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Plan prezentacji:
1.licznik proporcjonalny;
. wielodrutowa komora proporcjonalna
. komora iskrowa I strumieniowa
. komora dryfowa
komora projekcji czasowej (Time Projection Chamber)
. kalorymetry
kalorymetry elektromagnetyczne
kalorymetry jako trygery przypadku (Kal. VETO - energia
spektatorow, RING - energia poprzeczna)
7. licznik scyntylacyjny
8.detektor Czerenkowa (progowy i rézniczkowy licznik
Czerenkowa)
9. komora pecherzykowa
10. detektory potprzewodnikowe
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Detektory gazowe.

Czastki natadowane , przechodzac przez detektor, jonizujg gaz,

ktory jest materiatem roboczym detektora.
W dalszym etapie czastki te docierajg do anody,

co skutkuje nagromadzeniem sie na niej tadunkéw i powstanie

sygnhatu elektrycznego.

Najwazniejsze cechy detektora gazowego:

- jonizacja pojedynczego atomu gazu zachodzi
dla ok. 30 eV ( w powietrzu 34 eV)

-w  sktad detektora wchodzi komora
wypetniona gazem, katoda oraz anoda

- wzmochnienie sygnhatu na anodzie rzedu
10000 razy na wskutek wysokiego napiecia
przytozonego na katode i anode

-wzmocnienie gazowe-powielenie pierwotnych
elektronéw w silnym polu elektrycznym.

- doktadnos¢ potozenia rzedu 100 pm
(wyznacza sie z pozycji drutu, czasu dryfu)
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Licznik proporcjonalny.

Licznik proporcjonalny jest detektorem gazowym
czastek natadowanych, do efektywnej pracy tego
detektora potrzebne sg wysokie napiecia przy ktérych
powstaje wzmocnienie gazowe (proporcjonalny wzrost
tadunku na elektrodzie wzgledem tadunku jonizacji
pierwotnej). Wzmocnienie takie wystepuje wokot
anody i charakteryzuje sie wysterowaniem silnego pola
elektrycznego. Przyspieszajgc w takim polu elektrony,
uzyskujemy energie potrzebna do osiggniecia wtornej

jonizacji.

Em) =+~ Ruch elektronéw od katody do anody.
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b — wewnetrzna srednica cylindra

a — srednica drutu anody
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Dobdr gazu zalezny od promieniowania,
zazwyczaj gaz szlachetny np. Argon.

X-ray
o Gaz gaszacy pochtaniajacy fotony, i
¢ Insulator dySOCJ uJaCy CZaStkl
' Najczesciej weglowodory.
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Katoda wykonana najczesciej z
miedz,i aluminium lub grafitu.
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(Multiwire Proportional Chamber)

Rodzaj detektora gazowego, pozwala okresli¢ tor czastki
Czas dryfu elektronéw w powietrzu w polu
o gradiencie 100 V/ cm wynosi 20 us

Powietrze uzywane tylko do pomiaréw prgdoéw,
a gazy szlachetne (Ar, He) do pomiaru impulséw

MWPC zawiera wiele,
blisko siebie, rowno
rozmieszczonych,
znajdujgcych sie w jednej
ptaszczyznie drutéw
anodowych centralnie
rozmieszczonych miedzy
dwoma ptaszczyznami
katod. Kazdy drut petni
funkcje niezaleznego
licznika proporcjonalnego
| posiada wtasng
elektronike.

Wielodrutowa komora
proporcjonalna.
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Pole elektryczne najsilniejsze jest przy drutach anodowych.

Wzmocnienie gazowe: przy odpowiednim doborze napiecia moze dojs¢ do
kaskadowego powielania tadunkéw.
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Sygnaty z poszczegdélnych drutéw anodowych
pozwalajg okresli¢ potozenie w ptaszczyznie x.
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Komora iskrowa.

-Sladowy gazowy detektor promieniowania jonizujgcego, zbudowany z baterii
licznikdéw iskrowych , ktére sg zasilane impulsowo;

-gdy podamy wysokie napiecie, w obszarach zjonizowanych nastepuje
przeskok iskry (Efekt ten rejestrowany jest nastepnie na zdjeciu lub przez
zespo6t mikrofonéw);

-mozemy zrekonstruowac
tory czgstek;

-réznica potencjatéw ~ 5kV;
-powyzej 5 kV wytadowania
elektryczne w gazie;

-tadunek przestrzenny w
kaskadzie wystarczajgco duzy,
aby ekranowac pole zewnetrzne

- kolumna jonéw potgczy sie
Zz katodg i nastgpi przeskok
iskry.

Politechnika Warszaw



Budowa i dziatanie detektoréw czgstek elementarnych.

Komora strumieniowa.

Przyktadamy do rownolegtych ptyt krétki impuls, okoto 10 ns wysokiego napiecia.
Przelatujgca czastka pozostawi slad o dtugosci okoto 2-3 mm.

Uzyskujemy bezposredni slad toru lotu czastki,dzieki btyskom
uzyskanym w gazie wypetniajgcym komore, poprzez przytozenie do
jej elektrod wysokiego napiecia.
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Komora dryftowa.

Komora dryftowa jest zbudowana podobnie jak licznik proporcjonalny.

W stosunku do komory proporcjonalnej ma wydtuzony obszar dryftu.

Potozenie czastki wyznaczamy z predkosci dryftu elektronu, i opdznienia sygnatu.
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Drift Chamber

O anode
c O O [0 O O oy 0 O

Scintillation Counter

Drift Distance = Drift Velocity * Time
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The Time Projection Chamber (TPC)
Komora projekcji czasowej.

- jeden z najbardziej interesujgcych detektoréw stosowanych w
eksperymentach wysokich energii

-Czastka jonizujgca po przejsciu przez objetosc¢ traci pewng |Io
energii na jednostke dtugosci |

(dE/dx) produkujac tzw. elektron
pierwotne.

- mozliwos¢ odtworzenia torow
czastek w trzech wymiarach

Znajac ped , oraz jednoczesnie
wyznaczajac mase z dE/dx
mozemy zidentyfikowacl czastke.
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TPC pozwala na petng rekonstrukcje toru lotu czgstki, na podstawie
czasu dryftu elektronu, i miejsca rejestracji.

TPC mocowanie
kalorymetr W kahle
1 »
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IP (nominalny punkt oddzialywania) 0s detektora
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charged particle track
drifting electrons from
. primary ionization
gating plane . .

e

cathode plane

anode plane

Wnetrze detektora TPC w czasie
montazu.

e

Z (dnift time)

- Czgstka natadowana przechodzgc
przez osrodek oddziatuje
Kulumbowsko z elektronami

i oddaje im czes¢ swojej energii
wybijajgc je z atomdow..

Politechnika Warszawska 2010



TPC na przyktadzie komory zastosowanej w
detektorze ALICE.

- Dtugosé¢: 5100 mm

- Wypetnienie: mieszanina Ne, Co2 (90/10)

- Promien wewnetrzny: 845 mm
- Promieh zewnetrzny: 2466 mm
- 18 segmentow zawierajgcych 557 568 padow:

- Objetosc gazu: 85 m3
- Pole elektryczne: 400V/cm OUTER
SECTION

- Czas dryfu elektronéw do scianek bocznych
100 ms czyli 2.5 cm/ms;
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Umiejscowienie detektora TPC wewngtrz ALICE
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TPC ( w detektorze ALICE ) i zarejestrowane slady czastek
Widoczny TPC (szary), HMPID (niebieski), PHOS (zo6tty), oraz slady
zarejestrowanych czgstek. Jest to wizualizacja rzeczywistego zderzenia protonéw
przy energii 2,36 TeV na pare protondw (szoste zderzenie pochodzace
z ,runu” 104068). Rysunek wykonany z pomocg srodowiska AliRoot.
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Kalorymetry.

Czastki neutralne nie oddziatujg w detektorach sladowych.

Pomiar energii i potozenia czgstek wtornych powstajgcych przy
oddziatywaniach przy bardzo wysokich energiach mozna w niektdrych
przypadkach mierzy¢ metodg petnej absorpcji.

Proces absorpcji polega na oddziatywaniu z materiatem detektora podczas,
ktorego wytwarzane sg czgstki wtérne, ktére z kolei wytwarzajg czastki,
wtorne w trzeciej juz generacji. Dzieje sie tak dopodki cata energia padajgce;
czgstki przejdzie w jonizacje lub wzbudzenie osrodka.

Kalorymetr mierzy catg energie przekazang do osrodka.

Dzieki takim wtasciwosciom mozemy poznac energie czgstek neutralnych,
a takze pekéw(jetdw).
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Przyktad kalorymetru elektromagnetycznego: PHOS

Dane Techniczne:

-5 modutéw, kazdy modut zawiera 56 x 64 krysztatdéw PWO co razem daje
17920 krysztatow

-rozmiar krysztatu 22 x 22 x 180 mm?2

-catkowita powierzchnia 8 m2

-catkowita waga krysztatéw 12.5t

-temperatura pracy -250 C

A N S BT G

Przyktad kalorymetru jednorodnego.
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PHOS

Pojedynczy modut PHOS przed zamontowaniem w detektorze ALICE. Zdjecie
pobrano ze strony: http://cdsweb.cern.ch/
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ALIC Event drawing perspective view 18/ 6ine

-0+ =111 Run = 1 Event = 3

Moduty detektora rozmieszczone co 20 stopni.

Catkowita powierzchnia 8 metrow kwadratowych.
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Budowa i dziatanie detektoréw czgstek elementarnych.

Kalorymetry jako trygery przypadku (Kal. VETO - energia
spektatoréw, RING - energia poprzeczna).

Kalorymetr RING jest kalorymetrem niejednorodnym sktadajgcym sie z warstw ptyt
zelaza przektadanych scyntylatorem.

Stuzy do wyznaczania energii poprzecznej: Et:Z E.sing,

Kalorymetr VETO (ZDC - Zero Degree Calorimeter) ma
identyczng budowe, rézni sie umiejscowieniem.,

Przy jego pomocy wyznaczmy energie spektatorow.

Zarowno VETo jak i RING stuzg do pomiaru
centralnosci zderzenia.
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Licznik scyntylacyjny.

Dziatanie licznika scyntylacyjnego polega na zamianie promieniowania
pierwotnego, tj. promieniowania jonizujgcego, na sygnat posrednio, tj.
promieniowanie swietlne.

Wykorzystuje sie do tego
zjawisko scyntylacji. )
Plastic scintillator

- emits light

:
Photomultiplier \

Lo : : - converts light
Swiatto scyntylatora rejestrowane jest to electrical pulse

- -

za pomocq fotopowielaczy. ;
| Path of
Swiatto rozchodzgce sie w scyntylatorze : | charged
. . . - particle
jest kierowane do fotopowielacza za .
pomoca plastikowego Swiattowodu. \ Perspex light guide
@ -collects light
-

Oscilloscope signal
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W scyntylatorach organicznych
energie wzbudzenia >> energie
wibracyjne standw elektronowych

~ 0.1 eV Ich wzbudzenie
wywotuje jonizacje.
Oscylatory organiczne S9

przezroczyste dla swiatta.
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W scyntylatorach nieorganicznych
nastepuje przenoszenie elektronéw z
pasma walencyjnego do pasma
przewodzenia.

Pasmo przewodzenia (puste)

Stany wzbudzone
aktywatora

VA

Foton scyntylacyjny

Stan podstawowy
aktywatora

Pasmo walencyjne (zapeinione)
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Detektor Czerenkowa
(progowy i rozniczkowy licznik Czerenkowa)

- Detekcja czastek o duzym pedzie .

- Promieniowanie Czerenkowa emitowane jest, gdy natadowana czgstke
przechodzi przez osrodek z predkoscig B> Bth=1/n (wiekszg niz c w tyn
osrodku).
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Ring of charge drifts 1 i .
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T &
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Particle to T r—r————— T————
be identified oL et e s e |
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Progowy licznik Czerenkowa stosujemy do odrdézniania czgstek
relatywistycznym o tym samym pedzie, ale réznych masach.

Rozniczkowy licznik Czerenkowa stuzy do identyfikacji czastek poprzez
pomiar kata promieniowa Czerenkowa.

particle

A photon detector
" C,E, liquid radiator
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Detektor Czerenkowa na przyktadzie High
Momentum Particle Identification (HMPID)/(PID)

- Czynnikiem roboczym jest ciekty
C6F14 perfluorohexan.

- Do detekcji uzywa sie szesciu
fotopowielaczy.

KARPTON BUS TO
FE ELECTRONICS

Cs| CATHODE PLANE

NEQCERAM
WESSEL

PROX IMITY =
GAP ELECTRODES

QUARTZ WINDOW
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- HMPID rozszerza mozliwosci identyfikacji
detektora PID[PPC (Parallel Plate Chamber)], o
mozliwosc rejestracji hadronéw o energiach

nawet do 3GeV.

¥ HMPID

¥ Pojedynczy modut HMPID przed

zamontowaniem w detektorze ALICE.

Zdjecie pobrano ze strony:
http://cdsweb.cern.ch/record/780070
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Detektory potprzewodnikowe.

Detekcja wtérnego wierzchotka rozpadéw hiperonéw, oraz
identyfikacja |

rekonstrukcja torow czgstek o matych pedach poprzecznych, tych
ktore nie

dotrg do TPC.

Detektor sktada sie z szeSciu warstw detektoréw krzemowych, tzn:
- dwdch pikselowych;
- dwéch dryftowych;

- dwdch paskowych;

Ped poprzeczny to sktadowa
pedu czastki prostopadta do
kierunku wigzki.

Laver Type r{cm) <+z(cm) Area (nf)

1 pixel 3.9 12.25 0.06

2 pixel 7.6 16.3 0.17

3 drift 14 21.1 0.37

4 drift 24 29.6 0.89

] strip 40 45.1 2.27

b strip 45 20.4 2.85
Total area = 6.61 m°
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Wewnetrzna czesc¢ detektora jest dopasowana do
promienia kanatu, z ktérego
rozchodzg sie wigzka. ™., ===

Detektor otacza TPC.

~
TPC INNER VESSEL

STRIP DETECTORS

Liczba warstw zostata
dobrana tak aby mozliwa g
byta detekcja rodzaju czgstki, ™.
a takze toru. W tym celu =~ ™= st
potrzeba co najmniej cztery TS
warstwy do pomiaru dE/dx.

SILICON PIXEL
DETECTORS

Parametry detektorow :

Politechnika Warszawska 2010

Type Spatial Two-track Cell Meodule | Channels | Electr. Power
precision | resolution size size per channels dissipated
() {rm) (i) {mm) module total barrel | end-caps
np oz rip z (k) (W) (W)
Pixel L1590 | 100 &00 | 50 :x 300 13.3 x 81 65536 14420 450 -
Drift 200 30| 200 420 — Thx 87 | 2x384 192 350 1950
S15mip | 30 8BGO | 200 TOOD | 95 x 41000 Th=d2 | 2xT68 2620 | <3000 | <1000




Podczas eksperymentow dla czterech wewnetrznych warstw
gestosc czgstek jest tak duza, ze muszg byc¢ to detektory naprawde
dwuwymiarowe
(r<24cm).

Zastosowano do tego celu detektory pikselowe (silicon pixel detector,
SPD) oraz(silicon drift detector SDD).

W warstwach zewnetrznych zastosowano detektory paskowe(Silicon
Strip Detector SSD).

Za wyjatkiem dwdéch wewnetrznych
warstw detektory majg analogowe
ztgcze stuzgce do zbierania danych
identyfikacji czastek, poprzez
pomiary rozktadu dE/dx w zakresie
nierelatywistycznym, co umozliwi
zastosowanie ITS jako spektrometru
czastek o matym pedzie.

Politechnika Warszawska 2010



Detektor Pikselowy
Silicon Pixel Detector (SPD)

Detektor zbudowany jest z dwoéch warstw osadzonych na lekkich
elementdéw zwanych “klepkami”, na ktérych umieszczone sg zaréwno
elektronika,jak i same detektory.

Warstwy z znajdujg sie odpowiednio 3.9cm oraz 7.6cm.

PIXELS
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Budowa “klepki”.

Na kazdej klepce znajdujg sie matryce czujnikdw pikselowych
256x256 komorek, oraz specjalizowane ukfady elektroniczne ALICE1
dla kazdej matrycy, razem dziesiec.

/-I Half-stave

| — | _



W sumie w detektorze
znajduje sie 60 “klepek”.

Klepki pogrupowane
S§ W grupy po 4 w
kazdej.

Detektor SPD zawiera:
60 "klepek",

240 drabinek

i 9,8 miliona komoérek

Carbon-fibr |F A8
support \
. \

ITS SPDs w detektorze ALICE

Montaz detektoréw pikselowych SPD (zielone ptytki
umieszczone). Zdjecie pobrano ze strony:
http://cdsweb.cern.ch/record/1110754
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W sumie w detektorze
znajduje sie 60 “klepek”.
Klepki pogrupowane

Sg W grupy po 4 w
kazdej.

Carbon-fibr
support

ITS SPDs w detektorze ALICE
Sposéb montazu dwéch warstw detektoréw

pikselowych SPD. Rycina pochodzi z Technical Design
Report: Inner

Tracking System.

Cooling
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Detekror dryftowy
Silicon Drift Detector(SDD)

Dzieki SDD mozemy wyznacza¢ natadowanych czastek, a takze
szacowacd straty energii poniesionych przez nie w trakcie
przechodzenia przez detektor, dzieki czemu mozemy je zidentyfikowacd.

Jedna warstwa zawiera w rzedzie po
odpowiednio 6 i 8 detektorow.

Sktadajg sie z 14 i 22 drabinek.

Obszar aktywny to 7.25 x
7.53cm”™2
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Przelatujgca czastka
wytwarza elektron,
ktory transportowany
jest do anody.

Budowa SSD w ITS:

-260 modutéw  SDD,
kazdy o  wymiarach
75x73 mm;
- kazdy modut zawiera
34 miliony komoérek o
powierzchni 130x300 um
i grubosci 300 um

S ORI TN MR- S -
ITS SDDs w detektorze ALICE
Widoczna jest zewnetrzna warstwa
detektoréw dryftowych umieszczonych na
stelazu. Zdjecie pochodzi ze strony:
http://cdsweb.cern.ch/
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Detektor Paskowy
SSD Silicon Strip Detector

Ten typ detektora zostat umieszczony na zewnatrz ITS. Jego zadaniem
jest rejestracja krétko zyciowych czastek. Zwieksza rejestracje pedow
strat enerqii. _
- Dwie zewnetrzne
warstwy:

- pigta sktadajgca sie z
786 elementéw(40cm od
osi wigzki);

- sz6sta z sktadajgca sie
z 988 elementéw(40cm

od osi wigzki);

ITS SSDs w detektorze ALICE
Widoczna jest zewnetrzna
warstwa detektoréw
paskowych umieszczonych na
stelazu. Zdjecie pochodzi ze
strony:
http://cdsweb.cern.ch/

Politechnika Warszawska 2010
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ITS SSD w detektorze ALICE
Widoczny jest pojedynczy segment detektora paskowego. Zdjecie
pochodzi ze strony: http://cdsweb.cern.ch/

Elektrony i dziury elektronowe powstajg w wyniku przejscia czgstki
natadowanej i trafiajgc do paskdw po przeciwnych stronach modutu detektora.

Dla konkretnych potozen i numerdéw paskow, mozna ustalié, ktéredy przeszta
dana czastka.
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Wyniki pomiaru przy pomocy detektora ITS w detektorze ALICE
Widoczne jest szes¢ warstw detektora (liczac os srodka): pierwsza i druga to
SPD, trzecia i czwarta to SDD, pigta i
szOsta to SSD. Niebieskie punkty to zarejestrowane sygnaty. Jest to
wizualizacja wyniku pomiaru jednej wigzki krgzgcej w LHC (,,run” 101235).
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Budowa i dziatanie detektoréw czgstek elementarnych.

Komora pecherzykowa.

Komora pecherzykowa wynaleziona przez Glasera w 1952 roku.

Bardzo przydatna przy oddziatywan z duzg liczbg czgstek wtérnych.

Wrzenie przegrzanej cieczy
zaczyna sie od powstawania
zarodzi na bagbelkach gazu, ktoére z
kolei powstajg w wyniku przejscia
natadowanej czastki.

Bgbelki powstajg na jonach.

W cieczy wypetniajgcg cisnienie
wynosi od 5 do 20 atmosfer.

Jako ciecz roboczg najczescie;
stosuje sie wodor, deuter, czasem
tez ciecze ciezsze takie jak np.
mieszanina neonu 2z wodorem,
oropan lub freon.
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Budowa i dziatanie detektoréw czgstek elementarnych.

Politechnika Warszawska 2010



Budowa i dziatanie detektoréw czgstek elementarnych.

Detektor ALICE
Widoczna jest centralna czesc detektora, ramie mionowe (po lewej
stronie), magnes ustawiajgcy wigzke (niebieski, po
lewej stronie) i obudowa detektora z betonu (szara)
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Budowa i dziatanie detektoréw czgstek elementarnych.

. _ Podsumowanie
Obecnie w fizyce

wysokich energii
uzywamy ztozonych
systemow
detektorowych,
sktadajgcych sie z
sub-detektorow,
ktore z kolei
zbudowane sg z
wielu warstw.

———
————
e W 1 A

Taka ztozonosc¢
detektorow
wynika z doktadnosci,
jaka jest konieczna by
moc badac procesy
procesy jgdrowe, zwtaszcza
wtedy, gdy zderzane s3 Detektor ALICE
ciezkie jony. Widoczne sa wszystkie podsystemy
umieszczone w centralnej czesci
detektora (Central Barrel)

Politechnika Warszawska 2010




Literatura:
M. Bujok "Budowa i dziatanie detektorow czgstek elementarnych"

P. Debski ,,Opracowanie dokumentacji oraz wizualizacja budowy i
dziatania detektora ALICE z wykorzystaniem
srodowiska AliRoo”- praca inzynierska
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Dziekuje za uwage.
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