011-May-25 08:00:19.229673 GMT (10:00:19 CEST)

Run / Event: 165633 / 394010457

(c) CERN 2008. All rights reserved. http://iquana. cern. ch/ispy
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m Részecske azonositas

1pC + ITs 1 IR

dEd

AN T G G T
— K

TOF
] eln

—

HMPID (RICH)

TRD

PHOS

MUON

|
2

10
p (GeVic)
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VHMPID: Very High Momentum Particle
|dentification Detector

4 layers of
TGEM trigger
chambers

erical
rrrrr

» A nagyimpulzusu részecskéket tartalmazo
esemeények ritkak: trigger sziikséges!

- Igy csak érdekes eseményeket irunk ki szalagra !

* A Bp ALICE csoport épiti a VHMPID trigger-
detektorat (HPTD).
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VHMPID —

HPTD: High-pT Trigger Detector

Nagyimpulzusu részecskek gyors felismerése digitalis padmintak alapjan.

Minden 20. esemény kerul kiirasra nehézion utk6zésekben!

4 layers of
TGEM trigger

Charged particle chambers

\ Photon
detector

Cherenkov
gas

AN
Spherical
mirror

Az elss prototipus beépitése az ALICE-ba: 2011!

L1 trigger

2012-08-13
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(NAG61)-es kisérlet SLH'E

nagy térszogl hadron

spektométer a CERN-SPS-nél Dipol magnesek impulzus mérésre

ﬁ beam_~

Az eléremend teljes térszog
le lett fedve ebbdl:

(y,py)-spektrum — 4r yields

részecske azonositas

- dE/dx (3-6% felbontas.) |‘ Repiilési ido det.

« TOF (60 ps res.) a kdzépponti energia « Centralitas merése a bombazé részecske

koral fragmentumai energiainak alapjan AA esetén
* Invariant mass + topology (5-10 MeV  « kdnnyebb bombéazé részecskék az élom
res.) atommag hasitasabal

2012-08-13 HTP 2012 - Detektorok, Fodor Zoltan 36



i@i‘,\\ Sash S
RS, SRS B
wale

i, e

. N,
e 4(]&r\

(_(l(ﬁ

1 446, DLES

sqieagidt TEEL LeCh: 8




2012-08-13 HTP 2012 - Detektorok, Fodor Zoltan






- . "
m Részecske azonositas

* GOrbilet mérésébdl = g-m-v
* Fajlagos energia veszteségh6l = g?v
* Repulésiidé mérésébdl > A,
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(isner
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* Azonositas a bomlas topoldgidja alapjan (lasd az 1970-es felvételt)
* rapiditas [-0.5, 0.5], centralitas: 0-23.5 %

(7))
o 80—
h —
@ 30 ,,0 E I A 36GeVic<p <4.0GeVic
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200_— B
I N0 o
i Jﬂ =T I
100 = =
" 20— e [l
L B U\_’_,—‘ &ﬁ
0045 05 055 0 12
m (1" 1) (GeVIc?) m (p* ) (GeVic?)
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