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m Hibridni detektori (STAR, ATLAS)
m Od ubrziva¢a do suprasudariva¢a
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® Detekcija Cestica

Cilj detekeije je izmjeriti P. = (E,D) (estica u
konacnom stanju u sudarima visokih energija.

Maniji Im 1u|s |
J p Vecéi
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m Mjerenja Cestica u konacnom stanju

- Stabilne Cestice:
= Fotoni: o
= Leptoni: e, u v, v, v,
s Hadroni: p,n, 7", K" K
- Nestabilne Cestice :
= Direktna rekonstrukcija: Primjer: 7" — 4 + 4

b
a <: mg = (py + pe)”
c Pa = Db T Pe

= Identifikacija i djelomi¢na rekonstrucija: Primjer:

+ +

e el —=T17'T — 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 tfodaka uzduz putanje

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

Mjerenje energije: Deponiranje energije Cestice u dijelu detektora
Identifikacija cestica: Masa i vrijeme proleta

Odredivanje naboja Cestice: Zakrivljenost nabijenih cestica u
magnetskom pol ju

Okidanje (frigger): Okidanje detektora na “zanimljivim" dogadajima

Data acquisition: Is¢itavanje "dogadaja” i spremanje nakon okidanja
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= Pregled interakcija

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

0 Glavni procesi za nabijene Cestice su:

e Tonizacija
e Cerenkovljevo zracenje
e ZakoCno zracenje

|/ P051'trvon_',
annihilation

[T \IIII|
\
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Bremsstrahlung
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0 Glavni procesi za fotone:y

i Lead (Z=82) o010
o . __ 06
e Fotoelektricni efekt = . Joos
o E L. Pair —
« Comptonovo rasprsenje = ol g &
e Produkcija parova £ T
g - Compfon — 0.04
o 02
LEJ —0.02
Photo-electric
0 1 pgmieie | L1 R E L
1 10 100 1000
E (MeV)
C. Fabjan,
1987
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Dublje u materiju prodiru:

a) fotoni
b) nabijene Cestice
C) ovisi o vrsti nabijenih Cestica

5]
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| |
Gubitak energije- Tonizacija = * on Cu
'-'I*EJIII:—
- Bethe-Bloch jednadzba: = F Bethe Bloch
Prosjecan gubitak energije = [£ “Zeq.
BEE By =p/Mc
-dE/dx jedinicama: @ T Radiative
2 F Minimum  effects
(MeV/cm)/(g/cm3)=(MeV cm2/g) g [Huclear ionization - reach 1%
e IE5ES |
i -l ___,:1:-:":::'- .
1 _ | | [N | I
.. v e 0001 00l 01 1 10 wo oo 1od 10% 108
-dE/x za nabijene Cestice: M » m, | | | | | | | | | |
Lol 1 10 wo,| 1 10 w1 10 100 |
[MeVid [GeVid [TeVic]
Muon momentum
2322
_AE 02 11 2mec BTy e 32— 0 _ C|| Minimum na priblizno.: By ~ 3
2 2
du Ap* 12 [ 2 Z]| (-dE/dx relativistitkih Eestica:
. Priblizno minimum-ionizing particle
delele (MIP)
2mec? 32?

T =
T 1 4+ 29eme /M 4 (me/M)?

K = 47 Nyr’m.c?
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= Tonizacija

- Ovisnost o materijalu

Mater. Z |A Z/A dE/dx min | Gustoéa  |°o/aba ovisnost jer je: Z/A % 0.5:
gMchmZ/g (9/cm3) 10 =
M, |1 [1008 [0.992 |4034 0.0708 o
(tekuc.) - 6 F
He 2 |[4.002 0500 |1.937 0.125 S SE
w4 E
C 6 |12.01 [0500 |1.745 2.27 S b
Al 13 | 26.98 | 0482 | 1615 2.70 S
Q ,0
Cu 29 | 63.55 [ 0.456 | 1.403 8.96 !
Pb 82 [207.2 |0.396 |1.123 114 T SR
0.1 1.0 10 100 1000 10000
W 74 | 183.8 | 0.403 |1.145 19.3 | Br= pibe | |
) 92 238.0 1 0.387 1.082 19.0 01 Mt1onlﬁ?mnentu&]O(Ger’c} 100 1000
Scint. 0.538 | 1.936 103 L NN O I
BGO 0.421 |1.251 7.10 ol ;D""'flo ""'it'lo((; ;_'f'}'dbo' ~16600
roton momentum ev/c
CsI 0416 |1.243 453 PDG,
o S P Scintillator: dE/dx|,;,, & 2MeV/cf>*

Tungsten: dE/dx|,,;, ® 22MeV/cm
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e STAR Time-Projection Chamber (TPC):
si E estice 10% Methan / 90% Argon (2mbar iznad atmosferskog tlaka)

iy
N

IIIIL IIIII| T T TTTTTT T IIIIIII| T IIIIIII| T T TTTT

H, liquid

dE/dx (keV/cm)
=
1 xa‘nav

1 | 1 III|IIII|II I|IIII|IIII|IIII|III;

- dE/dx (MeV g~lem?)
(%]

]_ L1 ||||||| [ ||||||| 1 |||||||| L1 ||||||| Lo11iiin 0 (T B | : : s L T
0.1 1.0 10 100 1000 10000 10" 1
By = p/Mc P (GeV/c)
| | |||||I| | 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| | | IIIIII| p— MC
0.1 1.0 10 100 1000 p /67 I
Muon momentum (GeV/¢) o . . .
| | | | | e Minimum u By # 3 se desava za fiksni impuls p na
— ””ﬁ_l - H“i_[] - .....1.0 = mil[)[] - ...1.[.].00 raznim mjesTima u ovisnosti o masi Cestice.

Pion momentum (GeV/¢) . .. . . . . )
| | | | | e To jenaCin identifikacije ¢estica na malim

0.1 1.0 - 10 - IUU - IGDD - IDDOD impulsima.
Proton momentum (GeV/¢) NG ..
wFnimjer: M)/M, # 10
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( dE/dx ) (KeV/cm)

dE/dx vs Rigidity

80
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Negative Particles
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Gubitak energije elektrona zracenjem:

dEE

ax 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.
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Cerenkovljev efekt nastaje kad
se nabijena Cestica krece
brzinom vecom od ¢/n (brzinom
svjetlosti u Tom mediju) gdje je

e ¢ brzina 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

cestica pri ulasku u materijal napravi udarni val ?

a) DA
b) NE
c) Ovisi o materijalu




Svojstva Cerenkovljevih
detektora

e Mjerenjem kuta mjerimo
brzinu

e Dominira plava svjetlost

Primjena ¢erenkovljevih
detektora

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

e Identifikacija Cestica
(RICH> STAR)

radizar

(&AL Cr in%n]

AN

prolcaens i

plana
Charerkas lighl nove
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o Uslpor'edba nuklearne interakcijske duljine (u cm) s radijacijskom

inom (u cm)

Materija | Z | A Z/A | X, M Gustoca
| (cm) | (cm) (g/cm3)
H, (tek) |1 é.OO 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 1 126. 1048 |89 39.4 2.70

3 |98 2
Cu 2 163. 1045 | 143 151 8.96

9 |55 6
Pb g 2207 0.39 | 0.56 171 114
w Z é83. 040 | 035 1958 19.3
V) 9 1238 1038 | 0.32 105 19.0

210 7
Scint. (8).53 424 | 815 1.03
BGO ?.42 112 22.1 7.10
CsI 2.41 1.85 36.9 453
NaI 0.42 | 259 |411 3.67
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dinode.gif

Energija I pozicija cestica se moze mjeriti metodama
totalne apsorpcije :

»Ulazna cestica interagira u detektoru velike mase,
stvarajuci sekundarne Cestice ...=»pljusak.

»50tovo sva pocetna energija Cestice 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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ZakocCno zracenje i proizvodnja
parova stvaraju u kaskadi
elektromagnetski pljusak

Pretpostavimo da :

e E,- energija primarnog elektrona

e X, - radijacijska duzina

e Elektron nakon prolaska kroz X,
emitira foton energije E,

2

e Pri prolasku kroz jos jednu X,
foton se pretvori u ee* par (svaki
od njih imaene. E )

4

e Nakon t radijacijskih duljina imat
demo N =2 Cestica
(fotona,elektrona,pozitrona)

® Energija ¢estice na dubini t bit ée
E(t)=E, /2
® Proces se nastavlja dok ne bude
E(t)=E,
kad ionizacija pocinje biti vazna a
zraCenje prestaje.

* Maximum pljuska ée se desiti na:

- - In(E,/E,)
In2

® Broj estica u maksimumu bit Ce:

N =exp[t, . INn2] = %

max
Cc

® Suma duljina tragova u cijelom pljusk
(u radijacijskim duljinama) jeli E,
"E,

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

»Skala longitudinalnog razvoja ovisi o nukl. aps. duljini A

(80 gcm=(C) , 130 gcm= (Fe), 210 gcm2 (Pb)

»\ je velik u odnosu na X, =»Hacal su veliki u odnosu na Ecal
»/eljezo-scintilator =»longitud.~2m, transverz.~0.5 m

»U hadronskoj kaskadi 30 % energije se gubi

(razbijanje jezgre,nuklearna pobudjenja, evaporacija neutrona)
=» upotreba 238U za kaskadni medij

Mirko Planinic¢



Ulazna Cestica

Katodna ravnina

MWC=>» anodne Zice om
Katodna ravnina & n%?/ @3/ @?P/ ® &

v

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

»Signal na susjednim zicama je mali 1 pozitivan
»Prostorna rezolucija ~ 1 mm
»Razlucivanje vise hitaca 03

0.2

0.1
! "I'I.l

¥ (cm)
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0 g=
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1
—0.2 4 :

1
—0.3 4|1
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Driftne (vlacne) komore

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

Nabijena

Drift podrucie
+HV2 b J ¢estica

-HV1

.

Anodna
zica

Scintilacijski brojac
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Komore vremenske projekcije (time projection chamber)

»3D trac¢ni detektor
»Kombinacija vlatne 1 mnogozi¢ane 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 (Cvrsti) 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 =»

|
l
; - - -
| poluvodic postaje vodic
|
I

Depletion
Zone —-I
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E

<E
»Bolja moc zaustavljanja od plinskih detektora (veca gustoca) ) C.

elektron-ion

el Bolja energijska rezolucija &

NS

»Male dimenzije (<50 um)=>»dobra poz. Rezolucija i
»eca 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

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

Innermast Layer... P ...Outermost Layer

Mirko Planinié¢



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




tkrica novih cestica nakon primjene ubrzivaca

KALENDAR OTKRICA CESTICA
1900 1910 1920 1930 1940
1 | t | t 11 1) i
pe ne p
Ideja o kvarkovima tkvark
1950 1960(u-, d-, s-kvark) 41970  (c) (i) 1980 1990 f
| | | | |
FEAME Y P EME MM R '
TKKTA A PVv,2°A° e va, YT oY BW*z°
Dy 2 of o ¥D Y D,
= n Q v Y
K*
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Za vidjeti najmanje Cestice:
potrebne su najvele energije!

E = mc?
.
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ronskim mikroskopom" postigli rezoluciju

Ax=10%m=1fm  treba elektrone ubrzati na energie = h

€ < 1Gev
AX

Scale in m: 9 o Sealein 10 %m:

10%m 100,000,000
10"m ! 10,000
10°m 1,000
- 10_1gm . electron <1
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HV terminal

e

+V

Support insulator o
/ : 1zlaz ’

O

e

HHH 4= o e e e

+4+++++

kangl za odvajanje elektrona

Belt -~

=
I I L _— +HYV plate
Corona /
needies ()

Sto je ograni¢avajuéi faktor?
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akc/PhyLAC 2004.exe

Snop cestica u sudarivacu |e:

a) kontinuiran
b) Cestice dolaze u nakupinama




Koje cestice cemo ubrzavati ?

Kruzno ili linearno ?

Da li cemo sudarati snop i cvrstu metu
Il snop na snop ?
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1) Gubitak energije zracenjem: AE 4762 ,BZ 7/4

27R 3R
_E v
7/ B m ﬂ — E = 1
2) Istrazivanja na malim dimenzijama mali udarni presjek

L=broj Cestica u jed. vrem./jedinica povrsine
Vjerojatnost dogadaja=udarni presjek * luminoznost
E.m,Za fiksiranu metu

3) Raspoloziva energija: ~ s=(p,+p) - -
AE? Zasudariva¢ E.=E=E
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1) gledanje malih dimenzija trazi velike energije

2) masa je 1sto Sto 1 energlja

Scale in m: 9 o Scalein 10%m:

109, M 5 ke )J 100,000,000

14
107 m nuclet% 10,000
10%m proton = ,-) 1,000

J electron <1
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3) Snop cestica koji kruzi gubi energiju zracenjem 1| Eqvop

4) Ne treba odustati ako se pojave problemi
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PLEASE DO NOT FEED
THE PHYSICISTS




