Jak dzialaja detektory

Julia Hoffman
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Detektory

+ Do ogladania matych obiektéw
uzywamy mikroskopow

+ Do ogladania bardzo matych
obiektow uzywamy bardzo
duzych mikroskopow

+ Do ogladania czastek w fizyce
wysokich energii uzywamy
detektorow




Rodzaje

dete kt() I’(/)W + Geometria typu: wiazki

przeciwbiezne
przyktad: ATLAS, CMS

+ Geometria typu: wiazka-tarcza
przykitad: LHCb, AMS

cylindrical detector

e et -l - - -
T particle
particle target collision beam
beam products wedge shaped detector
collision products
+ Detektor “widzi” ograniczony obszar katowy + Pelny zasieg katowy obserwowanych

+ ale... fatwy dostep do detektora (naprawy, przypadkéw

kable, etc) + ale... trudny dostep do wnetrza detektora



Detektory LLHC 1

nie tylko...
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Jaki ma bye detektor?

+ ...Najlepszy!
+ Przeciecie wiazek w LHC nastepuje co 50ns (~20 oddziatywan jednoczesnie)
+  ~1000 sladéw (czastek natadowanych) na oddzialywanie (ok. 1010/s)

+ Czasem wypatrujemy tylko kilku Sladow...

CMS  ATLAS R

H ->pppp
m(H)=150GeV

+ 20 Min bias

Muons
" Hadrons pt<2GeV




PRSP T
Collision Event at 7 TeV W|th 2 Plle Up Vertlces

) %EXPERIMENT

Run Number: 152166, Event Number: 467774
Date: 2010-03-30 13:31:46 CEST

http://atlas.web.cern.ch/AtIas/puinc/EVTDISPLAY/events.htmI




) EXPERIMENT
7 2
/;/

y:

\

\

\

\



24151616

Date: 2012-04-15 16:52:58 CEST

Run Number: 201289, Event Number:
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Miliony przypadkow

na sekunde....

+ Zadanie kazdego detektora:

< 150m co sekunde

+ Dostarczy¢ informacje na temat

kazdego (?) zderzenia p-p (~1 bilion

zderzeni/s) s
o MOZemy Zapisaé tylko 100-200 ~+ Gdyby zapisa¢ wszystkie dane:
pr Zypadkéw / S (tr yger )I .+ cosekunde zapelniliby§my 100000 ptyt CD (wieza |

150m),

+ poziom 1: 75000 przypadkow /s

+ na rok zesztoby plyt na odlegltos¢ 2 razy na
- > Ksiezyc iz powrotem.
+ poziom 2: 2000 przypadkéw /s
+ Ilo§¢ zapisanych danych:
+ poziom 3: 200 |98 Zypadk()W / S + réwnowarto$¢ 50 bilionéw rozméw telefonicznych
]_‘edukqa 200000 ra Zy) wykonywanych w tym samym czasie

+ 600 lat stuchania muzyki

+ Informacja musi by¢ wystarczajaco
szczegOtowa

+ 160 milionéw drzew $cietych na produkgcje ksiazek




(.o mus! umiec detektor?

+ Mierzyc:

+ kierunki, pedy, znak fadunku czastki natadowanej ?#@*& %!
* energie |
+ Identyfikowac: | e
+ elektrony 5
+ fotony
+ miony

+ hadrony

+ Przetworzy¢ informacje szybko

+ Pracowac niezawodnie w warunkach wysokiegc
promieniowania radioaktywnego przez lata



Jak zobaczyc czastke?

Sledzic Lapac
(trakery) (kalorymetry)




Jak zobaczyc czastke?

Sledzid Lapac
(trakery) (kalorymetry)




Detektory sa jak cebule... maja warstwy

detektor  kalorymetr kalorymetr komory
sladowy elektromag. hadronowy mionowe

fot
oton 4
elektron
>
mion
>
proton
kaon
10N
P >
neutron

C. Lippmann - 2003



Klasyezne detektory sladowe

+ Komora mgtowa (Ch. Wilson, 1911)

+ komora wypelniona przesycona para wodna (zaprojektowana do nadan formacji chmur
deszczowych)

+ czastki naladowane zostawiaja Slady jonowe

+ Slady widoczne jako linia kropelek wody

pozyton traci energie
w otowiu (wieksza

krzywizna pomaga
okresli¢ kierunek lotu) | -
plyta otowiana 4 £ 5 ov0 .

Charged particle Free ions Condensation droplets

® pole magnetyczne

pozyton porusza si¢ w gore



Wspolezesne detektory sladowe

+ Najblizej punktu oddziatywania

+ Umozliwia pomiar kierunku, pedu i znaku fadunku czastek natadowanych
(pole magnetyczne)

BECZKA TRT

POKRYWA SCT — SEPpRRE= DOKRYWA TRT

ATLAS

+ Detektor jest otoczony BECZKA SCT

solenoidem wytwarzajacym
pole magnetyczne rOwnolegle
do osi wiazki

BECZKA PIXEL

POKRYWA PIXEL




Magnesy

Solenoid

magnet
coil

+ Mozliwe duze rozmiary

+ Mniej materiatu na drodze czastki

- Dodatkowy solenoid dla detektoréw $ladowych
- Niejednorodne pole

- Zlozona struktura

BG

+ Duze jednorodne pole wewnatrz cewki
- Potrzeba jarzma zwrotnego

- Ograniczony rozmiar (koszty)

- Grubos¢ cewki

=) (e




Kalorymetry

Kalorymetria: pomiar energii przez jej catkowita absorpcje
(zwykle potaczona z przestrzenna rekonstrukcja depozytu energii)

Kalorymetry:

+ Jednorodne, probkujace
+ Elektromagnetyczne, hadronowe

e . e | photo detector]

p ol bew bl ol el el e +——— [detector




Kaskady elektromagnetyczne

+ Kaskada elektromagnetyczna rozwija si¢ w absorberze, rozpoczynajac od
pierwszego (pierwotnego) elektronu lub fotonu

+ Elektron lub foton, przechodzac przez absorber wytwarza kaskade

wtérnych elektronéw i fotonéw IR
Sy
o
1 o7 A%V
| \ ’ -
4.%" S
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+ Liczba wtérnych elektronéw / pozytonéw jest proporcjonalna do
energii pierwotnego elektronu/fotonu, a ich obecnos¢ jest

wykrywana przez material aktywny (jonizacja oSrodka—prad)

+ Zeby okresli¢ doktadny zwiazek miedzy energia fotonu/elektronu i
pradem, trzeba wykalibrowac kalorymetr



Kalorymetr elektromagnetyczny CMS

W kalorymetrzejednorodnym (CMS, krysztaly PbWO,) cata kaskada zawarta jest
w materiale aktywnym

+ Doktadna informacja o energii elektronu /fotonu (nie ma strat energii
w absorberze)

+ Brak informagji o ksztalcie kaskady w kierunku lotu czastki

Lead Tungstate crystal SIC-7§

from China




Kalorymetr elektromagnetyczny ATLAS

+ Kalorymetr sktada sie z cienkich olowianych ptyt (absorber), zanurzonych w
ciektym argonie (materiat aktywny)

+ Ciekly argon poddany jest wysokiemu napieciu (2000V)

<« Struktura akordeonowa

pozwala unikna¢ obszaréw
martwych (kable)




Kaskady hadronowe

+ Kaskada hadronowa rozwija sie przes silne oddziatywania hadronéw z jadrami
atomowymi materiatu detektora

+ Sklada sie z dwdéch czesci:

+ hadronowej:

natadowane hadrony, rozbite jadra atomowe (energia wiazania), neutrony, neutrina

+ elektromagnetyczne;j: KL
rozpad pionéw neutralnych na fotony Ry b
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Kalorymetr hadronowy

+ Otacza kalorymetr elektromagnetyczny

+ Mierzy kierunek i energie strumieni czastek (tzw. dzetéw)

+ Zasada dzialania niemal taka sama jak w kalorymetrze elektromagnetycznym

(fluktuacje kaskady hadronowej)
CMS




Komory mionowe

+ Miony - jedyne czastki, ktére moga przeby¢ caty detektor i siegnac najbardziej zewnetrznych
warstw detektora

+ Komory mionowe dostarczaja informacji o znaku tadunku i okreSlaja ped mionéw

+ Mionv nie wvtwarzaia kaskadv

d_ 'ﬁ,;}, \—-—.\‘ ‘

+ Mion o energii 5GeV przeniknie 5m stali, podczas, gdy na zatrzymanie hadronu o niemal
dowolnej energii wystarczy zaledwie 1.5m stali

+ Dlatego wiemy, ze czastki zarejestrowane poza kalorymetrem hadronowym to na pewno miony



Plasterek CMS
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Plasterek ATLLASa




Detektor RICH (Ring Imaging CHerenkov)

Detektor dziata na zasadzie pomiaru promieniowania Cherenkova

Cherenkov anghe vs Momentum for n = 1.0008

2
Cerenkov Effect :
3
e 003}
limited b P
Cerenkov medium 5,“33\. 72 ti ¥ e
scotch tape #» = 7,5 e iy 3
50 pm < 3
o
002}
| h
relativistic & ): ; | §
efectrons Y % y:; o :
po - s 8 min -
e : ; 77 =
1
. =0 7c
v pr .
ﬂ = — .
c p
™ 0 25 50 75 100
> 1 Momentum GeVic
Fmax = £, = 200 keV —
r-cosé . i e

+ Kiedy natadowana czastka porusza sie w osrodku szybciej
niz §wiatto (w tym osrodku), wytwarza “uderzeniowa fale” e
Swiatla w postaci stozka

+ Ksztalt stozka zalezy od predkosci czastki
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Detektorlols (Time-of-Fhght)-AMS

ANS Evert! Display Mun 1305519810/ 224789 Thu May 15 18:42229 2011

Detektor TOF jest “stoperem”
Bardzo szybki detektor
2 warstwy: gorna i dolna

P e D

Dziata na zasadzie scyntylacji

+ Czastka, przechodzac przez materiat
scyntylacyjny prowokuje wzbudzenia
(ekscytacje) materiatu.

+ Proces deekscytacji to bardzo szybka (~10 ns)
emisja Swiatta.

+ Swiatlo jest zbierane przez §wiattowody i
dostarczane do fotopowielaczy

+ Fotopowielacze przetwarzaja Swiatto w
elektrony dzieki efektowi fotoelektrycznemu
elektrody powielaja sygnat

Wazny detektor przy szukaniu antymaterii

Radiation Detection A ,/\\
. : f N
Scintillation Detectors O
Radiation
l Light Photomuitiplier Tube
aVaVaVa ¥ Measuring
Device

Sodium-lodide T
Crystal or Liquid

Scintillation Fluid |Photocathode

Optical Window
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~209¢cm x2
>14ns delay

~77¢cm x2
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