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m Cerenkovljevi detektori

m Hibridni detektori (ALICE, CMS)

m Interakcija Cestica s materijom a Sazetak
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® Detekcija Cestica

Cilf detekcije je izmjeriti Pu = (E.D)| Cesticau
Konhachom Stanju u sudarima visokih eneragija.

Maniji Im uls |
1 pielk — Veci
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= Mjerenja Cestica u konacnom stanju

- Stabilne Cestice:
= Fotoni: o
= Leptoni: e, pu v, v, v,
s Hadroni: p,n, 7", K" K
- Nestabilne Cestice :
= Direktna rekonstrukcija: Primjer:  7° — ~ 4+~
b
3 <: mg = (py + pe)’
c Pa = Db+ Pe
= Identifikacija i djelomi¢na rekonstrucija: Primjer:

e et -1 — I/TET;L—l_I/pB_I?e
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= Najvazniji za!acu !e!e!!or'a

- Mjerenje polozaja: Odrediti toCke prolaza nabijenih Cestica (“hits")

- Tragovi: rekonstrukcija putanje cestica uz upotrebu nekoliko mjerenih
poloZaja to¢aka uzduz putanje

- Mjerenje impulsa: Mjerenje impulsa nabijenih ¢estica unutar magnetskog
polja iz rekonstrukcije zakrivljenosti putanje

- Mjerenje energije: Deponiranje energije Cestice u dijelu detektora
- TIdentifikacija Cestica: Masa i vrijeme proleta

- Odredivanje naboja cestice: Zakrivljenost nabijenih ¢estica u
magnetskom polju

- Okidanje (trigger): Okidanje detektora na “zanimljivim” dogadajima

- Data acquisition: Is€itavanje "dogadaja” i spremanje nakon okidanja
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Koj1 od sljedecih procesa ne uzrokuju nabijene
cestice:

a) lonizacija
b) Zakocno zracenje
c) Cerenkovljevo zracenje

d) Comptonovo rasprsenje
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= Pregled interakcija

o Cestice stvorene u
visokoenergijskim sudarima
medudjeluju elektromagnetski i
/ili nuklearno pri prolasku kroz
materijal detektora

O Glavni procesi za nabijene Cestice su:

e Tonizacija
o Cerenkovljevo zracenje
e ZakoCno zracenje
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0 Glavni procesi za fotone:y

i Lead (Z=82) o010
o . __ 06
e Fotoelektricni efekt = . Joos
o E e Pair —
« Comptonovo rasprsenje = ol g &
e Produkcija parova £ T
g B Compfon — 0.04
o 02
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Dublje u materiju prodiru:

a) fotoni
b) nabijene Cestice
C) ovisi o vrsti nabijenih Cestica
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Gubitak energije elektrona zracenjem:

dEE

dx X,
Radijacijska duljina X, je debljina medija koja reducira
srednju energiju snopa elektrona za faktor e.

Kriticna energija E, je energija kod koje je gubitak energije
na zracenje jednak gubitku energije na ionizaciju.

E.=—MeV

C
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o Uslpor'edba nuklearne interakcijske duljine (u cm) s radijacijskom

inom (u cm)

Materija | Z | A Z/A 0 M Gustola
| (cm) | (cm) | (g/cm3)
H,(tek) |1 213.00 0.99 | 866 | 718 0.0708
He 2 6120 0.50 | 756 | 520 0.125
C 6 %2.0 050 |18.8 | 38.1 2.27
Al 1 |26. | 048 |89 394 |270

3198 |2
Cu 2 |63. 045 |143 |151 8.96

9 |55
Pb g 2207 0.39 | 056 171 11.4
w 7 ]1183.1040 |035 |958 |19.3

4 |8 3
U 9 1238 |]0.38 |0.32 10.5 19.0

2 1.0 7
Scint. (8).53 424 |815 1.03
BGO ?.42 1.12 22.1 7.10
CsI 2.41 185 |369 |453
NaI 042 | 259 |411 3.67
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Cerenkovljev efekt nastaje kad
se nabijena Cestica krece
brzinom vecom od ¢/ (brzinom
svjetlosti u fom mediju) gdje je

e cbrzina svjetlosti u vakuumu

e nindex loma u fom sredstvu

Be = speed of particie

E: = speed of radiation

Trajectory Wavefront
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http://lectureonline.cl.msu.edu/~mmp/applist/doppler/d.htm

Svojstva Cerenkovljevih
detektora

e Mjerenjem kuta mjerimo
brzinu

e Dominira plava svjetlost

Primjena Cerenkovljevih
detektora

e Detektori praga (razdvajanje
Cestica istog impulsa a
razli¢itih masa)

e Identifikacija Cestica
(RICH> STAR)
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Energija | pozicija cestica se moze mjeriti metodama
totalne apsorpcije :

»Ulazna cestica interagira u detektoru velike mase,
stvarajuc¢i sekundarne Cestice ...=»pljusak.

» (Gotovo sva pocetna energija ¢estice se pojavljuje ili
kao ionizacija ili kao pobudenje medija =»’kalorimetar”
»Nuzni su za odredivanje engrgije neutralnih hadrona.
>Energijska rezolucija~ E 2 =»dobra na vis. Energ.

» Kalorimetri daju brzu (100 ns) inf. o ukupnoj energiji
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Elektromagnestki pljusak




Elektromagnetski pljusak

HST2000



Elektromagnetski pljusak
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Y Elektromagnetski pljusak

HST2000

* this process
repeats itself in a
“cascading”
fashion until there
IS not enough

~energy in the

particles to
continue



Elektromagnetski pljusak

*UocCite: Stvaraju se samo fotoni, elektroni i
pozitroni



® Energija estice na dubini 7 bit ée

E(t)=E,/2
® Proces se nastavlja dok ne bude
Pretpostavimo da : ey
o £,- energija primarnog elektrona kadvlom.zacua pocinje biti vazna a
e X, - radijacijska duZina zracenje prestaje.
e Elektron nakon prolaska kroz X; | , . , »
emitira foton energije E, Maximum pljuska Ce se desiti na:
2 _y _InE/E)
e Pri prolasku kroz jos jednu X ™ In2
foton se pretvori u ee* par (svaki )
od njih infa ene. E, ) par ® Broj cestica u maksimumu bit Ce:
4 E,

N . =exp[t,. In2]= =
® Suma duljina tragova u cijelom pljuski
(u radjjacijskim duljinama) je: E,

e Nakon 7 radijacijskih duljina imat
cemo N =2 cestica
(fotona,elektrona,pozitrona)

~S

E

C
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Hadronski pljusak : ulazni hadron =» neelasti¢ni sudar
=»proizvodnja sekundarnog hadrona ...

>\ je velik u odnosu na X, =»Hacal su veliki u odnosu na Ecal

» U hadronskoj kaskadi 30 % energije se gubi
(razbijanje jezgre,nuklearna pobudjenja, evaporacija neutrona)
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Hadronska kaskada

*Uocite: proizvode se razliCite ¢estice p, n, I1, v, A, K, E

HST2000



Ulazna gestica

Katodna ravnina
MWC=>» anodne zice
Katodna ravnina

v

2m
e oo .

» Svaka zica djeluje kao nezavisni proporcionalni brojac
» Katode su na neg. pot. (2kV) dok su anode uzemljene
» Signal na zici koja okida je negativan 1 velik

» Signal na susjednim Zicama je mali 1 pozitivan
»Prostorna rezolucija ~ 1 mm
»Razlu¢ivanje vise hitaca Zj;‘.-
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Driftne (vlacne) komore

» Prostorna informacija =» 1z mjerenja vremena pomaka (drifta)
elektrona u i1onizacijskom dogadjaju

Nabijena

Drift podrucie
+HV2 P J cestica

j S

Anodna
zica

-HV1

Scintilacijski brojac
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Komore viemenske projekcije (time projection chamber)

»3D tra¢ni detektor
»Kombinacija vlaéne 1 mnogozicane komore

Mag. polje
El. polje

elektroni

MWC

incident
particie field cage
segmented
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Analogni plinskim 1onizacijskim detektorima:
»>Cestica u prolazu stvara parove elektron-Supljina (elektron-ion)
» Umjesto plina medij je poluvodicki (¢vrsti) materijal

Depletion ,
Zone »Negativan napon na p-stranu,

without pozitivan napon na n-stranu

Bias » Veci napon = viSe aktivnog medija
+ bolje skupljanje naboja

»Previsok napon =

poluvodic¢ postaje vodic
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E S
>Bolja mo¢ zaustavljanja od plinskih detektora (ve¢a gustoca) <
» Male dimenzije (<50 um)=»dobra poz. Rezolucija i g
» Veca osjetljivost na zracenje (kraci vijek trajanja) &"
> Detektori male povrsine (cm?) (svaka traka-)pojaéalo)y

» Vise materijala=¥» interakcija cestica koje detektiramo i

» Detektori trebaju ponekad hladenje radi smanjivanja Suma y

elektron — éupljina<E elektron-ion BOIJa energ IJSka rezolucua Q’

4
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Eksperimenti u FEC = Istovremena detekcija vise Gestica
Redoslijed detekcije Cestica ilustriran je na slici:

Tracking Electromagnetic Hadron Muan
charmmber calorimeter calorimeter charnber

photons

et
—»

MUuons
_
+
=, P
—»

h
—

Innermast Layer... P ...Outermost Layer
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nsverse slice through CMS detector

on a particle type to visualise that particle in CMS
Press “escape” to exit

I | | | 1 | | |
SE]E ct. Om im Zm am 4m 5m A 7m

Muon

Electron

------ Neutral Hadron
Charged Hadron

————— Photon

q

Silicon

Tracker

/

Electromagnetic

e l\l]l' Calorimeter
-1

Hadron Superconducting

Calorimeter Solenoid

Iran return yoke interspersed

with Muon chambers
thraugh CMS




CMS detektor

Elektromagnetisches

Myon-Kammemn 3
YO anN Kalorimeter

Silizium-Streifendetektor
Hadron-

Kalorimeter
Pixel-Detektor

Vorwarts-
Kalorimeter

Ruckfluss-Joch

Supraleitende
Spule



ALICE eksperiment
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Primjer spin-off - pikoampermetar — made in Zagreb

Projekt financiran od UKF fonda.

Poslan na testiranje u Weizmann (lzrael), CERN, Finska, Madarska ...



Hvala na paznji!



