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1. Wprowadzenie

Podrecznik powstat jako wynik przygotowania 1 prowadzenia wyktadu ,,Detekcja
Promieniowania Jagdrowego” na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej. Jest on prowadzony
dla studentéw studiow II stopnia na specjalnos$ciach Fizyka Jadrowa i Fizyka Medyczna. Stad
koncentruje si¢ na problematyce detekcji o pomiaréw promieniowania jadrowego spotykanego w

tych dwdch obszarach.
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2. Oddziatywanie czastek elementarnych z materig

Skrot

Oddzialywanie czastek elementarnych z materig zostato opisane w réwnoleglym podreczniku

prof. Jana Pluty.
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3. Detektor jako narzedzie badawcze

Skrot

W tym rozdziale omoéwimy, co rozumiemy pod pojeciem ,detektor promieniowania’.
Zdefiniujemy zaréwno rodzaje promieniowania, ktorymi bedziemy si¢ zajmowac, jak i to z jakich
czgsci sklada si¢ detektor. Podkreslimy, ze detektor promieniowania to pojecie niezwykle szerokie i

nalezy je uszczegdtowi¢ dla naszych potrzeb.

Celem rozdziatu jest zdefiniowanie poje¢, ktorych bedziemy uzywaé przy opisie detektoréw.
Podamy szereg ogolnych charakterystyk, ktore mozna zdefiniowa¢ dla kazdego detektora, oraz
takich ktore maja sens jedynie w konkretnych przypadkach. Wprowadzimy takie ogolne pojgcia jak
wydajnos¢, czas martwy uktadu, zdolno$¢ rozdzielcza czy szumy i zagadnienie tta pomiarowego.
Omowimy procedury ktorym nalezy poddac kazdy detektor zanim uzyskamy wiarygodny pomiar,
czyli kalibracje, oraz procedure pozycjonowania detektora (,,alignment”). Wspomnimy roéwniez o

problemie wyzwalania pomiaru (,,trigger”).

2.1. O jakich detektorach bedziemy méwic?

Detektor promieniowania mozna zdefiniowac jako dowolne urzadzenie ktore na pojawienie si¢
promieniowania odpowiada generacja efektu mierzalnego. Jest to definicja bardzo szeroka, w jej
rozumieniu detektorem jest np. oko ludzkie, telewizor czy odbiornik radiowy. Pierwszy generuje
sygnat elektryczny w nerwie wzrokowym w odpowiedzi na fotony, drugi generuje sygnal widzialny
pod wplywem fal elektromagnetycznych o wigkszej dtugosci fali, trzeci z kolei dokonuje konwersji
fal radiowych na sygnal dzwigkowy. Omoéwienie tak szerokiego zakresu przyrzadow wykraczatoby

znacznie poza zakres tego podrecznika, dlatego musimy t¢ definicje zawezi¢ 1 uszczegotowic.

Bedziemy si¢ zajmowali detektorami promieniowanie jadrowego, czyli dowolnego typu
promieniowania powstajacego w wyniku przemian jadrowych. Beda to wigc zarowno kwanty
promieniowanie elektromagnetycznego o energii powyzej kilku MeV (nazywane zwyczajowo
»promieniowaniem gamma” lub po prostu ,.kwantami gamma”), elektrony o podobnych energiach

oraz wszelkie cig¢zsze czastki natadowane, takie jak leptony mi (miony), protony i wszelkie
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nietrwale hadrony powstajace w wyniku reakcji jadrowych. Oddzielnym zagadnieniem bedzie
detekcja neutronow, czyli nienatadowanych hadronéw. Omoéwimy réwniez najbardziej wymagajace

pod wzgledem detekcji czastki, t.j. neutrina.

Rozwazmy takze co oznacza stwierdzenie ,.efekt mierzalny”? W najbardziej ogdlnym
rozumieniu jest to dowolny efekt ktory mozemy zarejestrowaé naszymi zmystami, czyli np. efekt
widzialny lub styszalny. Przestawimy kilka przyktadow detektoréw, ktore generuja takie wiasnie
efekty, odbieralne bezposrednio. Zauwazmy jednak, ze detektor jest uzyteczny tylko wtedy kiedy
mozna przeprowadzi¢ przy jego pomocy pomiar. Dla prostych obserwacji pomiarem jest sam fakt
zarejestrowania danego procesu lub zliczenie tych wystapien w przedziale czasowym. Do takich
pomiardow istotnie wystarcza proste przyrzady, dla ktorych odczyt dokonywany jest bezposrednio
przez nasze zmysty. Jednak w wigkszo$ci przypadkéw ,,pomiar” oznacza ilo§ciowg charakterystyke
zjawiska. Tutaj nie wystarczy juz po prostu zaobserwowac blysk, czy uslysze¢ wyladowanie.
Nalezy zmierzy¢ ich natgzenie oraz okresli¢ niepewno$¢ takiego pomiaru. Najbardziej rozwinigta
technikg pomiarowg jest obrobka sygnatow elektrycznych. Detektory promieniowania budujemy
wigc w ten sposob, by w odpowiedzi na promieniowanie jadrowe generowaly sygnat elektryczny,

ktory jest nastepnie mierzony przez elektroniczne uktady pomiarowe.

Zwrocimy tez uwage na kolejng komplikacje pomiarow, wynikajaca z rozwoju technologii i
lawinowego wzrostu generowanych przez detektory informacji. W ogoélnosci sygnat elektryczny
mozemy odczytywac analogowo i tak tez okresla¢ jego niepewnos$¢. W praktyce jednak systemy
elektroniczne 1 komputerowe rozwingty si¢ w ostatnich dziesiecioleciach tak bardzo, ze w
przygniatajacej wiekszosci przypadkow catkowicie wyparly analogowa analize sygnalow. Z jednej
strony wprowadza to do naszego pomiaru dodatkowa komplikacje, czyli konieczno$¢ konwersji
sygnatu analogowego na cyfrowy. Ograniczenia i zagrozenia wynikajace z tego procesu omowimy
bardziej szczegdtowo w dalszej czesci tego rozdzialu. Z drugiej strony zbieranie danych w formacie
nadajacym si¢ do obrdobki cyfrowej pozwala na ogromne zwigkszenie mozliwosci pomiardw, pod
wzgledem ich czgstotliwosci, ilosci danych mozliwych do zapisu, osiggalnej doktadnosci i wielu
innych aspektéw. W ostatecznym rozrachunku umieszczenie komputera na koncowym etapie
procesu pomiarowego daje znacznie wigcej korzy$ci niz zagrozen, w szczegoélnosci gdy

podejmiemy dodatkowe kroki aby te zagrozenia zminimalizowac.

Podsumowujagc w tym podreczniku zajmiemy si¢ gléwnie omawianiem detektorow

promieniowania jadrowego, ktore generuja mierzalny efekt elektryczny, ktory nastepnie poddajemy
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obrobce cyfrowej. Podamy tez kilka przyktadow detektorow, ktore nie zawierajg si¢ w tej definicji,
podkreslajac jakie specjalne wlasciwosci procesdéw, ktore mierza, lub ich zastosowan wymagaja

odejscia od ogolnego schematu.

Klasyfikacja detektorow promieniowania

Detektor promieniowania w rozumienie definicji podanej w poprzednim podrozdziale to
urzadzenie specjalistyczne, uzywane do mierzenia procesOw ktore nie wystepuja w naturze
powszechnie. Poza tym definicja promieniowania jadrowego jest tak szeroka, ze obejmuje ogromna
klas¢ zjawisk — co najmniej kilkanascie rodzajow czastek mierzonych, o energii od kilku MeV do
TeV, czyli r6zng o kilka rzedow wielkos$ci. Nie istniejg technologie pomiarowe, ktore pozwalajg na
jednoczesny badanie tych wszystkich efektow, w tak szerokim spektrum amplitudy sygnalu w
jednym detektorze. Konieczny jest wigc dobodr technologii pomiarowej oraz konstrukeji detektora
do konkretnego problemu fizycznego, ktéry chcemy rozwigza¢. Biorac pod uwage réznorodnosé
problemow, z ktérymi si¢ stykamy oraz zmienno$¢ dodatkowych czynnikow zewnetrznych
wplywajacych na pomiar, rzadko zdarza si¢, by detektor zbudowany do pewnego rodzaju pomiarow

nadawat si¢ bez modyfikacji do zastosowania w innej sytuacji.

Wynika z tego, ze detektory promieniowania jagdrowego sg bardo czesto konstrukcjami
unikalnymi. Dlatego trudno jest wprowadzi¢ sztywna klasyfikacje detektoréw, w ktorej kazda
konstrukcja nalezalaby jednoznacznie tylko do jednej klasy. W dalszej czgsci tego rozdziatu 1 tego
podrecznika kilka takich klasyfikacji podamy, nalezy jednak zawsze pamigtac, ze sg to podziaty
dos¢ umowne, a detektory najbardziej nowatorskie zwykle takim klasyfikacjom umykaja, lub

tworza wiasne kategorie.

Oczywiscie istnieja przypadki, ktore sa na tyle powszechne i dobrze zdefiniowane, ze
pozwalaja na masowa produkcj¢ detektorow o podobnej konstrukcji. Jest tak np. w przypadku
dozymetrii czy niektorych detektorow promieniowania stosowanych w medycynie. Oméwimy

rowniez takie zastosowania detekcji promieniowania.
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Czesci sktadowe detektora

Detektor promieniowania mozna w najbardziej ogolnym rozumieniu podzieli¢ na trzy czesci.
Do tego podzialu bedziemy si¢ czesto odnosi¢ w dalszej czesci podrgcznika. Pierwszym elementem
jest tzw. cze$¢ aktywna detektora. Jest to substancja, ktora jest dobrana w taki sposob, by
generowaé efekt mierzalny gdy promieniowanie przeniknie przez nig. Podkreslmy tutaj, ze
przeniknigcie wymaga tego, by czastka si¢ w detektorze poruszata, tzn. miata niezerowg predkosc a
wiec 1 energie kinetyczng. To wlasnie cze$¢ tej energii kinetycznej jest oddawana osrodkowi, np.
poprzez jeden z proceséw opisanych w rozdziale 1. Nastepnie ta energia jest konwertowana na inng
posta¢, np. jonizacj¢ osrodka lub emisje fotonu w procesie scyntylacji. Te efekty z kolei moga

zosta¢ zmierzone, t.j. przeksztalcone na efekt elektryczny.

Drugim elementem detektora jest uktad przetwarzania sygnatu. Jego zadaniem jest obrobka
efektu mierzalnego (najczgsciej sygnatu elektrycznego) w taki sposob, aby powstat pomiar, t.j.
pewna warto$¢ liczbowa. W wigkszosci przypadkow oznacza to dyskretyzacje sygnatlu
analogowego, a nastepnie jego przekazania do komputera. Zauwazmy tutaj, ze dalsza obrobka
cyfrowego zapisu pomiaru czesto powinna by¢ traktowana jako integralny etap procesu
pomiarowego. W szczegolnosci w wielu przypadkach jest ona niezbedna do prawidlowej oceny
niepewnos$ci pomiaru, bez ktérej caty proces bytby niepelny. Podkreslmy, ze sygnat przeksztalcony
na cigg zero-jedynkowy jest czysta informacja i moze by¢ przetwarzany na dowolnym urzadzeniu
cyfrowym, ktore nie musi by¢ w zaden sposob fizycznie zwigzane z czg$cig aktywna detektora. W
nowoczesnych eksperymentach w fizyce wysokich energii cz¢sto zdarza si¢ wrecz, ze znajduje si¢

ono po przeciwnej stronie kuli ziemskie;j!

Ten przyktad pokazuje wyraznie umowny charakter podziatlu detektora na cz¢sci sktadowe.
Czg$¢ odpowiedzialna za obrobke sygnatu nie musi by¢ fizycznie czgscia detektora. Mozna by
nawet twierdzi¢, ze za obrobke odpowiada nie samo urzadzenie fizycznie dokonujace obliczen,
czyli najczesciej komputer typu PC, ale oprogramowanie do tego celu napisane. Innymi slowy
istotng czescig detektora, ktéry wyobrazamy sobie zwykle jako pewien fizycznie istniejacy
mechanizm, jest pewien twoér bedacy wilasciwie tylko informacja, niekoniecznie zwigzany z

konkretnym materialnym urzadzeniem.

Oprécz tego wiele detektorow promieniowania to urzadzenia wielostopniowe, w ktorych

sygnat jest wielokrotnie przeksztatcany z jednej formy energii na inng. W takim przypadku trudno
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czasem o jednoznacznie przypisanie danej czesci sktadowej do ,,czg$ci aktywnej” albo ,,uktadu
obrobki danych”. Na przyktad, czy fotopowielacz, zmieniajacy fotony powstate w wyniku
scyntylacji na sygnat elektryczny nalezy jeszcze do ,,czeéci aktywnej”, czy moze jest juz ,,uktadem
obrobki danych”? A co gdy ten sam fotopowielacz stuzy po prostu do wykrywania fotonow?
Pamigtajmy wiec, ze podziat detektora na czesci sktadowe ma by¢ jedynie pomoca w ich opisie i
ma pozwoli¢ na pewng systematyzacj¢ wiedzy o nich, nie powinien nam jednak przestania¢ faktu,
ze detektor to pewna cato$¢ i tak naprawde istotny jest tylko efekt koncowy, tzn. wynik pomiaru i

okreslenie jego niepewnosci.

Ostatnig czgscig skladowa sg elementy pozadetekcyjne, czyli np. obudowa, konstrukcja
mechaniczna, elementy chlodzace, magnesy i elektrody tworzace pole elektryczne i magnetyczne w
czesci aktywnej, ostony radiacyjne i inne. Czg¢sto jeden element taczy w sobie wiele funkeji, np. w
komorach projekcji czasowej obudowa jest jednoczesnie elementem konstrukcyjnym,
ciSnieniowym 1 szczelnym pojemnikiem zawierajagcym gaz oraz klatkg elektromagnetyczng
ksztattujacg pole elektryczne wewnatrz. Pamigtajmy, ze elementy te, cho¢ nie uczestnicza
bezposrednio w ksztattowaniu sygnatu, moga mie¢ znaczacy wplyw na wlasnosci detektora.
Dobrym przykladem sa ostony radiacyjne, ktore poprzez pasywne zatrzymanie niektorych typow
czastek elementarnych pozwalaja na wyznaczenie istotnych charakterystyk promieniowania ktore
przez nie przechodzi. Otéz skoro wiemy, ze dany typ czastek na pewno zostanie zatrzymany przed
czgscig aktywna detektora, to z kolei czastki ktore tam juz dotra na pewno nie sg tego wiasnie
rodzaju, czyli jesteSmy w stanie przynajmniej czg¢sciowo zidentyfikowad czastke, co czesto jest

wlasnie istotg pomiaru.

Ze wzgledu na swoje funkcje, zarowno czg$¢ aktywna jak i cze$§¢ pozadetekcyjna ukladu
pomiarowego stawia czgsto szczegdlne wymagania materiatowe. W przypadku czgsci aktywnej jest
to oczywiste — nalezy wybra¢ taki material, w ktorym wystepuja interesujace nas efekty
oddzialywania promieniowania mierzonego z materig, takie jak opisane w rozdziale 1. W
przypadku cze$ci nieaktywnej nalezy zwraca¢ uwagg¢ na szerokie spektrum wiasnosci, np.
wytrzymato§¢ mechaniczng, mata masg, mata podatno$¢ na reakcje jadrowe, odporno$¢ na pola
elektryczne i magnetyczne oraz wiele innych, czgsto zwigzanych z unikalnymi warunkami
pomiarowymi. Kluczowym czynnikiem jest tez koszt samego materiatu oraz procesu

produkcyjnego.



A. Kisiel, Detekcja Promieniowania Jonizujgcego

Istotne charakterystyki detektora

W tym podrozdziale podamy kilka podstawowych charakterystyk detektorow, ktore pozwalaja
na ocen¢ przydatnosci i1 jakosci danej konstrukcji. Zwrocimy uwage ktore wlasnosci sa istotne dla
danego rodzaju pomiaru. Rozwazania rozpoczniemy od pokre§lenia, ze wynikiem dzialania
detektora jest nie tylko wartos¢ pomiarowa zwrdcona przez przyrzad, rownie istotna jest
niepewnos$¢ tej wielkosci. To wilasnie wielko$¢ niepewnosci daje najlepsza informacje o jakosci

detektora. Dlatego musimy omowi¢ ten problem szczegdlowo.

W Tabeli 1. podano przykladowe typy wykonywanych pomiaréw i zwigzane z nimi istotne
charakterystyki detektoréw. Najprostszym typem jest zwykte stwierdzenie, czy w danym czasie
przez obje¢to$¢ detektora przeniknela czgstka. Naturalnym rozszerzeniem jest zliczenie aktow
detekcji w pewnym odcinku czasu. W pierwszym przypadku musimy zna¢ wydajnos¢ detekcii,
czyli prawdopodobienstwo, ze czastka przelatujaca przez detektor wywota efekt mierzalny.
Wydajnos¢ jest jedng z najwazniejszych chrakterystyk detektorow i jest istotna praktycznie dla
wszystkich typow. Dlatego zostanie omdéwiona w osobnym podrozdziale. Z kolei zliczanie czastek
jest juz pomiarem bedacym kombinacja dwoch wielko$ci mierzonych — zero-jedynkowej informacji
o przelocie czastki 1 przedziatu czasowego. Dla tej kombinacji wazng charakterystyka detektora jest
tzw. ,,czas martwy”, tzn. czas w ktérym dany detektor jest nieaktywny po wykryciu czgstki.
Wystepuje on np. dla licznikoéw Geigera-Muellera, w ktoérych wykrywana czastka powoduje
lawinowe wytadowanie i spadek napigcia na okltadkach detektora — czas martwy to czas potrzebny

na odbudowanie tego napigcia.

10
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Wielkos¢ badana Wielko$¢ mierzona Istotne parametry detektora
Detekcja (jest/nie ma) |Liczba zliczen Wydajno$¢, czas martwy
Pomiar energii Energia E Energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza or/E
Pomiar pozycji (toru) |[Pozycja X,Y,Z Przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza
Pomiar czasu Czas t Czas martwy uktadu
Pomiar czasu przelotu |Czas t — czas to Zdolnos¢ rozdzielcza o
Identyfikacja rozne Zdolnos¢ rozroznienia czastek
Predkos¢, ped Zakrzywienie toru w polu|Zdolnos¢ rozdzielcza o,

mag., czas przelotu, i inne

Tab. 3.1 Najwazniejsze wielkos$ci badane i zwigzane z nimi pomiary oraz ich niepewnosci

W detekcji promieniowania mozna wykorzystywa¢ pomiar czasu w inny sposob, poprzez tzw.
pomiar czasu przelotu. W tym celu nalezy zna¢ czas poczatkowy (zwykle jest to moment zaj$cia
reakcji jadrowej) oraz moment, w ktorym czastka wyprodukowana w tym procesie dotrze do
detektora. Znajac réwniez odlegltos¢ pomigdzy miejscem zajScia reakcji 1 detektorem mozna
obliczy¢ predkos¢ czastki. Dla takiego pomiaru istotng charakterystyka detektora jest niepewno$¢

pomiaru czasu.

Analogiczna sytuacja wystepuje w przypadku pomiaru punktu przejscia czastki, ktérego
naturalnym uogolnieniem jest pomiar toru przelotu (czyli zbioru wielu kolejnych punktéw

przejscia). Tu rowniez istotna jest niepewnos¢ wyznaczenia pozycji.

Niepewno$¢ wyznaczenia czasu lub pozycji (potocznie nazywana ,,rozdzielczo$cig”, lub mniej
poprawnie ,,.btedem”) w detektorze jest czesto utozsamiana ze zdolnoscig rozdzielczg. Istotnie sg to
wielkosci $ciSle powigzane, ale nie tozsame. Niepewno$¢ pomiaru mozna okresli¢ nawet dla
sygnatu pochodzacego od pojedynczej czastki. MOéwi nam ona jaka jest niedoktadno$¢ wyznaczenia
danej wielko$ci 1 zwykle zaktada si¢ ze jest to niepewnos¢ statystyczna, czyli opisana rozktadem
normalnym. Natomiast zdolno$¢ rozdzielcza to zdolno$¢ rozroznienia sygnatéw pochodzacych od
dwoch lub wigcej czastek. Na przyktad dla pomiaru punktu przejscia czastki moéwi nam ona jak
daleko od siebie w detektorze musza si¢ znalez¢ dwie czastki, aby sygnaly od nich zostaty
zarejestrowane jako dwa niezalezne zdarzenia. W oczywisty sposob niepewno$¢ pomiaru
determinuje zdolnos$¢ rozdzielcza. Mozna bezpiecznie zalozy¢ ze sygnaly obarczone niepewnoscia

statystyczng, odlegte od siebie o wigcej niz trzykrotno$¢ niepewnosci (3 sigma) sg rozroéznialne — to

11
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stanowi definicj¢ zdolnosci rozdzielczej. Jednak stosujgc bardziej zaawansowane techniki analizy
danych, np. odpowiednie dopasowania krzywych teoretycznych do ksztaltu impulsu mozna t¢
odleglos¢ zmniejszy¢. Dlatego zaleznos¢ pomigdzy rozdzielczoscig 1 zdolno$cig rozdzielcza, choé

silna 1 bezposrednia, nie moze by¢ podana explicite w sposob ogdlny.

Pomiar energii czastki moze si¢ odbywac na kilka sposobow, tu skoncentrujemy si¢ tylko na
takim pomiarze, ktory wymaga catkowitego zatrzymania czastki w detektorze. Rozdzielczo$¢
energetyczna w takim przypadku jest wielkoScia determinowang przez procesy statystyczne
odpowiadajace za depozycje energii. W zwigzku z tym rozdzielczo$¢ wzgledna or/E ma unikalng

wlasciwo$¢ zmniejszania si¢ wraz ze zwigkszaniem energii czgstki.

W bardziej zaawansowanych detektorach mierzone charakterystyki czastek nie ograniczajg si¢
do podstawowych wielko$ci wymienionych powyzej. Czesto pomiary podstawowe roznego rodzaju
sa laczone ze sobg, lub z wynikami pomiaréw z innych detektorow wchodzacych w sklad tego
samego zestawu badawczego. W efekcie otrzymuje si¢ bardziej szczegdlowa informacj¢ o czastce.
Jednym z przyktadow jest pomiar pedu czastki poprzez potaczenie informacji o jej torze przelotu,
jej tadunku oraz wartosci pola magnetycznego, ktore zakrzywia tor lotu. W takich przypadkach
rozdzielczo$¢ detektora wynika z nietrywialnej kombinacji poszczegolnych rozdzielczosci oraz

samego procesu obliczania warto$ci pochodne;.

Dotychczas opisywaliSmy rozdzielczo$¢ pomiarowg dla wtasnosci czastek, ktére mozna opisac
warto$ciami liczbowymi, takich jak ped, predkosé, energia itp. Czesto chcemy jednak okresli¢
jakiego typu jest dana czastka, to jest zidentyfikowac ja. Wynikiem pomiaru jest wtedy typ czastki,
(pion, kaon, mion, neutron, itd.), lub przynajmniej jej przynalezno$¢ do jednej z klas czastek (lepton
lub barion, mezon lub barion, czastka natadowana lub neutralna, itp.). W takim przypadku nie da si¢
zdefiniowac rozdzielczo$ci w rozumieniu poprzednich paragrafow, bo nie ma wartosci liczbowe;,
do ktorej mozna by przypisa¢ niepewnos¢ statystyczng. Jednak nie oznacza to, ze pomiar nie jest
obarczony niepewnos$cig. W takim przypadku podaje si¢ zwykle z jakim prawdopodobienstwem
mozemy twierdzi¢, ze zidentyfikowaliSmy czastke. Miarg niepewnosci jest wtedy np. procent
czastek blednie zidentyfikowanych. Moze to by¢ albo blad typu ,.falszywa identyfikacja” czyli
btedne zidentyfikowania czastki typu B jaki czastki szukanego typu A, albo btad typu ,,pominigcie

czastki prawdziwej”, czyli nie wykrycie, ze dana czastka jest wlasnie szukanego typu A.
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A. Kisiel, Detekcja Promieniowania Jonizujgcego
Wydajnosc¢ detekcji
Miarg dobroci detektora jest wydajnos$¢ detekcji zdefiniowana jako:

=L 3.1)

gdzie S to sila Zrédla rozumiana jako liczba wyemitowanych czastek, a N to liczba czastek
poprawnie zarejestrowanych, w jednostce czasu. Jest to niezwykle istotna wlasno$é, ktéra nalezy
zna¢ w przypadku kazdego detektora. Wielkos¢ S to wielkos¢, ktora chcemy ostatecznie zmierzy¢
przy pomocy naszego detektora, jest wigc ona z definicji nieznana. Wynika z tego jasno, ze
wydajnosci nie da si¢ wyznaczy¢ w trakcie samego pomiaru, musi by¢ ona wyznaczona zawczasu.
Proces jej wyznaczania moze by¢ duzym wyzwaniem, dlatego omawiamy ten problem szczegotowo

w dalszej czesci ksigzki.

Na og6lng wydajnos¢ detektora wpltywa wiele czynnikow zwigzanych z samym detektorem,
jego otoczeniem oraz zrodtem emitujacym promieniowanie. Na rys. 3.1 przedstawiono
schematycznie zrédlo, emitowane przez nie promieniowanie oraz detektor, do ktérego ono dociera.
Wida¢é, ze czes¢ promieniowania w ogole nie dociera do czesci aktywnej detektora, nie ma wiec
zadnej mozliwosci aby ta jego cze$¢ zostala zarejestrowana. Mozemy wiec wprowadzié
geometryczny wspoOtczynnik wydajnosci G, réwny prawdopodobienstwu, ze promieniowania
fizycznie dotrze do chociazby czes$ci materialu aktywnego detektora. W najprostszym przypadku

pokazanym na rys. 1 mozna by byto wyznaczy¢ ten wspotczynnik jako:

G=3c0sd (32)

4 7th
gdzie S to powierzchnia detektora, 6 to kat, pomigdzy prosta normalng do tej powierzchni a
kierunkiem padania promieniowania, a h to odlegltos¢ od zrodta do detektora. Jest to wzor, ktory
stosuje si¢ tylko w szczegdlnym przypadku zrodia promieniujacego izotropowo. Nawet ta zalezno$¢
jest przyblizona, bardziej poprawnie bytoby wzig¢ pod uwage rowniez rowniez fakt, ze rdzne czesci
powierzchni S znajduja si¢ w réznej odlegtosci od Zrédta. I nie mozna tu zastosowac przyblizenia,

ze detektor znajduje si¢ ,,daleko” od Zrédta — w takim przypadku rejestrowalby niepraktycznie mala

cz¢$¢ promieniowania.
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Rys. 3.1 Mozliwe konfiguracje potozenia detektora i typow wigzek

Ze wzoru (3.2) wynika, ze doktadna znajomo$¢ rozmiardw detektora (z ktérych wylicza sig,
miedzy innymi, powierzchni¢ S) jest kluczowa do wyznaczenia wydajnosci. Rownie istotna jest

znajomos¢ odleglosci h od Zrédla do detektora, czy tez bardziej ogélnie jego polozenia oraz
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doktadnej orientacji w przestrzeni, ktora moze wptywa¢ na kat 6. W najbardziej ogdlnym
przypadku musimy wigc zna¢ wszystkie sze$¢ wspotrzednych opisujacych potozenie detektora (trzy
wspotrzedne przestrzenne, trzy katy obrotu). Gdy sktada si¢ on z wielu niezaleznych czesci, z
ktorych kazda moze by¢ niezaleznie pozycjonowana — to zdarza si¢ czgsto dla detektorow
potprzewodnikowych — juz sam pomiar doktadnego ich potozenie i1 orientacji stanowi wyzwanie.
Procedura wyznaczania tych wielko$ci to ,alignment” (brak dobrego polskiego odpowiednika,

zblizone terminy to ,,pozycjonowanie” lub ,,justowanie”), opisane w dalszej czgsci tego rozdziatu.

Na rys. 3.1 wida¢, ze kazdy z promieni, przenikajac przez detektor, moze przeby¢ w nim inng
drogg. Jest tak nawet w przypadku promieni poruszajacych si¢ rownolegle do siebie. Problem moze
si¢ dodatkowo skomplikowaé, gdy promieniowanie zmienia kierunek ruchu pod wplywem
oddziatywania z materiatem aktywnym, obudowa detektora, lub innymi cz¢$ciami uktadu
detekcyjnego. Znajomos$¢ drogi przebytej przez dany promien (czastke) w czgsci aktywnej jest
kluczowa, gdyz prawdopodobienstwo wywotania przez czastke efektu mierzalnego zwykle od tej
drogi zalezy (i to niekoniecznie liniowo). Drogi tej nie da si¢ wyznaczy¢ dla kazdej czastki
oddzielnie ze wzgledu na stochastyczny charakter oddziatywania promieniowania z materia, stad
zwykle okresla si¢ jedynie rozklad prawdopodobienstwa, ze czastka przebgdzie dang odleglos¢ w
detektorze. Rozktad ten jest w ogdlnosci funkcja kata padania promieniowania, miejsca w ktorym

wnika ono do detektora, a takze rodzaju i energii poczatkowej czastki.

Na rys. 3.1 pokazano schematycznie trzy najczesciej spotykane scenariusze geometrycznego
przebiegu promieni. Gdy zrodto jest blisko w poréwnaniu z rozmiarami detektora, nalezy stosowac
wzor (3.2) zaktadajacy izotropowe rozchodzenie si¢ promieniowania. Taki przypadek zachodzi np.
dla laboratoryjnych zrodetek promieniotwdrczych. Drugi przypadek to prostoliniowo rozchodzace
si¢ promieniowanie o jednorodnym nat¢zeniu. Zachodzi on dla zrodet znajdujacych si¢ daleko od
detektora, np. dla neutrin slonecznych widzianych z Ziemi. Istotna w tym przypadku jest
powierzchnia przekroju detektora przez powierzchni¢ prostopadta do kierunku rozchodzenia si¢
promieniowania. Trzeci przypadek to skolimowana wiagzka czastek, jaka uzyskuje sie¢ w
akceleratorach lub w reaktorach atomowych. Wtedy istotne sa wszystkie parametry ustawienia
detektora: jego potozenie wzgledem $rodka wigzki, jego nachylenie wzgledem kierunku jej biegu, a

takze pole powierzchni przekroju w stosunku do rozmiaru wigzki.

Potozenie zrodta S czgsto nie jest znane. Czasem nalezy je wyznaczy¢ z samego pomiaru.

Sytuacja taka zachodzi np. w zderzaczach takich jak Relativistic Heavy lon Collider (RHIC), czy
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Large Hadron Collider (LHC), gdzie miejsce zajsScia reakcji jadrowej (a wigc zrddlo czgstek
rejestrowanych w detektorach) jest losowe w dla kazdego zderzenia, cho¢ opisane dobrze znanym
rozkladem prawdopodobienstwa determinowanym przez przekroje poprzeczne przeciwbieznych
wigzek. W takim przypadku pomiar polozenia zrodla jest dodatkowym zrodiem niepewnosci

wyznaczenia geometrycznego wspotczynnika wydajnosci G.

Detektory moga by¢ umieszczone w polu magnetycznym. Wtedy do okreslenie G dla czastek
naladowanych nalezy bra¢ pod uwage zakrzywienie ich toru, co powoduje Zze G staje si¢ w

ogolnosci zalezne od pedu.

Kolejnym parametrem okreslajacym wydajnos¢ detekcji  czastek jest wspotczynnik
materiatowy M. Okre$la on, jak duzo i jakiego typu promieniowania, z tego ktére moze osiaggnac¢
detektor, rzeczywiscie dociera do jego czeSci aktywnej. Na M wptywa budowa detektora oraz
catego uktadu detekcyjnego, a w szczegolnosci rodzaj i ilos¢ materialow, ktore stoja na drodze
geometrycznej pomiedzy zrédtem a czescig aktywng detektora. Czes¢ aktywna detektora moze by¢
przestonigta przez obudowe z wielu powodow. Gdy materiat aktywny jest gazem lub ciecza, musi
si¢ on znajdowa¢ w szczelnym, czgsto ciSnieniowym pojemniku. Gdy material aktywny jest
$wiatloczuly lub aktywny chemicznie, obudowa musi go izolowa¢ od niepozadanych czynnikow,
takich jak zewnetrzne oswietlenie czy powietrze. Materiat aktywny moze tez by¢ po prostu

niewytrzymaty mechanicznie i wymaga¢ zewngtrznej konstrukcji.

Buduje si¢ rowniez detektory, w ktorych ekranowanie jest stosowane celowo. Pierwszym
przyktadem sg detektory par elektron-pozyton powstatych w wyniku konwersji fotonéw. Aby taka
konwersja mogta zaj$¢, na drodze fotonow musi znajdowaé si¢ osrodek materialny. Drugim
przyktadem sg detektory mionow, ktére czgsto umieszczane sg za grubymi ostonami. Dzigki temu
wszystkie inne czastki natadowane sg zatrzymywane przed detektorem, i uzyskujemy pewnos¢, ze
te ktore sg docieraja do czes$ci aktywnej 1 sa wykrywane to rzeczywiscie miony. Na podobnej
zasadzie dziatajg detektory neutrin. Jeszcze innym przyktadem sg detektory czute na nukleony.
Umieszczenie przed nimi ostony radiacyjnej sprawia, ze zatrzymywane sg w niej protony, a wigc do
detektora docieraja tylko neutrony. Caly proces umozliwia wigc odroznienie protonéw od
neutronow, czyli identyfikacje czastek. W zaleznosci od grubo$ci ostony ostabieniu lub catkowitej
absorpcji ulegaja czastki o coraz wigkszej energii. Ekranowanie moze wigc rowniez stuzy¢é do
selekcji czastek o odpowiednio duzym pedzie. Oznacza tez, ze M w ogdlnosci zalezy od energii i

pedu czastki.
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Na czynnik materialowy M wptywa cata konstrukcja detektora, nie tylko material znajdujacy
si¢ geometrycznie pomigdzy zrodtem a czescig aktywng. Czgsto bowiem zachodzi do rozproszenia
czastek wylatujacych ze zrodta i1 skierowania ich w stron¢ substancji aktywnej. Jesli detektor
znajduje si¢ w polu magnetycznym (technika czesto stosowana do wyznaczania pedu czastki z
krzywizny jej toru), to w procesie okre$lanie czynnika M nalezy oczywiscie bra¢ pod uwage
zakrzywienie toru i material, ktory czastka przemierza na tej drodze. Oba te przypadki mozna
symulowaé¢ numerycznie przy pomocy tzw. filtru Kalmana. Jest to technika, ktéra pozwala na
lepsze oszacowanie toru przelotu czastki, podlegajacej stochastycznym fluktuacjom kierunku ruchu.

Ich zrodlem jest oddziatywanie czgstki z materiatem (zarowno aktywnym jak i nieaktywnym).

W szacowaniu wspoétczynnika M nalezy uwzgledni¢ szczegotowy rozkitad materii w uktadzie
detekcyjnym. Po raz kolejny uwidacznia si¢ konieczno$¢ doktadnej znajomos$ci potozenia i
orientacji cze$ci skladowych detektora, czyli procedury ,,alignement”. Kazdy materiat w inny
sposOb pochtania i odbija promieniowanie. Jako jednostki w rozwazaniu tego procesu uzywa si¢
dtugosci rozpraszania (ang. ,,radiation length”), oznaczanej symbolem X,. Jest to odleglo$¢, na
jakiej elektron traci 1/e swojej energii i jednocze$nie 7/9 $redniej drogi swobodnej fotonu. Dla

jednorodnego materialu mozna oszacowa¢ X, poshugujac si¢ nastepujacym wzorem:

_ 1432,8-4 g-cm™ 33)
* Z[z+1)[11,319-1nZ| ‘

gdzie Z i A to odpowiednio liczba atomowa i masowa materiatu. Grubo$¢ radiacyjng detektora

wyraza si¢ w jednostkach X,.

Gdy juz upewnimy si¢, ze dana czastka dotrze do czesci aktywnej detektora, nalezy wyznaczy¢
prawdopodobienstwo R, ze bedzie ona tam oddziatywata w sposob na tyle wyrazny, ze mozliwe
bedzie zmierzenie tego oddziatywania. R jest funkcjg rodzaju czastki i materiatu aktywnego, energii
czastki oraz drogi przebytej przez czastke w materiale. Dokladny przebieg tej zaleznoS$ci jest
zalezny od sposobu, w jaki czastka oddzialuje z materig. Podstawowe mechanizmy oddzialywania

zostaly opisane w rozdziale 2, sposoby uzycia ich do detekcji czastek sg tematem rozdziatu 4.

WykazaliSmy, Ze przy stochastycznym charakterze oddziatywania oraz przy zaloZeniu, zZe
prawdopodobienstwo oddzialywania R jest dla danej kombinacji czastki i materiatu wolnozmienne

z energig ostabienie wigzki w funkcji grubosci materiatu d jest opisane zaleznos$cia:

I=1 jexp|—ud |, (3.4)

gdzie p to wspotczynnik ostabienie wigzki. Stad prawdopodobienstwo oddziatywania wynosi:

17



A. Kisiel, Detekcja Promieniowania Jonizujgcego

_ IO—IOexp(—,ud)
IO

R =1—exp|—pud]| . (3.5)

Gdy dodatkowo warstwa jest cienka mozna zastosowac przyblizony wzor:

R~ud . (3.6)
Kluczowym czynnikiem wplywajacym na wielko$¢ R jest sposob oddzialywania danej czastki z
materig. Gdy mamy do czynienia z czastkami natadowanymi, a wigc takimi ktére moga
oddzialywac elektromagnetycznie, do uzyskania rozsadnej wydajnosci detekcji wystarcza masy
substancji aktywnej wyrazone w gramach. Gdy mamy do czynienia z czastkami nienatadowanymi,
ale oddziatujagcymi silnie, takimi jak neutrony, oddzialywania staja si¢ znacznie rzadsze, gdyz
wymagaja zblizenia si¢ do jadra atomowego na odlegtos¢ poréwnywalng z jego rozmiarem. W tym
przypadku konieczne sg kilogramy substancji czutej. W przypadku neutrin, gdy jedynym mozliwym
oddziatywaniem jest oddziatywanie stabe, potrzebne sg tony substancji czulej oraz stosunkowo

dlugie czasy pomiaru.

Ostatnim etapem w procesie pomiarowym jest rejestracja. Jej wydajnos¢ D zalezy od wielu
parametréw catego ukladu pomiarowego, ktory przetwarza sygnal powstaly w substancji aktywne;j
na warto$§¢ pomiarowa, czyli w wiekszosci przypadkéw sygnal cyfrowy. Oto przyktady czynnikow

majacych kluczowy wplyw na D:

» (Czas martwy detektora, czyli czas po procesie rejestracji, podczas ktorego uktad pomiarowy
nie jest czuly na kolejng czastkg. Zwykle jego wystepowanie jest spowodowane tym, ze proces
rejestracji powoduje ,,wyladowanie” jakiego§ rodzaju 1 przejScie detektora do stanu
,hienatadowanego”. Czas martwy to czas potrzebny na powtodrne ,natadowanie” detektora.
Przykladem takiego detektora jest licznik Geigera-Muellera, w ktorym przelot czastki wywotuje
globalne wyladowanie w komorze i potrzeba czasu na odtworzenie wysokiego napi¢cia na drucie
centralnym. Innym skrajnym przykladem, ktory pokazuje, ze proces ,tadowanie” nie musi by¢
koniecznie zwigzany z procesami elektrycznymi jest komora ksenonowa. Pomiar w niej zachodzi w
przegrzanej cieczy, powstajacej pod wplywem gwaltownej zmiany ci$nienia. Powtdrne

,haladowanie” detektora oznacza w tym przypadku powolny proces mechaniczny sprezajacy ciecz.

Gdy czas martwy detektora jest maty w poréwnaniu z oczekiwang czestotliwoscig pomiarow,

wydajnos¢ detekcji D wynosi:

N
D=1— 3.7
70 (3.7)
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gdzie 1 to czas martwy, N to liczba zliczen, a T to czas pomiaru. Rzeczywistg liczbe zliczen mozna

w takim przypadku oszacowac¢ jako:

Nt
n= )
T— Nzt

Jesli czas martwy jest duzy w pordwnaniu z oczekiwanym S$rednim czasem pomig¢dzy

(3.8)

oddziatywaniami, to powyzsze wzory nie wystarczaja, gdyz nalezy wzia¢ pod uwage rowniez
przypadki gdy z powodu czasu martwego nie zostanie zarejestrowane wigcej niz jedno zdarzenie na
raz. Dodatkowo czas martwy moze mie¢ dwojaki charakter. Czastka przenikajace detektor w czasie
martwym moze ten czas wydtuzac¢, lub nie. W krancowym przypadku zbyt duzej czestosci przelotu
czastek 1 detektora, w ktorym czastka przelatujaca przez niego wydtuza czas martwy moze dojs$¢ do
tego, ze po jednym wytadowaniu detektor pozostaje martwy przez dlugi czas. Istnieja metody
statystyczne pozwalajace na uwzglednienie takich sytuacji, jednak z konieczno$ci wprowadzajg one
dodatkowg niepewnos$¢ systematyczng do pomiaru. Czesto w przypadku gdy czas martwy jest
porownywalny ze S$rednim odstepem pomigdzy zliczeniami, nalezy na nowo przemysle¢

konfiguracj¢ uktadu detekcyjnego.

* Przy duzych czgsto$ciach zdarzen, gdy przedmiotem pomiaru jest ilo$¢ zliczen nalezy braé¢
pod uwage mozliwos¢, ze pojedynczy pomiar odpowiada wigcej niz jednemu zdarzeniu. Jest
to szczegoblnie istotne dla detektorow binarnych (dajacych jedynie informacje czy typu
tak/nie) — nalezy wtedy oszacowaé¢ prawdopodobienstwo zaj$cia koincydencji i
odpowiednio zmodyfikowa¢ ostateczng ilos¢ zliczen. Jesli detektor daje wiecej informacji,
np. warto$¢ catkowitej energii zdeponowanej, rozréznienie pojedynczych pomiaréw i

koincydencji moze by¢ mozliwe w pdzniejszej obrobee danych.

*  Wiele detektorow, ze wzgledu na swoja konstrukcje, nie jest czutych w sposob ciagly.
Wymagaja one zewngtrznych sygnatéw, ktore wyzwalajg detekcje (ang. ,trigger”).
Wiasciwie wszystkie nowoczesne zestawy detekcyjne w fizyce wysokich energii (patrz opis
detektoréw dziatajacych na zderzaczu LHC) dziala w ten sposéb. W takim przypadku
wydajno$¢ uktadu wyzwalajagcego ma kluczowe znaczenie w wyznaczaniu D. Zagadnienie

to bedzie wielokrotnie omawiane w dalszej czg$ci podrecznika.

* W przypadku detektorow elektronicznych, dziatajacych z ogromna czegstotliwoscia (znow
patrz detektory na zderzaczu LHC, gdzie czgstotliwo$¢ mozliwych zderzen jest liczona w

MHz) moze si¢ okazaé, ze ilos¢ informacji generowanych przez detektor jest tak ogromna,
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ze przypadki, cho¢ poprawnie zarejestrowane, nie moga by¢ zapisane ze wzglgdu na
ograniczenie uktadu akwizycji 1 sktadowania danych. W takich przypadkach stosuje si¢
zaawansowane uklady wyzwalania (,trigger”), ktére selekcjonujg zachowane przypadki, i
zachowujg tylko cze$¢ z nich. Procent zachowanych zdarzen musi by¢ w takim przypadku

precyzyjnie kontrolowany i w oczywisty sposob bezposrednio wplywa na D.

* Naturalnym procesem w kazdym detektorze jest istnienie szumow. Zwykle definiuje si¢ w
uktadzie detekcyjnym pewien poziom sygnatu, ktdry jest uznawany za szum. Jest on
traktowany jako ,,brak sygnatu”. Gdy oczekiwany sygnat prawdziwy jest niewiele wigkszy
od poziomu szumu, moze si¢ zdarzy¢, ze zostanie on omytkowo pominigty w detekcji w
wyniku procedury redukcji szuméw 1 musi to by¢ uwzglednione w szacowaniu D.
Oczywiscie im bardziej sygnal wiasciwy odréznia si¢ od szumu, tym taki scenariusz jest
mniej prawdopodobny. Nalezy wiec tak projektowac uktad detekcyjny, by ten stosunek byt
jak najwigkszy. Jednak w uktadach o duzej rozpigtosci poziomu sygnatu rejestrowanego
pole manewru moze by¢ ograniczone. Maksymalny mozliwy poziom sygnatu musi by¢
dostosowany do ograniczen detektora i poziom minimalny moze si¢ wtedy okaza¢ niewiele
wiekszy od szumu. Wydajnos$¢ D zalezy wtedy od poziomu sygnatu i musi by¢ wyznaczona

w funkcji tej zmienne;.

Catkowita wydajnos¢ detekcji

Catkowita wydajnos$¢ detekcji m zalezy od wszystkich wyzej wymienionych czynnikow.

Zaktadajac, ze czynniki G, M, R i D s3 od siebie niezalezne, mozemy ja wyznaczy¢ jako:

n=GMRD . (3.9
W bardziej skomplikowanych przypadkach kazdy z tych wspdtczynnikobw moze zaleze¢ od
zmiennych, takich jak ped i energia czastki oraz rodzaj czastki. Czesto wydajno$¢ detekcji jest
wysoka i stata w calej objetosci detektora. Uzywa si¢ wtedy pojecia ,,akceptancji”, czyli zakresu
kierunkéw ruchu (katow emisji) czastek, ich energii i pedow, dla ktorych mozliwa jest ich detekcja.

Czastki znajdujace si¢ poza ,,akceptancja” nie mogg by¢ zarejestrowane przez dany detektor.
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Wyznaczanie wydajnosci detekc;ji

Wydajnos¢ detekcji w oczywisty sposob wplywa bezposrednio na pomiar oraz jego
niepewnos¢, zarOwno statystyczng jak i1 systematyczng. Znajomo$¢ wydajnosci ma kluczowe
znaczenie dla poprawno$ci pomiaru. Konieczne jest wigc jej zmierzenie, lub wyznaczenie w inny

sposOb, np. przy pomocy symulacji.

Wydajno$¢ detektorow zliczajacych mozna wyznaczy¢ pordwnujac ich odczyt ze Zrdédlem o
znane] wydajnosci. Metoda ta jest jednak zwykle ograniczona do czastek jednego typu i o
okreslonej energii. Chcac zbadaé szersze spektrum wydajno$ci musimy uzywaé coraz wickszej

ilosci zrodet, co moze szybko sta¢ si¢ niepraktyczne.

Inng metoda pomiaru n jest porownanie z innym detektorem o dobrze znanej wydajnosci. W
tym przypadku przypadku znana jest wydajnos$¢ detektora wzorcowego nw oraz ilo$¢ zliczen dla
obu detektorow (koincydencji) Ngw, oraz dla kazdego detektora oddzielnie Ny i Nw. Uktad
pomiarowy musi by¢ skonfigurowany w ten sposob by czastki ze zrodta przelatywaty jednoczesnie

przez oba detektory. Zmienne te sg skorelowane ze sobg i z silg zrodta S poprzez prosty uktad

réwnan:
Ny =ny§
Ngz=n,S (3.10)
N gy =nyn S

Rozwigzujac go otrzymujemy wzory na wyznaczenie nieznanej wydajnosci #s oraz sity zrodta S:

o NNy

N g G.11)
Ny
;73 NW

Projektujac detektor wybieramy znane materiaty aktywne, dla ktorych wspolczynniki R sa
znane. Jako ze calo$¢ uktadu detekcyjnego jest rowniez przedmiotem projektowania mozemy
oszacowa¢ D. Ostatecznie wyznaczenie wydajnosci sprowadza si¢ wtedy do obliczenia

wspotczynnika geometrycznego 1 materiatowego.

Rozwazmy rowniez sytuacje, gdy znany detektor stosujemy w nowym Srodowisku

pomiarowym. W tym przypadku rowniez R, lub czesciej iloczyn RD jest wyznaczony z duza
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doktadnoscig. Natomiast G, M oraz sita zrodla S maja nowe wartosci, ktore musza zostaé
wyznaczone dla nowego scenariusza pomiarowego aby wyliczy¢ catkowita wydajnos¢. W
przypadkow takich przenosnych detektorow uniwersalnych, ktéore moga by¢ tatwo wkomponowane
w nowe uktady pomiarowe czesto podaje si¢ iloczyn RD jako ,,wydajnos$¢ detekcji”. Nalezy
pamigtac ze nie jest to stricte poprawne, gdyz wlasciwa wydajnos¢ detekcji zawsze zalezy od peine;j
konfiguracji eksperymentu, a wigc réwniez czynnikow G, M oraz S i tylko taka pelna wydajnos¢,

moze shuzy¢ do wyznaczenia poprawnych warto$ci pomiaru oraz jego niepewnosci.

Wyznaczanie wydajnosci przy pomocy symulacji
komputerowe]

W przypadku bardziej skomplikowanych uktadow detekcyjnych, spotykanych np. w
eksperymentach z dziedziny fizyki czastek czy fizyki jadrowej powyzsze metody wyznaczania

wydajnosci sa z wielu wzgledéw niewystarczajace.

Detektory tego typu s3a zwykle unikalne i wykorzystuja nowe metody pomiarowe, nowe
materiaty 1 nowe rozwigzania konstrukcyjne. Ich koszt moze by¢ liczony w milionach Euro, a
zaprojektowanie, wykonanie i instalacja trwac¢ lata. Wydajno$¢ detekcji jest w ich przypadku
kluczowa, jej zbyt niska warto§¢ moze wregcz uniemozliwia¢ wykonanie planowanych pomiarow.
Co wiecej, jak to bylo w przypadku np. Wielkiego Zderzacza Hadronéw (LHC) w momencie ich
projektowania, Zrédlo promieniowania, czyli sam akcelerator byt wcigz w budowie. Wyznaczenie

wydajnosci poprzez pomiar, juz po zbudowaniu detektora, nie jest wystarczajace.

W takich przypadkach stosuje si¢ wyspecjalizowane oprogramowanie do symulacji dziatania
detektora, przy pomocy ktérego mozna takze oszacowac jego wydajnos¢. W laboratorium CERN
stworzono pakiet programow, shuzacy do tego celu. Jest to GEANT3, oraz jego nowsza wersja
GEANT4. Modelowanie detektora wykorzystuje wiele funkcji tego pakietu i zwykle przebiega w

kilku etapach. Pierwszym jest stworzenie wirtualnego modelu detektora, czyli:

* Tworzenie geometrycznego modelu detektora, z podaniem rozmiaru i ksztattu kazdej jego
czesci. Istotne jest tutaj umozliwienie transferu danych z pakietow typu CAD do

projektowania urzadzen.

* Stworzenie definicji typow materialow, z ktorych moga sktadac¢ sie czesci detektora. Polega
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to na ustaleniu sktadu chemicznego oraz izotopowego tych materiatow.

* Kazda cz¢$¢ detektora, zdefiniowania w opisie jego geometrii ma przypisany rodzaj
materiatu, z ktdrego jest zbudowana. Na podstawie potaczenia tych dwoch zestawow
informacji (geometria oraz rodzaj materiatu) rozwazane sg pozniej oddziatywania czastek

elementarnych z czgsciami detektora.

Drugim etapem symulacji jest modelowanie oddzialywania czastek elementarnych z

detektorem:

* Nalezy zdefiniowacd, jakie czastki beda uderzalty w detektor. W pakiecie GEANT mozna
wykorzystywa¢ wszystkie elementarne czastki stabilne z punktu widzenia detektoréw o
makroskopowych rozmiarach. Praktycznie oznacza to wszystkie czastki stabilne (protony,
elektrony, kwanty gamma, jadra atomowe 1 fragmenty jadrowe) oraz czastki rozpadajace si¢
pod wpltywem oddziatywania stabego (neutrony, piony, miony, kaony, bariony dziwne,
hiperjadra itp.). Oddziatywania neutrin sg tak rzadkie, ze zwykle nie uwzglegdnia si¢ ich w
symulacjach, chyba ze projektujemy dedykowany detektor tych czastek.

* Nalezy zdefiniowa¢ jakiego rodzaju strumien czastek bedzie docierat do naszego detektora.
Moze to by¢ skolimowana, sztucznie wytworzona wigzka czastek. Wtedy ustalony i1 dobrze

znany jest rodzaj czgstek, rozmiar wigzki, ilo$¢ czgstek na jednostke czasu oraz ich energia.

* Druga mozliwos¢ to detektor mierzacy czastki wtdrne, a wigc o nieznanej z gory energii,
kierunku lotu czy nawet o nieznanym rodzaju. Taka sytuacja ma miejsce np. przy
wykrywaniu czastek powstalych w zderzeniach jadrowych o duzej energii w $rodku masy.
Wtedy lista czastek, wraz z ich typem, energig 1 kierunkiem ruchu musi by¢ wygenerowana
w zewngtrznym, dedykowanym programie (tzw. ,,generatorze zdarzen”), a nastepnie

dostarczona do programu GEANT w $cisle zdefiniowanym formacie.

* W kolejnym etapie symulacji kazda czastka elementarna jest rozpatrywana przez GEANT w
sposob niezalezny i ,,szeregowy” (program propaguje czastki przez detektor oddzielnie,

jedna po drugiej, nawet jezeli w rzeczywistosci propaguja one przez detektor jednoczesnie).

* (Czastka porusza si¢ w zdefiniowanej geometrii detektora. GEANT wykrywa, gdy fizycznie
dociera ona do ktorejs$ z czesci detektora. Wtedy, na podstawie zaimplementowanych modeli
fizycznych oddziatywania promieniowania z materia, okresla, czy 1 jak czastka oddziatuje z

materialem. Takie oddziatywanie jest w ogo6lnosci procesem losowym, stosuje si¢ tu wiec
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metody Monte-Carlo.

* Gdy program okresli, ze doszlo do oddzialywania, informacja o nim jest zapamigtywana.
Okresla si¢ jaka czeS¢ energii czastka stracila (przekazala do materiatu detektora), jak
zmienity si¢ jej ped i energia, czy w oddzialywaniu powstalty nowe czastki. Kazda taka
nowa czastka (tzw. ,,czastka wtorna”) jest dodawana do listy czastek, ktore beda
propagowac przez detektor. GEANT zapamigtuje rowniez histori¢ oddziatywania, to znaczy
w wynikowym pliku symulacji mozna odrozni¢ efekty wywotane przez czastki pierwotne 1

wtorne.

* Jezeli ktérakolwiek z czastek oddzialuje z czescig detektora, ktora jest zdefiniowana jako
»aktywna”, to przekazana w oddziatywaniu energia jest podstawg do nastepnego etapu

symulacji.

Po przepropagowaniu wszystkich czastek z listy przez detektor otrzymujemy informacje, ile i
jakiego rodzaju energii zostalo zdeponowane w kazdej czeSci detektora, w tym w czg$ciach
aktywnych. To jest informacja ,,wyj$ciowa”, czyli rezultat dzialania pakietu GEANT. Jednak aby
mozna bylo jej uzy¢ do okreslenie wydajnosci detekcji, musi ona zosta¢ dodatkowo
zinterpretowana w programie symulujagcym dziatanie naszego detektora. Musi on przeksztatci¢
informacje o zdeponowanej energii na wielko$¢ sygnalu ktory pojawi si¢ na wyjsciu detektora.
Dopiero ten sygnal moze zosta¢ poddany obrobce w oprogramowaniu do analizy danych, w wyniku
czego otrzymamy parametry zmierzonych czastek. Porownujac czastki na wejsciu do symulacji
oraz ich ,,zmierzone” parametry mozemy oszacowaé kluczowe parametry detektora, takie jak

wydajnos¢, rozdzielczos¢, akceptancie itp.

Nalezy podkresli¢, ze taka procedura jest czasochtonna i skomplikowana. Dzigki niej jednak
mozemy np. przeprojektowaé detektor jeszcze zanim rozpocznie si¢ jego produkcja, jesli np. okaze
si¢, ze jego parametry odbiegaja od zatozonych. W wyniku dziatania pakietu GEANT oraz
programu symulujgcego dziatanie detektora otrzymujemy dane identyczne z ,,eksperymentalnymi”,
mimo, iz sam detektor jeszcze nie istnieje! Dzigki temu mozemy niezaleznie i rownolegle do
procesu projektowania i wykonania fizycznych czesci detektora, opracowywac oprogramowanie do
analizy danych, testowac je, a nawet wykorzystywa¢ wyniki tej analizy do modyfikacji projektu
samego detektora. Wykorzystanie pakietu GEANT daje wigc ogromne mozliwo$ci i potencjalne
oszczednosci, ale wigze si¢ z nakladem pracy, czasu i srodkéw. Decyzja o jego uzyciu musi wiec

by¢ podjeta po analizie zyskow 1 strat wynikajacych z tej procedury.
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Technika ,embedding”

Modyfikacja i rozwinigciem opisanej powyzej procedury wyznaczania wydajnosci jest technika
»zanurzania” (ang. ,,embedding”). Stosuje si¢ ja, gdy mamy do czynienia z procesami o matej (i
czasem nieznanej) czestotliwosci wystepowania. Jej dodatkowa zaleta, jest to, ze mozna w niej
wykorzystywa¢ prawdziwe dane. W takim przypadku ,zwykly” przypadek traktuje si¢ jako
nieinteresujacy, czyli tlo z punktu widzenia procesu rzadkiego, dla ktérego wydajnos¢ chcemy
wyznaczy¢. Najlepiej, gdy taki przypadek jest wziety z prawdziwych danych. W pakiecie GEANT
symuluje si¢ wtedy tylko interesujacy nas proces ,,rzadki”, a nastepnie wynik tej symulacji (energie¢
zdeponowang w czg$ci aktywnej detektora) dodaje si¢ do istniejacego przypadku. Ich sum¢ poddaje
si¢ zwyklej analizie danych, w wyniku ktérej powinni§my odzyska¢ informacj¢ o ,,rzadkim”
procesie. I znow, porownujac dane wejsciowe z wynikiem symulacji mozemy okresli¢c wydajnosé

detekcji, rozdzielczo$¢ pomiaru i stosunek sygnatu do szumu.

Niepewnos¢ pomiaru a detektor

W fizyce pomiar zdefiniowany jest nie tylko poprzez podanie jego wartosci liczbowej
(,,wyniku pomiaru”) ale réwniez jego niepewnosci (zwyczajowo, cho¢ niepoprawnie nazywanej
,btedem pomiaru”). Z punktu widzenia fizyka wynik pomiaru bez odpowiadajacej mu niepewnosci
jest bezuzyteczny — nie moze shuzy¢ do testowania hipotez. Stad znajomos$ci niepewnosci pomiaru,
na ktérg kluczowy wplyw ma rozdzielczo§¢ detektora, jest koniczna przy jego poprawnym
przeprowadzeniu. Podkre§lmy, ze na niepewno$¢ pomiaru sktada si¢ wiele czynnikow. Jednym z
nich jest konstrukcja 1 typ uzytego detektora, inne to np. niepewnos$ci teoretyczne dotyczace
mierzonego procesu, sposob konfiguracji ukladu eksperymentalnego, wptyw tla zewnetrznego itp.
W tym opracowaniu bedziemy omawiaé tylko te czynniki, ktére maja bezposredni zwigzek z

detektorem, t.j. kalibracjg¢ i rozdzielczos¢.

Kalibracja to w uproszczeniu ,,wyskalowanie” detektora, t.j. okreslenie, jakim wartosciom
mierzonych wlasno$ci czastki odpowiadajg wartosci podawane przez detektor. Na przyktad detektor
moze mierzy¢ energi¢ czastki E poprzez pomiar wywolanej przez nig jonizacji. Na wyjSciu

detektora pojawia si¢ sygnal pradowy, dla ktérego mierzone jest napigcie V. Kalibracjg nazywamy
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wyznaczenie funkcji E(V). Niedoktadno$¢ kalibracji powoduje niepewnos¢ w absolutnej wartosci

pomiaru.

Rozdzielczos¢ detektora, to niepewnos$¢ co do wartosci zmierzonej przez detektor. Mozna ja
rozumie¢ w sensie probabilistycznym: dany przyrzad, mierzac t¢ samg wielko$¢ wielokrotnie, da
nam za kazdym razem inng wielko$¢ zmierzong. Jesli jest on poprawnie skonstruowany, wielko$ci
te powinny by¢ zblizone do wielkosci prawdziwej, roztozone losowo dookota niej. Szerokosc

takiego rozkladu nazywana jest rozdzielczos$cia.

Zdolnos¢ rozdzielcza to pojecie SciSle zwigzane z rozdzielczo$cig, ale nie tozsame.
Rozdzielczo$¢ odnosi si¢ do pojedynczego pomiaru, ktory jest odizolowany od innych (n.p.
czasowo lub przestrzennie). Jednak czesto mamy do czynienia z sytuacja, gdy dwie czastki
docieraja do naszego detektora w bezposredniej bliskosci — czasowej, przestrzennej lub co do
wielko$ci wytworzonego sygnatu. Zdolno$¢ rozdzielcza to dawana przez detektor mozliwosé
rozrdznienia tych czastek. Im lepsza jest rozdzielczo$¢ detektora, tym lepiej potrafi on rozroznic
czastki — czastki lezace ,,blizej” siebie beda wciaz rozpoznane jako rozne. Jednak zalezno$¢ ta nie
jest jednoznaczna. Wplywaja na nig dodatkowe czynniki — przestrzenna segmentacja detektora, jego
czas martwy, stopien zaawansowania procedury analizy danych i inne czynniki zalezne od

konkretnego przypadku.

Niepewnos$¢ pomiaru w pomiarze logicznym i zliczaniu

Gdy detektor daje nam jedynie informacje logiczna (,.tak/nie”), na temat wykrycia czastki
niepewno$¢ pomiaru istotnie zalezy od wydajnosci. Przyktadem takiego detektora jest licznik
Geiger-Muellera. Gdy interesuje nas tylko fakt przejscia czastki, nie ma nawet wartosci liczbowe;j
pomiaru, do ktérej mozna by przypisa¢ niepewno$¢. Niepewnos$¢ moze wigc wynikaé tylko z tego,

ze nasz detektor nie zawsze rejestruje czastke, czyli przez jego wydajnoscé.

Detektory ,,logiczne” sg tez wykorzystywane do zliczania czastek, t.j. do okreslenia ile czastek
osiggneto czes$¢ aktywng w okreslonym przedziale czasu. Tutaj warto$¢ liczbowa to ilos¢ zliczen, a
wigc mozna jej przypisa¢ niepewnos¢. Wynika ona ze statystycznego charakteru procesow
jadrowych. Opisana jest rozkladem dwumianowym, w ktorym prawdopodobienstwo detekcji moze
zaleze¢ od prawdopodobienstwa zaj$cia samego procesu oraz od wydajnosci uktadu detekcyjnego.

W realistycznych przypadkach rozktad dwumianowy jest zwykle przyblizany rozktadem Poissona
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(przy relatywnie matej ilosci zliczen) lub rozktadem Gaussa (przy duzej ilosci zliczen). Na
podstawie wiasnosci tych rozktadow mozna poda¢ ich wariancje, ktora jest utozsamiana z

niepewnoscig pomiaru. Szczegdélowe omowienie tych rozkladéw znajduje si¢ w rozdziale 4.

Niepewnos$¢ pomiaru w pomiarze analogowym

Czastka moze oddziatywac z czescig aktywna detektora w sposob, ktory umozliwia zmierzenie
jej wiasnosci, takich jak np. zdeponowana energia. W takim przypadku wynikiem pomiaru jest
pewna wielkos$¢, ktora moze zmienia¢ si¢ w sposob ciagly. Moze by¢ ona odczytana bezposrednio
(analogowo). Mozna jej przypisa¢ niepewno$¢, albo bezwzgledng (taka sama, niezaleznie od

zmierzonej wartosci), albo wzgledng — wyrazong jako utamek zmierzonej wielkosci.

Niepewnos¢ pomiaru w pomiarze cyfrowym

Jak sie przekonamy z opisOw nowoczesnych detektor6w promieniowania, s3 one w
przewazajacej wickszosci urzadzeniami cyfrowymi. Wynika to z tego, ze zwykle korzystamy w
procesie pomiaru z komputeréw. W przypadku detektorow logicznych, czy zliczajacych nie jest
potrzebna specjalna procedura konwersji ich wynikéw na posta¢ cyfrowa (czyli dyskretng) — sg one
takie z natury. Inaczej ma si¢ sprawa z pomiarem analogowym. Tu musi wystgpi¢ konwersja
sygnatu analogowego (ciaglego) na cyfrowy (dyskretny) — po angielsku ,,analog-to-digital
conversion”, w skrocie ADC. Oznacza to konieczno$¢ okreslenia parametrow tej konwersji, czyli co
najmniej maksimum i minimum mozliwego zakresu, ilosci bitow uzywanej w konwersji oraz
rodzaju odwzorowania wartosci analogowych na cyfrowe. Zwykle stosuje si¢ odwzorowanie
liniowe, ale mozliwe sg tez inne rodzaje funkcji. Po takiej konwersji rozdzielczo§¢ wartosci nie
moze by¢ mniejsza niz réznica pomig¢dzy kolejnymi warto$ciami dyskretnymi, wigc wybranie zbyt
matlej ilosci bitow w konwersji moze negatywnie wptynaé na rozdzielczos¢. Z kolei jesli réznica
pomiedzy kolejnymi wartoSciami dyskretnymi bedzie znaczagco mniejsza niz naturalna
rozdzielczo$¢ detektora, ostatnie bity beda bezuzyteczne, gdyz beda zawieratly przypadkowe
fluktuacje. Nie wplynie to negatywnie na rozdzielczo$¢, jednak moze oznacza¢ zwigkszenie
kosztow. W nowoczesnych detektorach takiej digitalizacji poddawane moze by¢ nawet kilka

milionéw kanaldow, wigc wzrost kosztow moze by¢ znaczacy. Dlatego parametry konwersji ADC
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muszg by¢ dobrane poprawnie.

Wptyw stochastycznego charakteru procesow na

4

rozdzielczos$é

Oddziatywanie czastki z czegscig aktywna detektora moze mie¢ dwojaki charakter. Moze to by¢
pojedynczy akt oddzialywania, np. pochlonigcie kwantu promieniowania w efekcie
fotoelektrycznym, lub wywolanie wyladowania w liczniku Geigera-Muellera. Jednak czesciej
czastka przekazuje swoja energi¢ osrodkowi stopniowo, w wielu elementarnych oddzialywaniach.
Tak dzieje si¢ w detektorach opartych o proces jonizacji osrodkow lub scyntylacji. Wtedy w
pojedynczym procesie przekazywana jest (Srednio) pewna porcja energii €. Cata zdeponowana

energia b¢dzie wtedy okreslona wzorem:

E =7, (3.12)

zdeponowana
gdzie n to $rednia ilo$¢ pojedynczych procesOw wywotanych przez czastke. Zwykle sg to procesy
jonizacji osrodka, czy tez bardziej ogdlnie wytworzenia wolnych no$nikdw pradu. Jesli procesy te
s3 W swojej naturze losowe, to n jest opisane rozkladem Poissona i wariancja warto$ci E jest

opisana wzorem:

op=Vn-e€ (3.13)

Z kolei zmierzony sygnal, to:

S=const-E (3.14)

zdeponowana *
Jezeli energia jest zdeponowana w catosci, lub w $cisle okreslonym fragmencie, to otrzymujemy
wazny wzor na wzgledng rozdzielczos¢ detektora:

12
Op O 1 €

EE:?S’vﬁl/z:El/z (3.15)
Oznacza on, ze znajomo$¢ wielko$ci energii przekazanej przez czastke w elementarnym procesie
oddzialywania pozwala przewidzie¢ zdolno$¢ rozdzielcza. Wiadomo, ze do wywotania procesu
jonizacji w ciele stalym (przeniesienia elektronu z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa)
potrzeba okoto 3 eV, proces jonizacji w gazach (catkowite oderwanie elektronu od atomu) wymaga

okoto 30 eV, natomiast wywolanie pojedynczego aktu scyntylacji wymaga okoto 300 eV. Wiadomo

28



A. Kisiel, Detekcja Promieniowania Jonizujgcego

wiec, ze kalorymetry zbudowane przy wykorzystaniu tych procesow beda miaty rozdzielczosSci

wzgledne majace si¢ do siebie jak 1:3:10.

Wyznaczanie rozdzielczosci

Mierzona wielko$¢ ma warto$¢ prawdziwa, ktora jest w ogolnosci nieznana. Detektor dostarcza

nam wielkos$ci zmierzonej, ktéra rozni si¢ od prawdziwej poniewaz ma on okreslong rozdzielczos¢.

Aby wyznaczy¢ rozdzielczo§¢ mozna postuzy¢ si¢ nastgpujaca procedura:

Mierzymy pewna wielko$¢ wielokrotnie, niezaleznie przy pomocy detektora. Istotne jest aby
mierzona wielko$¢ byla za kazdym razem taka sama. Jej rzeczywista warto$¢ nie musi by¢

znana.

Spodziewamy si¢, ze wyniki wielokrotnych pomiaréw tej samej wielkosci beda si¢ uktadaty
w krzywa Gaussa. Stosujagc znane metody estymacji parametrow rozktadu z ograniczonej

proby statystycznej (ref. Brandt) wyznaczamy dyspersje tego rozktadu.
Dyspersje te utozsamiamy z rozdzielczo$cia detektora i oznaczamy symbolem o.

Czasem stosuje si¢ tez inng miar¢ rozdzielczosci, tzw. FWHM (Full Width Half Maximum)
czyli pelng szerokos¢ rozktadu dla wartosci odpowiadajacej potowie maksimum rozktadu.
Oznacza si¢ ja symbolem A. Stosuje si¢ ja w szczeg6élno$ci, jesli rozklad wielkosci
mierzonej nie jest rozktadem Gaussa. Dla rozkltadu Gaussa warto$ci 6 i A s3 polaczone

prosta zalezno$cig: FWHM = 2,35 o, = Ax.

Rozdzielczo$é pomiardw ztozonych

W detekcji czastek spotyka si¢ sytuacje, w ktorej dana wielkos¢ jest wyznaczana na podstawie

kombinacji innych wielkosci, czasem dosy¢ skomplikowanej. Ten sam detektor mierzy wiele

wlasnosci czastki jednoczesnie, kazdy z tych pomiaréw ma odpowiadajaca mu rozdzielczos¢, i

dodatkowo rozdzielczosci te moga by¢ skorelowane. Wezmy jako przyktad jeden z bardziej

skomplikowanych detektoréw: komore projekcji czasowej eksperymentu ALICE, ktéra jest opisana

szczegbtowo w rozdz. 5. Czastka natadowana, przelatujgc przez detektor, pozostawia po sobie
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chmure wybitych z czasteczek gazu elektronow. Dryfujg one w polu elektrycznym do elektrod
sczytujacych. Sg one posegmentowane w okreslony sposob, tak aby elektrony docierajace do nich
dawaty sygnal tylko na kilku segmentach, co daje nam informacj¢, w ktorym miejscu nastgpita
jonizacja (czyli w domys$le, w ktérym miejscu przeleciala czastka). Jednak elektrody sg
umieszczone na ptaszczyznie, a wiec dajg informacje¢ dwuwymiarowg. Aby uzyska¢ informacje o
miejscu przejscia czastki w trzecim wymiarze, musimy zmierzy¢ opdznienie pomi¢dzy czasem
przejscia czastki a dotarciem chmury elektronow do elektrod. Znajac rowniez charakterystyczng
predkos¢ dryfu elektronow w gazie mozemy wyznaczy¢ trzecig wspotrzedng punktu przejscia
czastki. Dodatkowo detektor znajduje si¢ w polu magnetycznym, wiec tory czgstek natadowanych
sq zakrzywiane przez sit¢ Lorentza. Na najnizszym poziomie odczyt z detektora oznacza uzyskanie
sygnatu napieciowego z kazdego segmentu elektrody odczytowej, dodatkowo odczyt ten jest
probkowany w czasie. Otrzymujemy wigc dwuwymiarowy odczyt miejsca przej$cia czastki,
ktorego rozdzielczo$¢ zalezy po prostu od geometrycznych rozmiaréw segmentu elektrody. Kolejny
pomiar to pomiar opdznienia pomi¢dzy przejsciem czastki a dotarciem elektronow do elektrod, z
ktérego wyznaczamy trzecig wspoOtrzedng punktu. Wida¢ wigc, ze mimo iz wyznaczamy trzy
wspolrzedne przestrzenne tego samego punktu, niepewnos$¢ wyznaczenia kazdej z nich bedzie
znaczgco rézna. Dodatkowo wysoko$¢ impulsu w danym punkcie réwniez ma znaczenie, gdyz daje
nam informacj¢ o S$redniej stracie energii czastki na odcinek drogi. Jej niepewnos¢ tez jest

niezalezng wartoscig.

Wyznaczone w ten sposob punkty przejscia czastki nalezy teraz potaczy¢ ze sobg — tak aby
zidentyfikowa¢ wszystkie punkty nalezace do tej samej trajektorii. W przypadku detektora ALICE
TPC, gdzie jednoczesnie przez detektor moze przelatywac¢ nawet kilkanascie tysiecy czastek, jest to
nietrywialne zadanie, ktére moze by¢ wykonane tylko przy pomocy dedykowanych programow
komputerowych. Od powodzenia tego procesu bedzie zaleze¢ jako$¢ wyznaczenia parametrow
czastki, czyli ich niepewnos¢. Podkreslmy t¢ bardzo istotng kwestie. Program rekonstruujacy tory
nie jest w zaden sposob fizycznie czes$cig samego detektora. Moze by¢ uruchomiony na dowolnym
komputerze, nawet na drugim koncu §wiata (w rzeczywistosci czgsto tak sie dzieje). A jednak ma

on kluczowy wptyw na rozdzielczo$¢ detektora.

Punkty potaczone w trajektori¢ tworza $lad czastki, ktory pozwala na otrzymanie informacji o
wyzszym stopniu skomplikowania. Juz nie operujemy na pojedynczych punktach, zamiast tego
utozsamiamy trajektori¢ z czastka. Znajac polozenie trajektorii 1 miejsce z ktorego zostata

wyemitowana czgstka (z innych detektoréw), mozemy okresli¢ kat, pod jakim zostata
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wyemitowana. Dodatkowo tor czgstki bedzie zakrzywiony w polu magnetycznym — wyznaczajac
jego krzywizn¢ mozemy obliczy¢ warto$¢ bezwzgledng pedu (mamy wiec wszystkie trzy sktadowe
pedu — modut 1 dwa katy). Oczywiscie pomiar pedu begdzie obarczony niepewnoscia. Zauwazmy, ze
jest ona Scisle ograniczona przez budowe¢ naszego detektora, jednak jej warto$¢ jest nietrywialng
kombinacjg niepewnosci w pomiarach elementarnych (potozenia wszystkich punktow trajektorii),
procedury znajdujacej trajektorig, a takze znajomosci warunkow zewngtrznych, takich jak wartos¢

pola magnetycznego, czy liczba dodatkowych czastek zmierzonych w detektorze.

I na koniec dla kazdej trajektorii mozna wyznaczy¢ $rednig strat¢ energii czastki na jednostke
drogi. Jest to istotny parametr, dla ktorego istnieja dobrze okre§lone wartosci, ktore dodatkowo
roznig si¢ dla czgstek o roznych masach. Oznacza to, ze pion, kaon lub proton o okreslonym pedzie
beda miaty w ogolnosci inng spodziewana warto$¢ Sredniej straty energii. Na podstawie pomiary tej
straty 1 porOwnania z teoretycznymi oczekiwaniami mozemy wig¢c dokonaé¢ kolejnego typu
pomiaru: ,,zidentyfikowa¢” czastke. Taka procedura rowniez obarczona jest niepewnos$cia, ktora

nietrywialnie zalezy od budowy detektora.

Podsumowujac widzimy, ze pojecie ,,niepewnosci pomiaru” dla danego detektora mozna
rozpatrywaé na wielu poziomach. Czesto mamy cata hierarchi¢ warto$ci mierzonych, niepewnosci
wyznaczenia wartosci stojacych wyzej w hierarchii sa $cisle ograniczone przez niepewnosci
warto$ci stojacych nizej, ale wptyw na nie moga mie¢ dodatkowe czynniki. Co wigcej niepewnos¢
pomiaru moze by¢ determinowana przez czynniki, ktére nie maja fizycznie nic wspdlnego z
detektorem — jak np. oprogramowanie do analizy danych. Z tego punktu widzenia nalezy
oprogramowanie uwazac za integralng czes¢ uktadu detekcyjnego, co znaczaco rozszerza definicje
tego co nazywamy ,detektorem”. Nalezy tez pamigtaé, ze stopien skomplikowania hierarchii
wlasno$ci mierzonych przez dany detektor nie zwalnia nas z konieczno$ci znajomosci niepewnosci
wyznaczenia kazdej z nich. W detektorach tak skomplikowanych jak ALICE TPC niezbedne do ich
wyznaczenia sg procedury symulacyjne, stosujace np. pakiet GEANT opisany we wczesniejszych

podrozdziatach.

Elektronika detektora

Jak juz wspomnieliSmy nowoczesne detektory w wiekszos$ci przetwarzaja sygnal w postaci

cyfrowej. Oznacza to, ze integralng ich czes$cig sg elementy elektroniczne, czesto projektowane
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specjalnie do wykorzystania w konkretnym detektorze. Oznacza to, ze ich parametry i jakos$¢

wykonania wptywaja na dziatanie catego uktadu, a wigc takze na wyniki fizyczne.

Elektronika stuzy czesto do ksztattowania sygnalu. Czas tworzenia takiego sygnatu jest z
punktu widzenia detektora czasem martwym, wpltywa wigc np. na proces zliczania czastek w
sposOb opisany w poprzednich podrozdziatach. Drugim podstawowym zadaniem elektroniki jest
konwersja analogowo-cyfrowa, o ktorej znaczeniu i wplywie na pomiar i jego rozdzielczos¢
rowniez juz wspomnieliSmy. Dodatkowo proces konwersji zajmuje pewien czas dla kazdego
kanatu. Jesli ilos¢ kanaléw danych jest duza, proces taki moze trwaé znaczaco dluzej niz
wynikaloby to z szybkos$ci samej czesci aktywnej detektora. Jesli opdznienie w pracy detektora jest
istotne w naszym pomiarze, moze zachodzi¢ koniecznos¢ zwielokrotnienia uktadow
konwertujacych, ktore beda pracowaé réwnolegle. Rozwigzanie takie powoduje oczywiscie wzrost

kosztow.

W uktadach elektronicznych wystepuja rowniez szumy. Zaklocaja one w sposob losowy
mierzony sygnat, sa wigc klasycznym przyktadem Zrddla niepewnosci statystycznej ukladu. Jesli
szumy beda duze, to moze wystapic sytuacja, gdy czas potrzebny do zebrania sygnatu, ktory byltby

znaczaco wiekszy od takiego szumu wydtuzy si¢. Zwicksza si¢ wtedy czas martwy detektora.

Szumy elektroniki detektora (a wiasciwie kazde szumy wystgpujace w procesie pomiarowym)
nalezy zidentyfikowa¢ 1 oszacowac. Jesli usuniemy zroédlo promieniowania (sygnatu), to
przyjmujemy, ze sygnat pozostaty w detektorze to szum. Mozemy go oszacowac, a nastepnie odjac
od sygnaly mierzonego, tak aby rejestrowac tylko te przypadki, ktdore wyr6zniaja si¢ ponad ten
poziom. Taka procedura, nazywana dyskryminacja, jest czgsto zaimplementowana bezposrednio w
elektronice detektora. Zauwazmy, ze proces dyskryminacji (usuwanie stalej sktadowej z sygnatu)
mozna w naturalny sposob polaczy¢ z inng funkcja elektroniki: dyskretyzacja. Jesli ustalimy dolny
zakres przedzialu zmiennosci sygnatu na poziom wyzszy od szumu, to proces dyskretyzacji bedzie
jednoczesnie procesem dyskryminacji. Jest to szczegdlnie istotne, jesli detektor produkuje ogromne
ilosci danych, ktére sg potem zapisywane. Jest wtedy istotne, by ,,brak sygnatu” odpowiadat
cyfrowo wartosci ,,0”, co jest mozliwe tylko jesli szumy sa prawidlowo odejmowane. Wtedy przy
transmisji 1 zapisie mozna zastosowac trywialng metode kompresji danych, czyli nie przesyta¢ zer
(ang. ,,zero suppression”). Jest ona na tyle prosta, ze moze by¢ zaimplementowana bezposrednio w
elektronice detektora, czyli na bardzo wczesnym etapie przetwarzania danych. Dzigki temu mozna

zredukowac koszt elektroniki i mocy obliczeniowych potrzebnych w dalszych etapach analizy.
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Jednak nie wszystkie zrédta szumu moga by¢ w ten sposob wyeliminowane. Jesli szum jest
skorelowany ze zrodtem promieniowania, to nie mozna usung¢ jednego nie modyfikujac drugiego.
Jesli szum pochodzi z otoczenia detektora, a z jakich§ powoddéw nie mozemy detektora w tym
otoczeniu umiesci¢ (bo np. detektor jest przenosny 1 nie wiemy z goéry gdzie bedzie
przeprowadzony pomiar), rowniez trudno bgdzie nam oszacowac szum a priori. W takim przypadku
mozemy wykorzysta¢ fakt, ze szum jest zjawiskiem losowym. Czyli szum w dwodch, nawet
identycznych, detektorach begdzie nieskorelowany. Stosujac metode koincydencji, mozemy odrdznié

sygnat pochodzacy z prawdziwych czastek od losowych skokdéw sygnatu wywotanych szumem.

Promieniowanie tta

Detektory promieniowania s3 zwykle czute na wiele rodzajow czastek elementarnych. Oznacza
to, ze otrzymany sygnal moze pochodzi¢ od czastek innych, niz te ktére chcemy bada¢. Moga one
pochodzi¢ z otoczenia detektora, albo z samego detektora. W tym drugim przypadku moze to byc
promieniowanie wtorne, wywotane przez badane czastki lub promieniowanie odbite, ktore dociera
do detektora po innej trajektorii 1 najczgsciej ze zmieniong energig. Mozliwe jest tez
promieniowanie, ktére pochodzi z samego detektora, np. z rozpadu naturalnych izotopow

promieniotworczych.

Podstawowy sposob radzenia sobie z promieniowaniem tla (to jest odréznieniem sygnatow
»interesujacych” od ,,nieinteresujacych’) jest analogiczny do postepowania w przypadku szumow —
przeprowadzamy pomiar bez obecnosci zrodla i odejmujemy jego usredniong wartos¢ od wartosci
zwyktych pomiarow. Z tego punktu widzenia mozna promieniowanie tla traktowac jako kolejne

zrodto ,,szumoéw” pomiaru.

Jednak ta procedura nie zawsze moze by¢ stosowana. Czg¢sto ,,zrodto” i ,,otoczenie” nie sg
separowalne. Klasycznym przektadem sg przeswietlenie Roentgenowskie ciata ludzkiego. Sa one
zaburzane przez rozpady naturalnie wystepujacego w ciele ludzkim izotopu potasu “K. Kazde
zliczenie przypadku tta powoduje, ze detektor jest chwilowo nieaktywny, ze wzgledu na swoj czas
martwy. Jesli zliczen tla jest zbyt duzo, moze to spowodowac, ze detektor jest czuly na przypadki
»interesujace” przez maty procent czasu trwania pomiaru, co znaczaco zwicksza btad statystyczny
ilosci zliczen.

Podobnie, jesli ilos¢ zliczen ,,interesujgcych” jest mata z porownaniu w promieniowaniem tla,
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to moze si¢ okaza¢, ze ich statystyczne odroznienie bedzie niemozliwe — ilo$¢ przypadkow
interesujacych bedzie mniejsza niz spodziewana niepewno$¢ statystyczna w ilosci zliczen
przypadkéw tla. Taka sytuacja ma czg¢sto miejsce w metodzie okreslania wieku przedmiotow

metodg "*C, gdzie wystepuje tlo z promieniowania kosmicznego.

Tto moze by¢ tez zmienne w czasie, wigc jego pomiar w czasie innym niz czas wilasciwego

eksperymentu nie jest pomocny w wyznaczaniu jego poziomu.

Mozemy mie¢ tez do czynienia z promieniowaniem rozproszonym. Jest to promieniowanie
pochodzace ze zrodta, ale odbite od obiektow w otoczeniu, w obudowie detektora lub w obiektach
ktore znajduja si¢ pomiedzy zrodlem a detektorem. Jest to problem w detektorach, w ktorych istotna
jest trajektoria lotu czastki badanej. Modelowym przykladem takiego promieniowania i problemow
z nim zwigzanych sa prze§wietlenia Roentgenowskie. Przy jego wykonywaniu istotna jest
prostoliniowo$¢ trajektorii promieni pomigdzy zréodtem a ekranem (detektorem), gdyz tylko przy
takim zatozeniu mozna traktowal obraz =zarejestrowany jako odbicie struktury obiektu
przeswietlanego, ktéry znajduje si¢ pomiedzy zZrédlem, a ekranem. Promienie s3g tu rozpraszane
wlasnie przez ten obiekt, zmieniaja kierunek lotu i uderzaja w ekran w innym miejscu, obnizajac
kontrast obrazu. W tym przypadku do minimalizacja tego typu efektow stosuje si¢ specjalne ostony,
ztozone z plytek prostopadtych do ekranu a rownolegltych do normalnych trajektorii

promieniowania.

Czgsto jednak promieniowanie tta nie daje si¢ separowac od sygnalu w sposob bezposredni.
Wtedy pozostaje nam jedynie oszacowanie jego wielkosci na podstawie symulacji uktadu
detekcyjnego. W takim zadaniu korzysta si¢ z wyspecjalizowanych narzgdzi programistycznych,

takich jak wspomniany juz pakiet GEANT.

Kalibracja

Przed kazdym pomiarem nalezy si¢ upewni¢, ze detektor jest prawidtowo skalibrowany.
Kalibracja to procedura wyskalowania (cechowania) uktadu pomiarowego, to znaczy ustalenia
funkcji transformujacej wartosci zmierzone przez detektor V' na wartosci interesujacej nas wielkosci
fizycznej E. Nalezy podkresli¢, ze funkcja E(V) nie musi by¢ liniowa. Moze tez by¢ funkcja
zmienng w czasie, pod warunkiem, ze potrafimy ustali¢ jak wyglada w kazdym momencie (oraz ze

wraz z wynikami pomiaru zapami¢tujemy rowniez czas ich wykonania, tak by mozliwe byto
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odtworzenie funkcji E(V)). Kalibracja jest szczegolnie wazna dla pomiaru czasu i energii. Dodajmy
réwniez, ze kalibracja odnosi si¢ tez do pomiaréw posrednich (nawet jesli pomiary podstawowe, na
podstawie ktérych si¢ je wyznacza sa poprawnie skalibrowane), podobnie jak to mialo miejsce w
przypadku wyznaczania niepewnosci pomiarowej. Co wigcej czgsto procedura kalibracji 1
procedura wyznaczania niepewnosci sg Scisle skorelowane, jako ze obie wptywajg na ostateczng

poprawnos¢ wyniku.

Kalibracja jest procedurg $cisle zalezng od konkretnej konstrukcji detektora i nie da si¢ podac
jednej metody jej przeprowadzania, skutecznej we wszystkich przypadkach. Sa jednak pewne

ogolne metody ktore mozemy sprobowac¢ dopasowac¢ do naszej sytuacji.

Po pierwsze mozna wykorzysta¢ zrodlo, ktérego charakterystyki sa znane z bardzo duza
dokladnoscig. Moze to by¢ np. promieniowanie pochodzace z rozpadu dobrze znanego naturalnego
izotopu promieniotworczego, lub promieniowanie wytworzone sztucznie w akceleratorze, ktorego
parametry sami ustalamy. Innym powszechnie dostepnym zrédtem o dobrze znanej charakterystyce
jest promieniowanie kosmiczne, ktore przy powierzchni ziemi sklada si¢ glownie z

relatywistycznych mezonow p (mionoéw).

Mozemy réwniez zmierzy¢ jakas wielko$¢ fizyczna (najlepiej ,,statg fizyczng”), ktérg znamy z

bardzo duza doktadnos$cia. Przyktady takich wielkosci to:
* Energia elektronow pochodzacych z rozpadu mionéw w spoczynku

* Masa niezmiennicza barionu A (barionu o dziwnosci -1) zrekonstruowana na podstawie

pomiaru trajektorii czastek pochodnych, czyli protonu i mezonu & (pionu)

* Masa niezmiennicza mezonu K° (o dziwno$ci 1) zrekonstruowana na podstawie pomiaru
trajektorii czastek pochodnych, czyli dwoch piondw. Podobng strategie mozna wykorzystac

dla kazdego rozpadu czastek dziwnych.
*  Pomiar czasu zycia mezonu K°.

* Pomiar ksztaltu przebiegu znanej zaleznosci fizycznej (zostanie omowiony w dalszej czgsci
ksigzki na podstawie przebiegu krzywej Bethego-Blocha opisujacej Srednie straty energii na

jonizacje na odcinek drogi)
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Alignment

Szczegbdlng odmiang procesu kalibracji, istotng dla detektorow czulych na miejsce przejscia
czastki (detektoréw pozycyjnych) oraz dla detektorow ktoérych rozmiar jest maly w poréwnaniu do
spodziewanego rozmiaru mierzonej wiazki jest doktadny pomiar ich miejsca w przestrzeni. Dotyczy
to zarowno ich potozenia w sensie absolutnych (,,wzgledem Ziemi”) jak 1 w stosunku do innych
elementéw uktadu detekcyjnego. Ta druga procedura nazywana jest po angielsku ,,alignement”, co
po polsku znaczy ,,wyréwnywanie” lub ,sprawienie, by oba elementy przylegaly do tej same;j
prostej”. Podkre§lmy znaczenie tego procesu. Jako przyklad niech postuzy klasyczny detektor
pozycyjny: krzemowy detektor pikselowy. Dzisiejsza technologia umozliwia stworzenie pikseli o
rozmiarach rzedu kilkudziesi¢eciu mikrometrow. Oczekujemy, ze niepewno$¢ pomiaru punktu
przejscia czastki bedzie wiasnie tego rzedu. Jednak bedzie to niemozliwe, jesli nie znamy polozenia
samego detektora (zwykle o rozmiarach rzgdu kilku centymetréw) z pordwnywalng doktadnoscia!
A to, jak si¢ spodziewamy, jest nietrywialnym problemem technicznym, zwtaszcza jesli wezmiemy

pod uwage ze nowoczesne detektory potrafig sktadac si¢ z kilku tysiecy takich modutow.

Innym przykladem, znajdujacym si¢ niejako po przeciwnej stronie skali, jest eksperyment
OPERA, ktoéry mierzy czas przelotu neutrin pomiedzy laboratorium CERN a laboratorium Gran
Sasso we Wtloszech. Odleglos¢ miedzy dwoma instytucjami wynosi troch¢ ponad 700 km.
Jednocze$nie zalozona przez eksperyment doktadno$¢ pomiaru czasu przelotu, przy zalozeniu ze
neutrina poruszaja si¢ z predkoscig Swiatta, oznacza konieczno$¢ znajomosci tej odlegtosci z
doktadno$cig do centymetréw! Wida¢ wigc, ze procedura ,alignement” moze by¢ niezwykle

skomplikowana i by¢ wyzwaniem sama w sobie.

Jak zmierzy¢ doktadne potozenie detektora? Mozna wykorzysta¢ kombinacj¢ nastgpujacych

metod:

* Niezwykle czule pomiary z wykorzystaniem technik ,geodezyjnych”, w tym z

wykorzystaniem satelitarnego systemu GPS (Global Positioning System)

* Umieszczenie wewnatrz detektora systemu optycznego produkujacego system wigzek
laserowych (o ktéorych wiemy, ze muszg by¢ liniami prostymi), ktére wywotuja efekty
mierzalne w detektorze. Ich zrekonstruowane obrazy rowniez muszg by¢ liniami prostymi,

jesli tak nie jest, nasz uktad pomiarowy wymaga ,,alignmentu”.

* Uzycie czastek tla (najczesciej: miondéw z promieniowania kosmicznego) w podobny sposob
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jak wiazek laserowych w poprzednim przyktadzie. Zaleta mionow jest to, ze sg przenikliwe,
to znaczy zwykle moga przelecie¢ przez kilka réznych poduktadow naszego detektora i

postuzy¢ do znalezienia ich polozenia wzglgdem siebie.

Uzycie samych czastek mierzonych, najczesciej tych o bardzo duzej energii, w sposob

analogiczny do mionéw z promieniowania kosmicznego.

Rejestracja selektywna

Uktad pomiarowy moze by¢ zaprojektowany w ten sposob, aby z samej konstrukcji detektora

wynikato, na jakie czastki bedzie czuly. Efekt ten mozna osiagnaé poprzez odpowiedni dobor

substancji aktywnej i jej rozmiaru, jak i poprzez elementy niedetekcyjne. Oto kilka przyktadow, jak

uzyskac¢ detektor czuty szczeg6lnie na te czastki, ktére chcemy badac:

detektor cienki, czyli taki ktorego czgs¢ aktywna ma stosunkowo mate rozmiary. W takim
detektorze mierzalny sygnat beda wytwarzaty tylko czastki intensywnie oddziatujace, czyli
posiadajace tadunek. Czastki bez tadunku (kwanty gamma), lub nie oddziatujace
elektromagnetycznie (neutrony) beda generowac sygnal zbyt staby by byt wykrywalny,

ewentualnie na tyle staby, ze tatwo odréznialny od sygnatu czastek natadowanych

material o duzym Z — taki detektor bedzie czuty na kwanty gamma, ze wzgledu na to, ze
przekrdj czynny na ich oddziatywanie rosnie z Z. Bgdzie on za to nieczuly na neutrony,
chyba Ze beda to jadra o szczegdlnie wysokich przekrojach czynnych na oddziatywanie

silne, na przyktad uran.

material o malym A — dobrze nadaje si¢ do wykrywania neutrondéw o energiach rzedu kilku
MeV. Jesli zawiera izotopy o duzym przekroju czynnym na oddziatlywanie z neutronami,

takie jak *He, °Li czy '°B, to dobrze bedzie wykrywa¢ neutrony termiczne.

Uktad detekcyjny ma obszary z polem magnetycznym — albo jest ono na drodze przelotu
czastek, albo caty detektor jest w nim zanurzony. Pole takie bedzie zakrzywiato tor lotu
czastek natadowanych, zakrzywienie bedzie zalezalo od pedu i tadunku czastki. Czastki
neutralne natomiast nie zmienig kierunku lotu. Odpowiednio ustawiajac detektor, mozemy
wybra¢, jakie czastki beda do niego docieraty — czy naladowane, czy neutralne. Dodatkowo

dla czastek natadowanych mozemy kontrolowa¢ jaki zakres pedéw beda one miaty.
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Zauwazmy ze metoda ta moze by¢ stosowana, pod warunkiem ze kontrolujemy, lub wiemy
skadinad jaki kierunek beda miaty czastki badane, jak to ma miejsce na przyktad w

przypadku sztucznie wytworzonej wigzki.

Selektywna absorpcja czastek w czg$ci nieaktywnej — konieczne, gdy staramy si¢ wykry¢
czastki stabo oddzialujace (miony, neutrony). Jesli spodziewamy si¢, ze w wyniku badanych
procesOw powstawaé beda czastki o szerokim spektrum wilasnosci, bardzo trudno jest
zbudowa¢ detektor czuty w jednakowy sposob na wszystkie rodzaje. Na przyktad miony
oddziatuja elektromagnetycznie, ale nie wywoluja kaskad. Jesli sa one produkowane
jednoczesnie z elektronami czy pionami, to sygnat od tych czastek zagluszy staby sygnat od
miondw. Dzieje si¢ tak dlatego, ze wywotuja one gwattowne procesy zwane kaskadami,
ktére deponuja ogromng ilo$¢ energii w detektorze na malej drodze. Ale t¢ samg wlasnos¢
mozemy latwo wykorzysta¢ do ich ekranowania. Wystarczy przez czescig aktywna wstawic
nieaktywng ostong. W efekcie piony 1 elektrony wytracg tam cala energie, a do czgsci
aktywnej dotrg tylko miony. Ten sam uktad mozemy tez zbudowaé¢ w sposob bardziej

wyrafinowany — sprawi¢, by ,.ekran” byl rowniez czutym detektorem.

Wyzwalanie detekcji

Jest wiele powodow, dla ktorych detektor nie jest aktywny ciagle, lub nie zapisuje danych w

sposob ciagly. Dzieje si¢ tak na przyktad gdy:

Detektor generuje ogromne iloSci danych i ich nieprzerwane skladowanie byloby

niemozliwe lub nieekonomiczne

Badamy proces, w ktérym dominuja ,,zwykte” przypadki, ktére sag mniej interesujace. Ich
rejestracji jest przydatna, ale strata czeSci z nich nie jest problemem. Czasami, z
czestotliwoscia znaczaco mniejszag niz dla przypadkow ,,zwyktlych”, nastepuje jednak
reakcja ,rzadka”, ktora jest niezwykle interesujgca. Staramy si¢ zapewni rejestracje

wszystkich takich przypadkow, nawet kosztem utraty czesci przypadkéw ,,zwyktych”.

Detektor ma duzy czas martwy, to znaczy po dokonaniu aktu rejestracji procesu

doprowadzenie go ponownie do stanu czuwania jest czasochtonne.

W takiej sytuacji stosuje si¢ dodatkowy sktadnik uktadu detekcyjnego — wyzwalanie detekcji
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(po angielsku: ,trigger”). W najprostszym przypadku jest to po prostu czlowiek obstugujacy
detektor, ktory w odpowiednim momencie wiacza urzadzenie. W zaawansowanych systemach
stosuje si¢ dedykowane uktady elektroniczne. Laczy si¢ wtedy co najmniej dwa detektory, z ktorych
jeden jest znacznie szybszy od drugiego. Wtedy sygnat z detektora ,,szybkiego” wiacza detekcje w

detektorze ,,wolnym”.

Wyzwalaniu podlega¢ moze kilka etapéw procesu detekcyjnego. Moze to by¢ wyzwalanie
samej czegsci aktywnej detektora — na przyktad uruchomienie tloka w komorach babelkowych.
Detektor moze by¢ caly czas aktywny, a wyzwalaniu podlega tylko cze$¢ odczytowa — tak jest w
komorach projekcji czasowej, gdzie ,,wilacza” lub ,,wylacza” si¢ odpowiednig siatke elektrod
dopuszczajacych lub nie elektrony powstale w wyniku jonizacji w czesci aktywnej do elektrod
odczytowych. Kolejng mozliwo$cia jest rozwigzanie stosowane w detektorach krzemowych. Tam
detektor i elektronika sg czule caty czas, a wyzwalany jest odczyt danych z buforéw w elektronice

detektora. Gdy wyzwolenie nie nastapi, bufor jest czyszczony 1 zbiera kolejne dane.

W duzych eksperymentach, skladajacych si¢ z wielu poddetektorow, systemy wyzwalania
danych moga stanowi¢ znaczaca czg$¢ ukladu detekcyjnego. Tak jest na przykltad w
eksperymentach prowadzonych w Wielkim Zderzaczu Hadron6éw. System wyzwalania podzielony
jest tam na logiczne poziomy, ktérych moze by¢ nawet cztery. Na poziomie najnizszym mamy
decyzje podejmowane w najkrotszym czasie. Jest on tak maly, Zze nie mozemy sobie pozwoli¢ nawet
na przesyltanie informacji kablem poza detektor — trwatoby to zbyt dlugo. Decyzja podejmowana
jest wiec bezposrednio w elektronice detektora. Oznacza to oczywiscie, ze w decyzji nie mozemy
postugiwa¢ si¢ informacjami z innych poddetektorow. Kolejne poziomy wyzwalania sg coraz
bardziej zaawansowane logicznie. Moga one korelowa¢ ze sobg informacje z roznych
podsystemoéw. Docieraja do nich informacje juz przefiltrowane przez nizsze poziomy systemu
wyzwalania. Dzigki temu jest wigcej czasu na podjecie decyzji. Z drugiej strony w przypadku
wyzszych poziomow nie mozna juz powstrzymac samego aktu detekcji — on juz nastgpit. Decyduje
si¢ tu, czy dany, zarejestrowany juz przypadek ma zosta¢ zapisany w pami¢ci masowej. Dodajmy,
Ze najwyzszy poziom wyzwalania (tzw. ,,Level-3 trigger”) to w rzeczywisto$ci skomplikowany
program komputerowy, dzialajacy czgsto w sposob rownolegly na znacznych rozmiaréw farmie
obliczeniowej. Moze on podejmowaé decyzje o znaczacym stopniu skomplikowania i
wyrafinowania, bioragc pod uwagg praktycznie komplet informacji z catego systemu detekcyjnego.
Opracowywanie, ciggte doskonalenie i rozw6j oraz wprowadzanie nowych funkcjonalno$ci w takim

algorytmie, to proces trwajacy przez caly czas zycia detektora, czyli nawet kilkadziesiat lat.
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4. Mierzalne efekty oddziatywania promieniowania z materig

Skrot

W rozdziale 2 omowione zostaly procesy fizyczne, w ktérych zachodzi wymiana energii
pomiedzy czastka elementarng a okre§lonym os$rodkiem materialnym. W rozdziale 3 omdwione
zostaty podstawowe pojecia uzywane przy omawianiu detektorow i samego procesu detekcji. W
tym rozdziale pokazemy w jaki sposob niektére z efektéw z rozdziatu 1 moga zostaé uzyte w
procesie detekcji. W pdzniejszych rozdziatach omowione sg klasy detektorow. Ich podziat jest w
duzej mierze oparty na tym, ktore z procesow omoéwionych w tym rozdziale sg w nich

wykorzystane do detekcji czastek.

Energia promieniowania i jej zakres zmiennosSci

Zanim przejdziemy do omawiania konkretnych procesow fizycznych, musimy ustali¢, jaki jest
zakres energii czastek, ktore bedziemy mierzy¢. Jest on jednym z kluczowych czynnikow,

determinujgcych wybor techniki detekcji 1 mozliwosci pomiaru.

40



A. Kisiel, Detekcja Promieniowania Jonizujgcego

Rozpad Produkcja mezondw
czasteczek Rozpad  Rozpad oddz. stabego
atomow  jader atomowych LEP HERA
[ ] e

¥ | | | | | o | | | l |
1 10 10* 10° 10* 10° 10°® 107 10% 10° 10Y 10" 10"

1eV 1 keV 1 MeV 1 GeV L TaWr
';Z:
LHC
L ]
R R N
101 10% 10 10% Lo LN Na g2

|Dg:{=E) (ﬂ’?.

1 PeV 1 EeV
Promieniowanie kosmiczne

Rys. 4.1 Zakres zmienno$ci energii dostgpnej w procesie jadrowym

Energie czastek produkowanych w danym procesie s3a ograniczone charakterystycznym
zakresem energii z nim zwigzanych. Na rys. 4.1 przedstawiono schematycznie skal¢ energetyczna,
oraz umieszczono na niej najczesciej spotykane procesy. I tak w procesach zwigzanych ze
zjawiskami atomowymi (czyli w swej istocie zwigzanymi najczgsciej z procesami chemicznymi)
mam do czynienia z energiami od kilku do kilkudziesieciu eV. Natomiast procesy jadrowe, te
ktérych dotyczy ta ksigzka, rozpoczynaja si¢ od energii kilku MeV, czyli pig¢ rzedow wielkosci
wiecej. Oznacza to, ze gdy mierzymy energie charakterystyczne dla procesow jadrowych, przy
pomocy proceséw atomowych (jonizacji, scyntylacji, itp.), to strata energii czastki jadrowej w

jednym takim procesie moze by¢ traktowana jako mata w poréwnaniu do jej catkowitej energii.

Zwigkszajac energi¢ procesu o kolejne pig¢ rzedéw wielkosci uzyskuje si¢ energig
wystarczajagcg do wytworzenia mezondw oddzialywania stabego. Takie energie uzyskiwano w
akceleratorze LEP w laboratorium CERN oraz w akceleratorze HERA. Najwyzsze uzyskiwane
aktualnie sztucznie przez cztowieka energie zderzania dost¢pne s3 w LHC (Large Hadron Collider —
Wielki Zderzacz Hadronoéw) i wynosza 8 TeV na par¢ nukleonéw. W roku 2015 r. planowane jest

ukonczenie prac zwigzanych z doprowadzeniem w LHC do zderzen z maksymalng projektowang
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energig 14 TeV na par¢ nukleonéw. Powyzej tej energii znajdujg si¢ reakcje wywotane przez
promieniowanie kosmiczne. Podkre§lmy, Zze moéwimy tu o reakcjach zmierzonych w
eksperymentach na Ziemi, nie jest wykluczone, ze w kosmosie zachodza reakcje przy jeszcze

wyzszych energiach.

Jak juz wspomniano, energia przy ktorej zachodzi zderzenie okre$la gérng granice energii
czastek, ktore mogg powstaé w procesie. Taka energie, mozliwa do wykorzystania do produkcji
czastek nazywamy energig zderzenia w $rodku masy i oznaczamy symbolem Vs. Gdy przyspieszane
sa nie pojedyncze nukleony, a cale jadra atomowe, czesto stosujemy energi¢ zderzenia w $rodku
masy na pare nukleonéw, oznaczang symbolem Vssn. W akceleratorze z dwoma przeciwbieznymi
wigzkami o jednakowej energii, czyli w zderzaczach, sumaryczny ped obu przyspieszanych jader
wynosi zero, a wigc uktad srodka masy pokrywa si¢ z uktadem laboratoryjnym. W takim przypadku
Vs jest po prostu suma energii jader z obu wiazek. Na przyklad zderzenia w LHC przy Vs=8 TeV
oznaczajg, ze kazda z wigzek sklada si¢ z protondw przyspieszonych do energii 4 TeV. Inna
konfiguracja wystepuje, gdy przyspieszana jest tylko jedna wigzka, ktora nastepnie uderza w
stacjonarng tarcze. Taki sam scenariusz zachodzi rowniez dla promieniowania kosmicznego, dla
ktérego jadra atmosferyczne sg praktycznie stacjonarne. Wtedy energi¢ w $rodku masy oblicza si¢
przy pomocy nastepujacego wzoru:

E.,= m12+m§+2El,,abm2 1 4.1)

gdzie m; i m, to odpowiednio masy czastki poruszajacej si¢ i spoczywajacej a E . to energia czastki
poruszajacej si¢ mierzona w ukladzie spoczywajacym (laboratoryjnym). Zauwazmy, ze zgodnie z
tym wzorem promieniowanie kosmiczne o energii 10" eV generuje energie w $rodku masy roéwng
okoto 4 - 10" eV, czyli porownywalng z energig uzyskiwang w LHC. Jak wida¢ na Rys. 4.1
obserwuje si¢ promieniowanie kosmiczne o energiach nawet pig¢ rzgdow wielkosci wigkszych.
Wynika z tego, ze najbardziej energetyczne zderzenia mierzone przez czlowieka, to wcigz

naturalnie wystepujace zjawiska.

Promieniowanie kosmiczne

Jak zaznaczono wcze$niej promieniowanie kosmiczne stanowi Zrddlo najbardziej
energetycznych proceséw dostepnych eksperymentalnie. Dlatego istotne jest podanie jego

podstawowych charakterystyk. Jak pokazano na rysunku 4.1 energia promieniowania moze si¢gac
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nawet 10 eV. Czastkami docierajagcymi do atmosfery ziemskiej sg w wigkszosci protony (87%) i
czastki a (11%), reszta to kwanty gamma, elektrony, neutrina i ci¢zsze jony. Relatywny wktad

cigzkich jonéw do promieniowania pokazany jest na rys. 4.2.
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Rys. 4.2 Relatywny wklad jader o danej liczbie atomowej Z (w odniesieniu do
krzemu, ktorego wkiad okreslono na 100 jednostek) do promieniowania
kosmicznego. Stupki pokazuja promieniowanie pochodzace z ukladu stonecznego,
linia promieniowanie pochodzenia galaktycznego. Zrodto: http://gsfc.nasa.gov

Promieniowanie po dotarciu do atmosfery uderza zwykle w jadro jednego z gazow
atmosferycznych, doprowadzajac do wysokoenergetycznego zderzenia jadrowego i gwaltownej
przemiany jadrowej. W jej wyniku powstaje wiele czastek, ktore same z kolei moga wywotaé
kolejne reakcje. Jest to proces tzw. lawiny hadronowej, ktora zostanie czgSciowo omdéwiona w
dalszej czesci tego rozdziatu, a szczegotowo w rozdziale 8. Jej sktadnikami sg w wigkszosSci
mezony 7 (piony) oraz elektrony i neutrony. Piony s czastkami nie stablinymi i w krotkim czasie
(zanim dolecg do powierzchni Ziemi) rozpadaja si¢ na leptony p (miony). Ostatecznie przy
powierzchni Ziemi (gdzie usytuowana jest wigkszo$¢ detektorow promieniowania kosmicznego)

obserwujemy glownie miony (63%), neutrony (21%) 1 elektrony (15%).

43



A. Kisiel, Detekcja Promieniowania Jonizujgcego

3.1 Jonizacja

Najwazniejszym procesem uzytecznym w detekcji czastek jest jonizacja. W fizyce ta nazwa
okresla si¢ proces powstania naladowanego jonu z neutralnego atomu poprzez oderwanie od niego
co najmniej jednego elektronu. Z punktu widzenia detekcji istotnym skutkiem tego procesu jest
powstanie swobodnych nosnikéw tadunku. Pod wptywem pola elektrycznego moga one zostac
wprawione w ruch, a w szczegolnosci mogg by¢ skierowana w strone¢ elektrod sczytujacych. Tam

generuja sygnat pradowy lub napieciowy, czyli pozwalaja na detekcje czastki.

Jak wida¢ istotny jest tu nie sam rodzaj procesu, ale sam fakt powstania swobodnych no$nikow.
Dodatkowo zwykle mamy tu na mysli elektrony, gdyz ich masa jest duzo mniejsza niz
Zjonizowanego atomu, przez co majg one znaczaco wickszg ruchliwos¢. Dzigki temu duzo lepiej
nadajg si¢ do detekcji. Nalezy zauwazy¢, ze ten sam efekt — powstanie wolnych nos$nikoéw —
wystepuje przy innych zjawiskach, ktorych z punktu widzenia fizyki nie mozna nazwac ,,jonizacjg”.
Najwazniejszym przykladem jest przeniesienie elektronu z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa w polprzewodniku (szczegdtowy opis procesu podany bedzie w rozdziale 5). Dla
potrzeb detekcji oba procesy, cho¢ znaczaco rozne w istocie fizycznej, daja ten sam efekt. Dlatego
w dalszej czg$ci ksigzki przez ,jonizacje” bedziemy rozumie¢ kazdy proces, ktory tworzy

swobodne nos$niki pradu.

Kazdy pojedynczy proces jonizacji uwalnia nos$nik pradu, co wigze si¢ z okreslonym kosztem
energetycznym. Energia ta jest czerpana z energii kinetycznej czastki. Wynika z tego oczywisty
wniosek, ze czastka ktora mamy wykry¢é musi mie¢ niezerowa energi¢ kinetyczng, a wigc musi
propagowaé przez detektor. Zmniejszenie tej energii oznacza spowolnienie czastki. Jednak jak
zauwazyliSmy na poczatku tego rozdzialu pojedynczy akt jonizacji zmniejsza t¢ energie
nieznacznie. Dopiero skumulowanie wielu proceséw jonizacji moze w znaczacy sposob zmniejszy¢
energi¢ czastki 1 w skrajnym przypadku ja zatrzymaé. Detektory moga wykorzystywac jonizacje w
znaczaco rdzny sposob. Jedne beda tylko nieznacznie modyfikowaé parametry czastki, tylko bardzo
mata cze$¢ jej energii bedzie wykorzystana na jonizacje 1 detekcje. Inne bedg staraty si¢ catkowicie

zatrzymac czastke, tak by cata jej energia zostala zuzyta na jonizacje.

Podstawowym parametrem uzZywanym w opisie procesu jonizacji jest potencjal jonizacyjny I.
Jest to wielko§¢ charakterystyczna dla materialu i rozumiana jest jako energia niezbedna do

oderwania od atomu najbardziej zewnetrznego elektronu, czyli minimalny naktad energii potrzebny
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do wytworzenia jednego swobodnego nos$nika. Przyktadowe wartosci to 24,58 eV dla ‘He, 3,89 eV
dla "ssCs. Analogicznie jako I dla potprzewodnika mozna traktowal szeroko$¢ przerwy
energetycznej, ktora wynosi 1,1 eV dla Si lub 0,7 eV dla Ge. Zwré¢my uwage, ze sa to wielkosci o
rzad wielko$ci mniejsze niz dla jonizacji gazoéw, do tego faktu i jego konsekwencji bedziemy

wielokrotnie wracac.

I zostalo zdefiniowane jako minimalna energia jonizacji. Jednak proces jonizacji materiatu
przez czastke bedzie zachodzil wielokrotnie, stad interesuje nas raczej $rednia energia potrzebna do
wytworzenie jednego swobodnego nosnika (np. pary jon-elektron). Czastka moze straci¢ swoja
energi¢ na inne procesy. Na przyktad w zderzeniach niecentralnych zamiast jonizacji moze zaj$¢
tylko wzbudzenie atomu. Moze nastgpi¢ wybicie elektronu z nizszej orbity (a wigc wymagajace

wigcej energii). Dlatego Srednia energia potrzebna na jeden akt jonizacji to €=21I.

Jako podstawowy proces uzywany do detekcji promieniowania, jonizacja moze by¢ uzyta w

detektorze na wiele sposobow:

» Czastki natadowane wytracaja cala swojg energie, czyli zostaja pochlonigte w czgsci
nieaktywnej detektora — w obudowie lub w czeséci ekranujacej. Stuzy to to negatywnej
selekcji czastek (tzw. ,,veto”). Dzieki takiej konstrukcji detektora mamy pewnos$¢, ze czastki

ktore dotrg do czgsci aktywnej nie sa naladowane, czyli mamy istotng informacj¢ o ich
typie.

» C(Czastka traci cala swoja energi¢ na jonizacj¢ osrodka, w wyniku czego zostaje zatrzymana.
Mierzac jonizacj¢ mozemy wigc zmierzy¢ energi¢ tej czastki, stad mozliwos¢ budowania
kalorymetrow korzystajacych z tego procesu. Mozliwy jest rowniez pomiar miejsca
przejscia czastki, ale najczesciej tylko z doktadnoscia do segmentacji detektora. Ze wzgledu
na charakter procesu jonizacji omowiony nizej pomiar taki jest praktyczny tylko dla czastek

ciezkich 1 o niezbyt wielkich energiach (rzedu MeV).

* (zastka traci malg cze$¢ swojej energii, cho¢ na tyle duza, by wywolana jonizacja byta
mierzalna. Dla czgstek o duzych energiach (rzedu setek MeV 1 wigkszych) z latwoscig
mozna uzyska¢ znaczaca jonizacj¢ tylko minimalnie zmieniajac energi¢ 1 ped (a wigc
rowniez kierunku ruchu) czastki. Dzigki temu mozna uzyska¢ miejsce przejscia czastki (w
przypadku ztozenia wielu punktow przejs$cia takze tor lotu czastki) oraz warto$¢ Sredniej
straty energii na jonizacj¢ na odcinek drogi. Srednia strata energii moze by¢ uzyta do

identyfikacji czastki. Pomiar toru ruchu czastki w polu magnetycznym pozwala na
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wyznaczenie jego zakrzywienia, a wigc roéwniez pedu czastki.

L [ i
L + i
B u on Cu
= C Bethe-Bloch Radiative ]
% " #  Anderson- ]
s Ziegler .
b
5 [5% 1
é g G Epe
op -0 A “ Radiative " Radiative 3
E. C Minimum  effects <4 losses 3
& r ionization reach 1% g e
. | Nuclear e ]
@ | losses — T ———— ’
.‘ Without &
1 | | - | |
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 104 107 108
By
| l | | | l | | | |
| 0.1 1 10 100, 1 10 100, |1 10 100 |
[MeV/e] [GeV/e] [TeV/c]
Muon momentum
Rys. 4.3 Zalezno$¢ zdolno$ci hamowania dla mionéw w miedzi od predkosci i pedu
czastki.

Proces jonizacji to szereg pojedynczych procesow oderwania elektronu od atomu. Poniewaz kazdy
z nich wymaga oddania prze z czastke¢ czgsci swojej energii, sumujg si¢ one i spowalniajg czastke.
Kazdy pojedynczy akt jonizacji jest procesem losowym, stad jonizacja wywotana przez czastke to
proces stochastyczny, czyli ztozenie wielu matych losowych aktéw. Okazuje si¢, ze proces taki
przebiega podobnie dla wszystkich czastek natadowanych, stad mozemy go omowi¢ na przyktadzie,
a potem pokaza¢ jakie modyfikacje nalezy wprowadzi¢ dla innych czastek czy materiatow. Na rys.
4.3 pokazana jest zalezno$¢ zdolnos$ci hamowania od predkosci i pedu mionu. Zdolno$¢ hamowania
zostanie szczegoétowo zdefiniowana w dalszej czgsci rozdziatu, na razie mozna jg traktowac jako
miare tego, jak duzo energii traci czastka na odcinku drogi w o$rodku materialnym. Jako
przyktadowe czastki wybrano miony, gdyz dla tych czastek jonizacja jest praktycznie jedynym
sposobem oddziatywania z materig. Przy bardzo niskich predkosciach — ponizej 10 MeV te straty
energii sg opisane prawami Lindharda-Scharffa i Andersona-Zieglera. Dla czgstek lekkich odnosza
si¢ one do energii ponizej zakresu zwigzanego z procesami jadrowymi. Sg one istotne dla cigzkich
jonow, ktore trudno jest rozpedzi¢ do duzych predkosci. Oba te przypadki sa mniej interesujace z

punktu widzenia zakresu tematycznego tej ksigzki, dlatego nie beda one szerzej omawiane.
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Powyzej energii rzedu kilku MeV straty energii zaczynajg zachowywac si¢ w $cisle okreslony
sposob opisany prawem Bethego-Blocha. Ten wlasnie zakres energetyczny jest najcze¢$ciej
wykorzystywany do detekcji czastek przy pomocy jonizacji, dlatego omowimy go szczegdtowo.
Prawo to odnosi si¢ do czastek natadowanych o masie znacznie wigkszej niz elektrony, czyli do
miondw, mezondéw 1 barionow. Istotne jest, aby czastka badana miata mase¢ znaczaco wickszg od
masy no$nika pradu, czyli elektronu. Przy wyprowadzeniu zalezno$ci zaklada si¢, ze jonizacja
wynika ze zlozenia bardzo duzej ilosci aktow jonizacji, mozna wiec stosowaé wartosci usrednione.
Formuta jest pot-empiryczna. Mozna ja wyprowadzi¢ analitycznie z pewnych zalozef, jednak w
niektorych materiatach i1 dla wybranych czastek nalezy uwzglednia¢ dodatkowe efekty, co
modyfikuje posta¢ zalezno$ci. Formuta zalezy tez od pewnych parametrow, ktore musza zostac
wyznaczone eksperymentalnie. Ostatecznie dla danego materiatu, albo nawet dla konkretnego
detektora nalezy si¢ spodziewac, ze zaleznos¢ jonizacji od energii bedzie miata charakterystyczny
ksztalt 1 przebieg opisany krzywa Bethego-Blocha, ale jej parametry musza by¢ dopasowane do
danych eksperymentalnych.

Formufa Bethego-Blocha opisuje rozniczkowa strat¢ energii czastki na jednostke drogi w
okreslonym materiale:
C

—2/32—5—2E

2| (2m,yt BW
d—E=27tNAr§meczgz— —ey,Bz —
l

P Ve 4.2)

Wystepujace na poczatku state fizyczne, czyli liczba Avogadro N,, promien orbity elektronu 7.,
masa elektronu m. oraz predko$¢ $wiatla ¢ dajg ostatecznie stalg o wartosci 0,1535 MeV cm?/g. Z i
A to odpowiednio liczba atomowa 1 masowa substancji, w ktorej rozwazamy jonizacj¢. Zmienna z
to tadunek czastki jonizujacej, zas f 1 y to jej predkos¢ wyrazona w jednostkach c 1 czynnik
Lorentzowski. / to wspomniany juz potencjat jonizacyjny osrodka. Pozostate sktadniki, czyli Wiax,
0 1 C to wspomniane juz pél-empiryczne parametry, ktore omoéwimy ponizej. Nalezy podkresli¢, ze
wzor (4.2) jest tylko jednym z wielu parametryzacji krzywej Bethego-Blocha. W szczego6lnosci
wiekszo$¢ z nich ma cze$¢ wspolng, bez cztondw z parametrami 6 1 C. Natomiast to, jakie korekcje
do tej czgsci wspolnej sa dodawane, zalezy juz od konkretnych zastosowan. Sg korekcje, ktore maja
znaczenie tylko w okre$lonych materiatach, lub takie, ktore zaleza od stanu skupienia osrodka albo
od rodzaju czastki. Omoéwienie ich wszystkich wykracza daleko poza zakres tej ksigzki — odsylamy

tu czytelnika do literatury specjalistyczne;.

Parametr Wi to maksymalna mozliwa do przekazania energia w pojedynczym zderzeniu
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czastki badanej z atomami osrodka. Stanowi on granice¢ catkowania przy wyprowadzeniu wzoru

Bethego-Blocha. Mozna go obliczy¢ ze wzoru:

~ 2meczﬁ,2y2
" 142V 1+ B s

gdzie s to energia dostgpna w S$rodku masy, okreslona przez energi¢ czastki jonizujacej i

w

(4.3)

zaktadajaca, ze atom jest stacjonarny. Czynnik jest wprowadzony do wzoru, gdyz przy poruszaniu
si¢ czastki w medium moze doj$¢ do zjawiska polaryzacji, ktéra zmniejsza prawdopodobienstwo

oddziatywania, a wigc 1 straty energii.

Czynnik z parametrem C nazywany jest ,shell correction”, czyli ,,poprawka powlokowa”.
Wynika on z tego, ze dla materialdéw o wyzszym Z energia wigzania elektronow wzrasta i nie moze

by¢ zaniedbana.

Mozna przesledzi¢ zachowanie krzywej, widocznej na Rys. 4.3 i jej zwiazek ze wzorem (4.2).
Przy matych predkosciach we wzorze dominuje pierwszy skladnik i1 strata energii spada
kwadratowo z . Nastgpnie osigga minimum. Czastke o predkosci znajdujacej si¢ w tym wiasnie
minimum nazywamy czastkg minimalnie jonizujaca, po angielsku: MIP — Minimum Ionizing
Particle. Czastki takie sg uzyteczne w budowie 1 uzytkowaniu detektora. Po pierwsze czastka taka
bedzie punktem referencyjnym — bedzie zostawiata najmniejszy mozliwy tadunek. Wszystkie inne
czastki stracg wiecej energii, czyli wytworzg wigkszy sygnal. To znaczy, ze jes$li zaprojektujemy
detektor tak, by byl wystarczajaco czuty aby zadowalajaco zmierzy¢ MIP, to bedzie on w stanie

zmierzy¢ rowniez kazda inng czastke.

Istnienie minimum w krzywej Bethego-Blocha jest tez istotne z punktu widzenia kalibracji.
Gdy problem ten byt omawiany w poprzednim rozdziale, jako jedng z metod kalibracji podano
»Wyznaczenie znanej zaleznosci fizycznej”. Krzywa Bethego-Blocha jest wtasnie przyktadem takiej
zaleznosci. Detektor nieskalibrowany bedzie mierzyt predkos¢ czastki, ale nie bedzie mogt jej
przypisac¢ absolutnej wielkosci. Jesli razem z predkoscia zmierzona zostanie $rednia strata energii,
to bedzie mozna stworzy¢ wykres analogiczny do Rys. 4.3. Powinno na nim wystgpi¢ minimum,
ktore jest punktem charakterystycznym. Nalezy podkresli¢, ze jego polozenie bedzie dobrze
okreslone, nawet jezeli sama warto$¢ straty energii nie bedzie poprawnie skalibrowana! Poréwnujac
ten wykres, z teoretyczng formutg (4.3), a w szczeg6lnosci potozenie minimum oraz co najmnie;j
jednego dodatkowego punktu (np. punktu gdzie krzywa osigga dwukrotno$¢ wartosci w minimum),

mozna dokona¢ absolutnej kalibracji pomiaru predkosci.
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Za minimum nast¢puje powolny wzrost funkcji, nazywany ,,wzrostem relatywistycznym”
(,,relativistic rise). Przy bardzo duzych energiach do glosu zaczynaja dochodzi¢ inne procesy strat
energii, w tym straty na promieniowanie (,radiative losses”). Straty energii rosng wtedy
zdecydowanie szybciej z predkoscia 1 jonizacja przestaje by¢ dominujagcym procesem

oddziatywania czastki z osrodkiem.

Parametrami prawa BB sa wlasno$ci materiatlowe: liczba Z i A. Sprawia to, ze krzywa BB staje
si¢ uniwersalna, a przez to niezwykle uzyteczna. W dalszej czgsci paragrafu pokazemy, jak mozna
te zaleznos$¢ rozszerzy¢ na osrodki, w ktorych wystepuje mieszanina réznych pierwiastkow (stopy
metali, zwigzki chemiczne, substancje rozpuszczone w cieczy, mieszanina gazow itp.). Ta sama
teoria moze by¢ z niewielkimi modyfikacjami stosowana do opisu oddziatywania czastek z
dowolnym rodzajem materii. Znakomicie utatwia to projektowanie detektoréw. Zmieniajac Z i 4

materialu aktywnego mozna w prosty sposob regulowac wielko$¢ sygnatu.
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Figure 2: A comparison of exact and approximate forms for T, for energy loss
rates in copper. Also shown are restricted energy loss rates as given by Eq. (15)
for two values of the cutoff energy.

Rys. 4.4 Porownanie wplywu przyblizen w wyprowadzeniu prawa BB na
ksztalt krzywe;.

Drugim waznym skalowaniem w prawie Bethego-Blocha jest jego zalezno$¢ od predkosci

czastki. Ta sama zalezno$¢ bedzie spetniona dla mionoéw, pionéw protondw i czastek o, znodw

49



A. Kisiel, Detekcja Promieniowania Jonizujgcego

utatwiajgc projektowanie detektorow i1 pozniejsza analize danych. Jezeli detektor mierzy straty
energii, to znaczy, ze jest on wysoce zaawansowang konstrukcja. Jest praktycznie pewne ze w takim
detektorze mierzony jest réwniez ped czastki. Jezeli zmierzone dE/dx wykreslimy jako funkcje
pedu, to okaze si¢, ze wykresy dla czastek o rdznej masie rozsung si¢ wzgledem siebie. Kazda z
nich bedzie miata charakterystyczny dla siebie przebieg funkcji. Dzieki temu mozna identyfikowac
czastki. Dana kombinacja warto$ci dE/dx 1 pedu begdzie zwykle lezala na jednej (maksymalnie na
dwoch przecinajacych si¢ w okolicy danego punktu) krzywej, jednoznacznie okreslajac typ czastki,
ktora pozostawita taki $lad. Szczegdtowo wykorzystanie krzywej Bethego-Blocha w konstrukcji
konkretnego detektora zostanie omowione na przyktadzie ALICE Time Projection Chamber w

rozdziale 5.

Na zakonczenie nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze prawo Bethego-Blocha jest po czesci
fenomenologiczne, jego wyprowadzenie opiera si¢ na szeregu zalozen i uproszczen. Niektdre
procesy sa uwzglednione tylko jako dowolne parametry, ktorych wartos¢ dla naszego detektora
trzeba w praktyce potwierdzi¢ poprzez pomiary. Na rys. 4.4 pokazano przykiad wplywu réznych

przyblizen w wyznaczaniu parametru W, na ksztalt krzywej.

Prawo Bethego-Blocha w osrodkach

Charakterystycznym punktem krzywej Bethego-Blocha jest jej minimum. Dlatego jego
polozenie i warto$¢ straty energii jej odpowiadajacej jest przedmiotem szczegdtowych badan.
Naturalnie oczekujemy, ze straty energii w osrodkach o réznym stanie skupienia beda znaczaco
inne — czastka bedzie traci¢ na jednostke drogi znacznie wigcej energii w metalu niz w parach tego
samego pierwiastka. Jednak okazuje sig, ze da si¢ ten efekt sparametryzowaé¢ w trywialny sposob:
dzielac strate energii przez gestos¢ osrodka. Otrzymuje si¢ wtedy wielkos¢ wyrazong w jednostkach
MeV-g'-cm?®. Na rys. 4.5 pokazana jest zalezno$¢ wartosci $redniej straty energii na jednostke drogi
w minimum krzywej BB w r6znych materiatach, o ré6znym stanie skupienia. Po przeskalowaniu
przez gesto$¢ osrodka, dla materiatéw o duzym Z, wida¢ liniowa zalezno$¢ tej wielkosci od

logarytmu Z dla wigkszosci osrodkow, z pewnymi odstgpstwami dla materiatéw o niskim Z.
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Rys. 4.5. Wartos¢ straty energii na jednostke drogi na gesto$¢ osrodka
w minimum krzywej BB w materiatach o r6znym Z 1 r6znych stanach
skupienia.

Na rys. 4.6 przy pomocy tej samej zmiennej pokazano ksztalt i absolutng warto$¢ dla krzywej
Bethego-Blocha w réznych materiatach. Wida¢, ze skalowanie obserwowane dla warto$ci w
minimum zachowuje si¢ do$¢ dobrze takze dla innych punktéw krzywej. Mozna tez zaobserwowac
drobne réznice w ksztalcie krzywej, szczegolnie dla obszaru relatywistycznego wzrostu za
minimum krzywej. Wida¢ takze, ze mimo iz mamy do czynienia z osrodkami o skrajnych
gestosciach 1 stanach skupienia (gazowy hel w poréwnaniu do otowiu w stanie statym), to po
trywialnym przeskalowaniu przez gesto$¢, wartosci sredniej straty energii na odcinek drogi maja

ten sam rzad wielkosci.
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Rys. 4.6 Ksztalt krzywej BB dla wybranych materiatow.

Jak wida¢ prawo BB jest doskonatym punktem wyjscia do projektowania detektorow opartych
na procesie jonizacji. Na jego podstawie zdefiniowano kilka dodatkowych wlasnosci 1 zalezno$ci
uzytecznych w praktycznych zastosowaniach. Samo prawo BB podaje wzor na zdolnosé
hamowania dE/dx, wyrazang w jednostkach naturalnych dla detektoro6w promieniowania, t.j. jako
MeV/cm. Wielko$¢ ta podzielona przez ggstos¢ osrodka daje masowa zdolno§¢ hamowania dE/dm,
czyli catkowita energi¢ deponowang na jednostke masy i jednostke powierzchni.

Z]—f =p Z—Z (4.4)
Obie te wielkos$ci sg istotne z punktu widzenia zagadnien fizycznych — to wlasnie strate energii
chcemy zmierzy¢. Jednak w detektorze zmierzymy pewien sygnat pradowy, a ten bedzie zalezny
nie od straconej energii, a od liczby wytworzonych jonéw. Trzeba wigc wyznaczy¢ réwniez
specyficzng jonizacje w osrodku dN/dx, czyli liczbg jonéw produkowanych na jednostke diugosci.

Wielkos¢ ta jest zwigzana ze stratg energii poprzez znany juz parametr potencjatu jonizacyjnego I.

W najprostszym przypadku
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dE _, dN

“E _ ey 4.
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Wyznaczenie doktadnej zaleznosci pomigdzy dE/dx a dN/dx jest podstawowym elementem

kalibracji detektora opartego na procesie jonizacji.

Jezeli rozwazamy jonizacj¢ w osrodku, w ktorego sktad wchodzi mieszanina pierwiastkow, to

sumuje si¢ masowa zdolno$¢ hamowania kazdego z nich:

dE dE
= == +
( dm )sum )1

4.6
am (4.6)
W ten sposob naturalnie uwzgledniona jest tez procentowa zawartos¢ kazdego ze skladnikéw w

dE
— t..
dm )2

mieszaninie.

Jonizacja a zasieg czastki

Prawo Bethego-Blocha ma kluczowe znaczenie dla detektoréw, w ktorych czastka traci tylko
nieznaczng cze$¢ swojej energii, a mierzy si¢ $rednig strate energii na odcinek drogi. Z tego samego
prawa wyprowadzi¢ mozna jednak istotne wilasnosci dla drugiego rodzaju detektorow, ktore
polegaja na catkowitym zatrzymaniu czastki, czyli odbierajg calg jej energie. W tym przypadku
istotny jest zasigg czastki w materiale, czyli to jak daleko dana czastka wniknie do detektora.
Przypomnie¢ nalezy, ze dla czastek znaczaco ciezszych od elektronu, czyli tych dla ktoérych
obowigzuje prawo BB, zaleznos¢ zdeponowanej energii od drogi w osrodku opisuje krzywa Bragga.
Wszystkie te zaleznosci: prawo BB, krzywa Bragga 1 zasieg czastek sg oczywiscie S$cisle
powigzane, sg one po prostu réznymi wnioskami z tej samej teorii opisujgcej proces jonizacji w

os$rodkach.
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Rys. 4.7 Zasigg miondw, piondw i protonoéw (przeskalowany przez gestos¢ osrodka)
w wybranych materiatach w zalezno$ci od pedu czastki.

Na rys. 4.7 przestawiono zasieg trzech rodzajow czastek w wybranych materiatach w
zaleznosci od poczatkowego pedu tych czastek. Po raz kolejny przeskalowanie zasigegu przez
gesto$¢ osrodka pozwala na przedstawienie tej zalezno$ci na jednym wykresie dla substancji o

krancowo réznych gestosciach i stanach skupienia.

Przesledzmy trajektorie czastki w osrodku patrzac na rys. 4.4. Jesli ped czastki przekracza 100
MeV, to w poczatkowej fazie lotu bedzie ona tracita stosunkowo mato energii na odcinek drogi. Jej
predkos¢ bedzie stopniowo malata, az spadnie ponizej predkosci odpowiadajacej minimum
jonizacji. Wtedy nastapi sprzezenie zwrotne: strata energii spowoduje zmniejszenie predkosci, czyli
przesunigci¢ si¢ na krzywej BB w stron¢ raptownie rosngcej kwadratowo straty energii. Im
mniejsza bedzie energia czastki, tym szybciej bedzie ja ona tracita. W efekcie w koncowej fazie lotu

nastapi gwattowna depozycja energii przez czastke az do jej catkowitego zatrzymania. Wida¢ wiec
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wyraznie, ze ksztalt krzywej Bragga da si¢ bezposrednio wyjasni¢ na podstwaie prawa Bethego-
Blocha.

Trzeba tez rozwazy¢ zasieg czastki. Na rys. 4.7 wida¢ wyraznie, ze po lewej stronie wykresu zasieg
rosnie szybko z pedem czastki, w srodkowej czesci wykresu nastepuje przegigcie 1 w prawej czesci
zasigg ro$nie z energig wolniej (w skali logarytmicznej). Porownujac skale dla miondow z wykresem
na rys. 4.4 wida¢ natychmiast, ze punkt przegigcia odpowiada potozeniu minimum krzywej
Bethego-Blocha. Mozna to w prosty sposob wyjasni¢. Jesli czastka ma energi¢ ponizej minimum, to
bedzie ja traci¢ w szybkim tempie, stad jej zasigg bedzie ograniczony. Zwigkszenie energii czastki
da dwa wzmacniajace si¢ efekty. Po pierwsze wiecej jest energii do stracenia, stad jej catkowite
oddanie do osrodka wymaga przebycia wigkszej drogi. Po drugie w poczatkowym stadium czastka
bedzie, na jednostke drogi, traci¢ mniej energii, niz czastka wolniejsza, gdyz przesunie si¢ w strong
minimum krzywej BB! W efekcie zasieg bedzie znaczaco rost z poczatkowa energia. Po
przekroczeniu minimum krzywej BB pozostanie nam tylko pierwszy efekt. Drugi odwrdci swoje
dziatanie — teraz czastka o wigkszej energii bedzie w poczatkowej fazie traci¢ na jednostke drogi
wiecej energii niz czastka wolniejsza. Stad sumaryczny wzrost zasiggu z energig jest znaczaco
stabszy w prawej czesci wykresu.

Rozktad strat energii

Prawo Bethego-Blocha pozwala wyznaczy¢ $rednig strat¢ energii na odcinek drogi i jest
sformutowane w postaci rozniczkowej. Kazdy realny detektor ma jednak skonczong grubos¢, ktora
w dodatku nie moze by¢ zbyt mata. Inaczej zdeponowany tadunek bylby na tyle maty, ze nie bylby
wykrywalny. W takim detektorze jonizacja polega na skonczonej ilosci aktow przekazania energii
do o$rodka. Pojedyncza czastka pozostawi wigc w nim losowa ilo§¢ energii. Jes§li stworzymy
wykres takich strat energii dla wielu identycznych czastek przenikajacych detektor, to uzyskamy
krzywa bedaca rozkltadem prawdopodobienstwa. Dla tego wlasnie problemu, tj. do opisu strat
energii czastek ,,ciezkich” na jonizacje w cienkich warstwach materialow wyprowadzono specjalny
rozktad prawdopodobienstwa nazywany rozkladem Landaua. Jako, Ze jest on kluczowy w

projektowaniu detektorow, opiszemy go szczegdtowo.

55



A. Kisiel, Detekcja Promieniowania Jonizujgcego

A/x (MeV g1 ecm?)

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
| T T T T | T I T ] | T ] T ' I T ] T T |
Lo f/(\ 500 MeV pion in silicon
o0 BN
i P 640 im (149 mg/em?) |
ank 320 pm (74.7 mgxcm:) .

- 160 um (37.4 mg/cm®) -
~ | 80 um (18.7 mglem?) |
é‘“ 0.6 T
S | i

0.4+ -

- Mean energy 1

[ loss rate j

0.2} | A

B 3 ! |ll il

0.0 [ L1 L.l 1 . | J( i ‘(‘/I 1.1 | Ll 1 1 | L1 1.1 | 1 111 | 11 1 1 | L 1 1 | Ll 1 1 :
100 200 300 400 500 600

A/x (eV/um)
Rys. 4.8 Przyktadowy rozktad Landaua dla warstwy krzemu o kilku grubosciach

Na rys. 4.8 przedstawiono przyktadowy rozklad Landaua dla warstwy krzemu o grubosci rzedu
300 pm. Dla matego zdeponowanego tadunku krzywa przypomina ksztaltem krzywa Gaussa, co jest
zrozumiale — w tym obszarze jonizacja pochodzi ze zlozenia wielu matych losowych procesow
przekazania energii. Jednak wraz ze zwigkszaniem si¢ przekazanej energii uwidaczniajg si¢
szczegdlne wlasnosci fizyczne jonizacji. Aby proces byl opisany krzywa Gaussa, wszystkie
pojedyncze procesu muszg by¢ opisane ta samg gestoscia prawdopodobienstwa o skonczonej
wariancji. Jednak przy jonizacji zdarza si¢, ze w jednym akcie zostanie przekazana energia o
wartosci nawet rzad wielkosci wigkszej niz Srednio. Efektem jest dilugi ogon rozkladu
prawdopodobienstwa dla duzych wartosci przekazanej energii. Rozklad Landaua jest wigc
niesymetryczny. Na wykresie pokazany jest rozktad wyliczony analitycznie Warto$¢ $rednia moze
by¢ wyliczona poprzez catkowanie rozktadu w calym zakresie zmienno$ci. Natomiast z samego
ksztattu krzywej Landaua mozna odczyta¢ potozenie maksimum krzywej. Jest to warto$¢ znaczaco
mniejsza od wartosci Sredniej. Rozklad ma szerokie maksimum, ktére jest zwykle dobrze

rozpoznawalne w pomiarach z detektora.

W wyprowadzeniu krzywej Bethego-Blocha jednym z etapow jest wtasnie catkowanie rozktadu

Landaua, ktére w og6lnosci powinno by¢ przeprowadzone do nieskonczonos$ci. Jednak praktycznie
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przeprowadza si¢ je tylko do okreslonej wartosci Wi Jest ona okoto 4-krotnie wieksza od

potozenia maksimum i trzykrotnie wyzsza od warto$ci $rednie;.

W detektorach czgsto istotne jest wyznaczenie wartosci $redniej straty energii, gdyz to jest
wlasnie warto$¢ podawana przez prawo Bethego-Blocha. Jednak w danych eksperymentalnych
najlatwiej jest wyznaczy¢ polozenie maksimum strat energii — co dla rozkladu niesymetrycznego
nie jest tym samym. Z formalnego punktu widzenia nalezaloby dokona¢ pomiaréw strat energii do
bardzo duzych warto$ci i z uzyskanego rozkladu wyznaczy¢ warto§¢ S$rednig. Jest to jednak
niemozliwe z kilku powodow. Po pierwsze dobrze zaprojektowany detektor begdzie najbardziej
czuty tam, gdzie spodziewamy si¢ maksymalnego sygnatu, a nie dla duzych wielkos$ci strat energii.
Po drugie, jak wida¢ z Rys. 4.8 duze straty energii s3 bardzo mato prawdopodobne w poroéwnaniu
ze $rednimi, stad ich wyznaczenie wymagaloby pomiaru o ogromnej statystyce (czyli np.
trwajacego bardzo dlugo) co czesto jest niepraktyczne. Po trzecie cze¢sto w detektorze mamy do
czynienia z czastkami réznego rodzaju. Wtedy obszar duzych strat energii dla danego rodzaju
czastki moze si¢ przekrywac z obszarem maksimum strat energii dla innego typu czastek — bedzie
on wigc niemierzalny. W takim przypadku stosuje si¢ obcigcie obszaru strat energii, dla ktorego
dokonuje si¢ pomiarow. Wyznaczenie $redniej straty energii powinno wtedy polega¢ na

dopasowaniu krzywej Landaua do tego rozktadu i wyznaczenie $redniej w takim dopasowaniu.

Inne wazne rozktady statystyczne

W  pomiarach  polegajacych na  zliczaniu  czastek  podstawowym  rozkladem
prawdopodobienstwa jest rozklad dwumianowy. Wystepuja w nim dwie klasy zdarzen: A o
prawdopodobienstwie p oraz B o prawdopodobienstwie (1-p). Klase A czesto utozsamiamy ze
rejestracjg czastki (zliczeniem), a klase B z brakiem zliczenia. Wtedy prawdopodobienstwo, ze

wsrdd Ny zdarzen znajdzie si¢ n klasy A wynosi:

N, B
W("FWP (1-p)" (4.7)

zas$ odchylenie standardowe tej wielkosci to

1/2
OO:[NOP(I_p>] (4.8)
Na przyktad gdy poczatkowo jest Ny atomoéw promieniotworczych to w wyniku rozpadéw ich

liczba maleje z czasem jak e™, gdzie A to stala rozpadu. Stad prawdopodobiefistwo, ze dany atom
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sie rozpadnie wynosi 1-e™. Mozna wyliczy¢ przecietng (oczekiwana) liczbe rozpadow w czasie t:

A=N,(1—e™) (4.9)
Odchylenie standardowe tej wielkosci to:
o:[No(l—e‘“)e‘“]m:(ﬁe‘“)“2 (4.10)

W podobny sposdb mozna zinterpretowa¢ pomiar polegajacy na zliczaniu przypadkow. Ustalamy
czas jednostkowy na taki, w ktorym moze wystapi¢ najwyzej jedno zliczenie. Wtedy Ny to ilos¢
takich czasow jednostkowych w trakcie pomiaru, a p to prawdopodobienstwo zajscia zliczenia w

takim czasie.

Dodatkowo, jesli mozna zatozy¢, ze iloczyn statej rozpadu A i1 czasu trwania pomiaru t jest

maly (t.j. At << 1), to odchylenie standardowe mozna przedstawi¢ w bardzo prostej formie:

0_:(’71)1/2

(4.11)
Stad wiasnie bierze si¢, podawana czgsto bez glebszego zrozumienia zasada: ,,blad liczby zliczen
rowny jest pierwiastkowi z liczby zliczen”. Podamy teraz formalne wyprowadzenie tej zalezno$ci

oraz granice jej stosowania.

W obu powyzej podanych przyktadach: pomiaru zliczajacego oraz rozpadéw wielu atomow

mozna tak dobra¢ warunki pomiaru, aby spetnione byly ponizsze zaleznosci:

M<ldp=l-e "<1,N;>1,n<N, (4.12)
Odpowiada to czestemu przypadkowi, gdy mamy duza liczbe atomow o dlugim okresie

potowicznego rozpadu — tak jak w standardowych xrdédetkach promieniotwoérczych.

Dokonujgc podstawien otrzymujemy wzoér na prawdopodobienstwo zarejestrowania n

rozpadow (dokonania n zliczen):

W (n)= ﬁne'_ 4.13)

Jest to rozktad Poissona. Dla matych ilosci zliczen jest on niesymetryczny. W takim przypadku
niepewnos$¢ statystyczna ilosci rozpadow roéwniez jest niesymetryczna — jest to przypadek tzw.
»btedu niesymetrycznego”. Musi by¢ ona wyznaczana bezposrednio z rozkladu Poissona. W
granicznym przypadku gdy ilo$¢ zarejestrowanych zliczen wynosi 0, wyznacza si¢ tylko tzw. gorng
granice¢ prawdopodobienstwa zajscia zliczenia. Gdy konieczne jest stosowanie rozktadu Poissona,

mamy wiasnie do czynienia z przypadkiem, gdy nie jest prawdziwa zasada: ,,blad pomiaru to

58



A. Kisiel, Detekcja Promieniowania Jonizujgcego
pierwiastek z liczby zliczen”.

Zazwyczaj projektujemy jednak nasz uklad tak, by liczba zliczen byla znaczna (wigksza od

100). Wtedy rozktad Poissona mozna przyblizy¢ przez rozktad Gaussa:

_ 2
W(n)=(2nﬁ)mexp (’;—ﬁn) (4.14)
1 otrzymujemy wspomniang zaleznos¢:
02(71)1/2 (4.15)

Wiasnie dlatego w pomiarach licznikowych, gdy liczba zliczen jest znaczna, niepewnos$¢ pomiaru,
utozsamiana z niepewnoscig statystyczng jest rowna pierwiastkowi z liczby zliczen. Oznacza to, ze

niepewno$¢ wzgledna maleje z liczbg zliczen.

Scyntylacja

Scyntylacja to proces emisji $wiatta pod wplywem promieniowania jonizujacego. Byt to
historycznie jeden z pierwszych sposobow wykrywania promieniowania — to przy jego pomocy
Rutherford dokonat swojego stynnego odkrycia jadra atomowego. Fizycznie proces polega na
wzbudzeniu atomu, czasteczki lub sieci krystalicznej osrodka przez czastke. Nastepnie czgsé tej
energii jest tracona (na wzbudzenie termiczne lub przejscie elektronu w sieci krystalicznej na
poziom domieszki) a pozostata energia jest emitowana w postaci kwantu promieniowania

elektromagnetycznego w zakresie widzialnym lub w jego poblizu.

E
LA i e
B E, =hv=E -E,

E

3

Rys. 4.9 Schematyczne przedstawienie poziomow energetycznych w materiale scyntylujagcym

Schematycznie strukture poziomdw energetycznych w materiale scyntylujacym przedstawiono
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na Rys. 4.9. Konkretna realizacja tego schematu moze by¢ rézna w réznych materiatach. Na
przyktad w scyntylatorach organicznych poziomy energetyczne odpowiadaja wzbudzeniom
czasteczek chemicznych a w scyntylatorach krystalicznych s3 to pasma energetyczne w
domieszkowanej sieci krystalicznej. Dla wystgpienia procesu scyntylacji konieczne jest istnienie co
najmniej trzech poziomow energetycznych. Gdyby istniaty tylko dwa (wzbudzony 1 podstawowy)
to wyemitowany wskutek przejscia migdzy nimi foton bytby natychmiast absorbowany przez sam
materiat, przez co nie mialby on mozliwo$ci dotarcia do detektora. Po wprowadzeniu dodatkowego

poziomu scyntylator staje si¢ przezroczysty dla wlasnego promieniowania.

Jak kazdy proces kwantowy, proces przejscia atomu, czasteczki czy sieci do stanu
podstawowego to proces losowy, ktory zachodzi z okreslonym prawdopodobienstwem. Czas ktory

uplynie pomiedzy wzbudzeniem a emisja fotonu opisany jest prosta gestoscig prawdopodobienstwa:

P(t)~exp(—t/T) (4.16)
Stata czasowa 1 zalezy od materiatu i zwykle wynosi mniej niz 10® s. Dzigki temu detektory
korzystajace z procesu scyntylacji moga by¢ stosunkowo szybkie. Istniejg jednak materiaty, w
ktérych czas ten jest znaczaco dluzszy, majg one jednak inne zalety ktére przewazaja w niektorych

zastosowaniach.

Foton wyemitowany w procesie scyntylacji musi by¢ nastepnie wykryty przez dedykowane
urzadzenia. Zostanie to opisane w rozdziale 7 omawiajacym detektory scyntylacyjne. Tam tez

podane zostang przyktady materiatdéw scyntylujacych i ich wlasnosci.

Kaskady elektromagnetyczne

Proces powstawania kaskad elektromagnetycznych nie jest stricte nowym procesem
oddziatywania promieniowania z materig. Jest on kombinacja dwdch opisanych juz wczesniej w
rozdziale 2 procesow. Jednak ich kombinacja daje jakosciowo nowe efekty, ktore sg z wielu

wzgledow istotne w procesie detekcji czastek, dlatego omowimy to zjawisko oddzielnie.
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Rys. 4.10 Schemat rozwoju kaskady elektromagnetyczne;.

Wysokoenergetyczny elektron, ktory znajduje si¢ w polu elektrycznym jadra moze doznad
gwaltownej zmiany pedu. Emituje wtedy kwant promieniowania hamowania (czasem nazywanego
,oremsstrahlung”), ktory moze unie$¢ znaczacg czes¢ jego energii. Kwant gamma o energii wyzszej
niz dwie masy elektronu moze w poblizu jadra atomowego zamieni¢ si¢ na par¢ elektron-pozyton.
Oba leptony unosza wtedy po polowie energii kwantu gamma. Proces ten jest dominujacym
sposobem oddzialywania kwantow gamma o wysokiej energii z materig. Oba procesy do
wystgpienia wymagaja jader atomowych, czyli osrodka materialnego. Wida¢, ze czastki
produkowane przez jeden proces, sg czastkami wywotujacymi proces drugi. Mozna wiec ztozy¢ je
w kaskade, w ktorej produkowane sg na przemian kwanty gamma i pary elektron-pozyton. Jest to

pokazane schematycznie na Rys. 4.10.

W obu procesach energia czastek wyprodukowanych stanowi potowe energii czastki
pierwotnej. Kazda wyprodukowana czastka moze wigc wywota¢ kolejny proces. W efekcie liczba
czastek w lawinie rosnie wykladniczo (czyli ,lawinowo”, stad nazwa), za$ ich energia spada
logarytmicznie. Zauwazmy, ze czastki wchodzace w sklad lawiny nie sa mierzone bezposrednio.
Gdy energia fotonow spadnie ponizej progu na kreacj¢ par, proces narastania lawiny naturalnie si¢
konczy. Pozostajg w niej tylko czastki nisko energetyczne, ktore oddzialujg z materiatem w znany
juz sposoOb, to jest poprzez jonizacj¢ lub scyntylacje. I to dzigki tym procesom kaskada

elektromagnetyczna jest ostatecznie mierzona.

Proces hamowania elektronéw jest dobrze opisany. Wiadomo, ze elektron traci (1-1/e) ze
swojej energii na drodze, ktora jest stala materialowg oznaczang symbolem X, Nazywamy ja
dlugosciag radiacyjng (ang. ,radiation length”). Z kolei wysokoenergetyczny kwant gamma
oddziatuje z osrodkiem poprzez kreacje par, a X, to 7/9 $redniej drogi swobodnej na takie

oddzialywanie. Tak wiec oba procesy w naturalny sposob rozwaza si¢ w jednostkach X,. Okazuje
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sie, ze jesli badamy parametry rozwoju kaskady, takie jak jej zasieg, rozmiar poprzeczny, energi¢
zdeponowang, itp. to jesli wyrazimy je w jednostkach X,, to beda one miaty bardzo podobny

przebieg dla wielu materiatow.

Kaskady elektromagnetyczne maja szereg istotnych wlasnos$ci, dzigki ktorym dobrze nadaja si¢

na proces begdacy podstawg do detekcji wysokoenergetycznych elektronow i fotondw:

* Ze wzgledu na wyktadnicze tlumienie energii czastki z glebokoscig wnikania do

materiatu pozwalajg na zatrzymanie i1 detekcj¢ czastek o ogromnych energiach.

» Kaskady sg dobrze zlokalizowane przestrzennie i1 to zarowno w kierunku podtuznym
(kierunku loty czastki), jak 1 poprzecznym. Pozwala to na budowanie zwartych
detektorow, w ktorych deponowana jest cata energia czastki. Pozwala to réwniez na

otrzymanie informacji o miejscu przejscia czastki 1 kierunku jej ruchu.

* Ze wzgledu na absorpcje calej energii czastki, mozna w oparciu o kaskady budowac

kalorymetry, czyli detektory mierzace energi¢ czastki.

* Rozwoj kaskady -elektromagnetycznej jest procesem $cisle opisanym przez
elektrodynamike kwantowa, stad moze by¢ symulowany z duza doktadnos$cig. Utatwia

to projektowanie detektorow.

Detektory dziatajace w oparciu o proces kaskad elektromagnetycznych zostang opisane w

rozdziale 8.

Kaskady hadronowe

Wysokoenergetyczne hadrony docierajac do osrodka materialnego moga oddziatywac z jadrami
atomowymi 1 wywolywaé¢ gwaltowne reakcje jadrowe (zderzenia jadrowe). W wyniku takich
reakcji mogg powstawaé wtdrne hadrony (w tym piony, nukleony i fragmenty jadrowe) jak i kwanty
gamma. Z kolei wtérne hadrony moga wywota¢ kolejne reakcje jadrowe uderzajac w kolejne jadra
atomowe. W ten sposob na przyktad oddziatujg z atmosferg ziemska hadrony wchodzace w skiad

promieniowania kosmicznego. Schemat takiego oddziatywania przedstawiony jest na Rys. 4.11.
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Rys. 4.11: Schemat rozwoju kaskady elektromagnetycznej (lewy) i hadronowej (prawy)

Srednia droga na oddzialywanie hadronu oznaczana jest symbolem A; i moze by¢ wyznaczona,

jezeli znany jest przekr6j czynny ¢ na odpowiednie oddziatywanie silne:

4 1
A = A 4.17
" NP 1

gdzie A to liczba atomowa os$rodka, N to stata Avogadre’a a p to gestos¢ osrodka. Rozwoj kaskady
hadronowej naturalnie jest rozwaza¢ wtasnie w jednostkach A;.. W koncowe;j fazie rozwoju kaskady,
gdy energia hadronow spada ponizej progu na produkcje piondw, kaskada przestaje si¢ rozwijac, i

mozna wykry¢ czastki wtorne.

Kaskady hadronowe pozwalaja na wykrywanie wysokoenergetycznych czastek oddziatujacych
silnie, a wigc nukleondw, piondow, kaonow, jader i fragmentow jadrowych. Kwanty gamma, choc¢ tez
moga wywola¢ takie reakcje, maja duzo wigksze prawdopodobienstwo wywotania kaskady

elektromagnetyczne;.

Istniejg daleko idace analogie pomiedzy kaskadami elektromagnetycznymi i hadronowymi. W
obu przypadkach oddzialywanie powoduje Ze energia czastki dzieli si¢ na dwie lub wiecej czegsci,
wigc wraz z wnikaniem do materialu energia czastki pierwotnej spada logarytmicznie a ilo$¢
czastek wchodzacych w sklad kaskady rosnie wyktadniczo. Stad mozliwos¢ budowania
kalorymetrow hadronowych opartych na tym procesie. Podkresli¢ jednak nalezy, ze dlugos¢
radiacyjna X, jest w danym materiale zwykle o rzad wielkos$ci mniejsza od $redniej dlugo$ci na

oddziatywanie A;.

Istnieja rowniez jakosciowe roznice pomiedzy dwoma rodzajami kaskad. Kaskady hadronowe

zwykle zawieraja w sobie sktadnik elektromagnetyczny. Ze wzgledu na ogromne zréznicowanie

63



A. Kisiel, Detekcja Promieniowania Jonizujgcego

mozliwych procesow jadrowych kaskady hadronowe duzo trudniej modelowaé, wystepuja w nich

takze duzo wigksze fluktuacje.

Detektory oparte na procesie kaskad hadronowych rowniez zostang opisane w rozdziale 8.

Promieniowanie Czerenkowa

Jezeli czastka natadowana porusza si¢ w osrodku materialnym z predkoscia przekraczajaca
predkos¢ fazowa zaburzenia w tym osrodku (czyli predkos$¢ swiatta w osrodku), powstaje dobrze
znany efekt ,fali uderzeniowej”, ktory w tym przypadku nazywamy promieniowaniem
Czerenkowa. Jest on wykrywalny jako kwanty promieniowania elektromagnetycznego, emitowane
pod $cisle okreslonym katem do kierunku ruchu czastki — tworzace charakterystyczny stozek. Jest

to schematycznie pokazane na Rys. 4.12.

Rys. 4.12 Schemat powstawania promieniowania Czerenkowa

Mierzac kat rozwarcia czastki mozna zmierzyc¢ jej predkos¢ B, korzystajac z zaleznosci:

cos(0.)=(1/np) tan(0,.)=yVp*n’—1 (4.18)

Mozna réwniez wyznaczy¢ ilo$¢ fotondw emitowanych na jednostke drogi w materiale:

1
2n2(E)

2
az

d°N _az

—== 1—
dE dx Fhc

sin’0,.= (4.19)

2
r,m,c
gdzie a to stala struktury subtelnej, z to tadunek czastki, a n to wspotczynnik zatamania materiatu.

Promieniowanie Czerenkowa ma kilka istotnych wtasno$ci. Po pierwsze ma $cisle okreslony

prog wystepowania — czastka musi by¢ szybsza od swiatla w materiale, ponizej tej predkosci efekt
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w ogole nie wystepuje. Daje to duze mozliwosci identyfikacji czgstek, jesli polaczy si¢ taki detektor
z innymi. Im czastka ci¢zsza, tym trudniej rozpedzi¢ ja powyzej predkosci Swiatta w materiale (ten
sam ped bedzie oznaczal nizszg predkosc), stad wykrycie promieniowania Czerenkowa zwykle

oznacza wykrycie czastki lekkiej.

Efekt Czerenkowa wystepuje tylko dla bardzo szybkich czastek, a wigc takich, ktore majg
ogromne energie. Okazuje si¢, ze inne metody pomiaru energii czy predkosci sg w tym przedziale
energii zawodne, lub maja ogromng niepewnos¢. Detektory Czerenkowa z kolei wlasnie w tym
zakresie dziataja najlepiej, a w ogdle nie mierza czastek wolniejszych. Stanowia wigc idealny
element dopetiajacy uktad detekcyjny 1 pozwalaja na znaczace zwigkszenie zakresu mierzonych

predkosci (energii) czastek.

Promieniowanie przejscia

Czastka natadowana propagujac przez material wywotuje jego lokalna polaryzacje, t.j. zmienia
wokot siebie pole elektromagnetyczne. W innym osrodku polaryzacja taka ma inne wiasnosci, stad
jesli znajdujemy si¢ na granicy osrodkow powstaje niecigglos¢ pola elektromagnetycznego.
Okazuje si¢, ze zniwelowanie tej nieciggto$ci wymaga emisji fotonu. Efekt taki zachodzi, gdy
szybka czastka o duzym ladunku przechodzi przez granice dwodch osrodkow. Wypromieniowana

energia w takim procesie wynosi:

Izoczzyh(x)p/3 (4.20)
gdzie z to tadunek czastki, y to jej czynnik Lorentza, a o, to charakterystyczna dla materiatu
czestotliwo$¢ promieniowania. Jak wida¢ natezenie zwigksza si¢ z czynnikiem Lorentzowskim
czastki, stad duzo silniej promieniuja czastki lekkie. Efekt promieniowania przej$cia moze by¢
wykorzystany do odrdznienia od siebie dwodch rodzajow czastek lekkich — np. elektronow od
pionéow lub piondéw od kaondéw. Detektory zbudowane w oparciu o niego sg wiec klasycznymi

konstrukcjami dopetiajagcymi w zaawansowanych uktadach detekcyjnych.
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5. Komory jonizacyjne

Skrot

W tym rozdziale omowione zostang szczegdtowo detektory wykorzystujace zjawisko jonizacji
osrodka do detekcji czastek, tak zwane komory jonizacyjne. Podane zostang podstawowe tryby
pracy komor jonizacyjnych. Przedstawione beda przyklady konstrukcji dziatajacych w roéznych

trybach. Oméwione zostang nowoczesne konstrukcje i ich mozliwosci.

Zasada dziatania

Komory jonizacyjne to detektory w ktorych osrodkiem aktywnym jest gaz, zamknigty w
szczelnym pojemniku. Czasem gaz ten jest skraplany pod wptywem cisnienia i mamy wtedy do
czynienia z cieczg. Dzigki temu uzyskuje si¢ wickszg gestos¢ osrodka a wiec 1 wigkszg wartosé
jonizacji. W komorze wytwarzane jest stale pole elektryczne. Czastka natadowana, przenikajac
przez substancj¢ aktywna, wywotuje jonizacje. Opis tego procesu podany zostal w rozdziatach 2 i 4.
Wytworzone jony zaczynaja dryfowaé¢ pod wplywem stalego pola elektrycznego. Przynajmniej
jeden rodzaj z nich dociera do elektrody pomiarowej, wywolujac mierzalny impuls. Tego typu
detektory maja bardzo szerokie spektrum zastosowan. Najprostsze daja zwykly pomiar licznikowy.
Bardziej zaawansowane pozwalaja na pomiar strat energii na jonizacj¢, a poprzez to identyfikacje
czastek. W skrajnym przypadku, gdy czastka zostanie catkowicie zatrzymana w obj¢tosci detektora,
mozliwy jest pomiar jej energii (mogg stuzy¢ jako kalorymetry). Czgsto detektor jest duzy — mozna
wtedy wprowadzi¢ segmentacje elektrod odczytowych i1 bada¢ rowniez punkt przejscia czastki, lub
ich kombinacje, czyli tor. W detektorze mozna roéwniez wytworzy¢ pole magnetyczne (trzeba
zwrécié uwage, ze moze ona zmieniaé tor nie tylko czastek badanych, ale rowniez wytworzonych
jondéw). Zakrzywi ono tory czgstek natadowanych, z promienia krzywizny mozna wyznaczy¢ ped

czastki.

Ze wzgledu na istote¢ procesu jonizacji komory jonizacyjne sg czule na wszystkie czastki
natadowane (od elektronéw do najciezszych jader atomowych), nie wykrywaja czastek neutralnych,

takich jak neutron. Pojedyncze kwanty gamma oddziatujg na tyle stabo, ze ich detekcja jest czesto
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niepraktyczna, mozna natomiast wykrywac skolimowane wigzki (stad np. mozna uzy¢ wigzek

laserowych do kalibracji detektora).

Jak wiadomo z prawa Bethego-Blocha czastki naladowane tracg na jednostke drogi okreslong
energie 1 dla kazdej czastki istnieje taki ped, dla ktdrej ta energia jest minimalna. Taka czastka MIP
pozostawi w detektorze minimalng ilo$¢ tadunku, stad nalezy go tak zaprojektowac, aby byta ona
wykrywalna. Wtedy kazda inna czastka zostawi wiecej energii, a wigc tez zostanie wykryta. Dla
typowego gazu takiego jak argon (Ar) w warunkach normalnych dE/dx dla MIP to 2.4 keV/cm. Z
kolei minimalna energia jonizacji jednego atomu to 15.8 eV, a na wytworzenie jednej pary jonow
potrzeba $rednio okoto 26 eV. Stad na 1 cm drogi MIP wytworzy okoto 100 par elektron-jon. Jest to
sygnatl zbyt maty by go wykry¢ bezposrednio. Trzeba wigc stosowac¢ dodatkowe zabiegi, aby do

detekcji doprowadzi¢:

* zwigkszenie drogi w gazie poprzez zwigkszenie rozmiaru detektora — ceng jest dluzszy czas

zbierania sygnalu

» zwigkszenie dE/dx poprzez modyfikacje osrodka (zwigkszenie ci$nienia, lub zamiana na

ciecz) lub zmiane czastki (czastki ciezkie wywoluja znaczaco wieksza jonizacj
) ¢ cza 3 ¢ ywotuja 3 ¢ksza j A5

* zrezygnowa¢ z wykrywania pojedynczej czastki — wykrywanie strumieni czastek, pomiar

profilu wigzki

* stosowanie wzmocnienia przy detekcji wytworzonych nosnikéw (patrz komora drutowa i

komora projekcji czasowej)

* zwigkszenie natezenie pola elektrycznego powyzej progu na wywolanie wtornej jonizacji —

wywolywanie lawin. Ceng jest rezygnacja z proporcjonalnosci pomiaru.

Komory jonizacyjne sg detektorami niezwykle wszechstronnymi i znajdujg zastosowanie w

wielu przypadkach:

* Dozymetria czyli pomiar natezenia i dawki promieniowania. Komora umieszczona w polu
promieniowania mierzy prad przez nig plynacy lub catkowity wytworzony tadunek.
Historycznie natadowany elektroskop to rowniez detektor promieniowania bedacy komorg
jonizacyjng. Wspdiczesne dozymetry budowane na zasadzie elektroskopu pozwalajg na
samodzielny odczyt dawki, bez koniecznos$ci wykonywania czasochtonnych operacji takich

jak wywotywanie kliszy.
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* Komory mierzace prad plynacy przez komorg nadajg si¢ do mierzenia profili i nat¢zenia
silnych wigzek. Ich gldwng zaletg jest niskie napigcie pracy oraz duza odpornos¢ radiacyjna,
wynikajaca z bardzo tatwej wymiany substancji aktywnej — wystarczy zwykly system

gazowy.

* W fizyce jadrowej mierzy si¢ cigzkie fragmenty jadrowe, ktore ze wzgledu na duza mase (a
wigc niska predkosc) oraz duzy tadunek silnie jonizuja osrodek. Czgsto mozliwe jest nawet

catkowite zatrzymanie takiej czastki 1 pomiar jej energii.

* W fizyce wysokich energii stosuje si¢ cieczowe komory jonizacyjne jako sktadnik
kalorymetréw (ich cze$¢ aktywna). Mozna latwo budowac konstrukcje sktadajace sie z
wielu komoér 1 sumowaé sygnal. Wymagaja one jednak instalacji kriogenicznych oraz

utrzymania duzej czystosci cieczy.

* Komory projekcji czasowej staty si¢ w fizyce wysokich energii standardowymi detektorami
ogolnego przeznaczenia, mierzacymi trajektori¢ 1 ped czastek oraz pozwalajagcymi na ich
identyfikacje. Ich zaletg jest niski koszt, mozliwo$¢ mierzenia pojedynczych czastek przy
ich relatywnie duzej gestosci na jednostke kata brytowego 1 mozliwo$¢ tatwego Iaczenia z
dodatkowymi detektorami w tym samym ukladzie eksperymentalnym. Wada jest

stosunkowo mata predkos¢ dziatania.

Podziat detektorow ze wzgledu na napiecie dziatania

Komora jonizacyjna wymaga przylozenia zewng¢trznego napigcia w celu stworzenia pola
elektrycznego 1 wywotania uporzagdkowanego ruchu elektronéw w strong elektrod odczytowych. W

zalezno$ci od wielko$ci tego napiecia detektor moze dziata¢ w rézny sposob.
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Rys. 5.1 Liczba jondw powstajaca w detektorze pod wptywem dwoch rodzajow
czastek jonizujacych: a1 .

Na Rys. 5.1 przedstawiono liczbg jonow docierajacych do elektrod w funkcji przytozonego
napiecia. Pokazane sa wykresy dla dwdch czastek o roznej zdolnosci jonizacji osrodka (np. czastek
o réznym pedzie lub réznego typu). W obszarze 1 czastki wywoluja jonizacje, jednak pole
elektryczne jest tak stabe, ze nie powoduje ich separacji. W zwigzku z tym tadunki rekombinujg 1
jonizacja samoczynnie zanika. Nie da si¢ zbudowa¢ detektora dzialajgcego w tym obszarze. W
strefie II praktycznie caty wytworzony fadunek dociera do elektrod i nie tworzy si¢ Zaden
dodatkowy. To =znaczy, ze sygnal docierajacy do elektrod odczytowych jest réwny temu
wywotanemu przez czastke. W tym obszarze dzialajg komory jonizacyjne, ktore bedziemy omawiaé
w dalszej czgsci rozdzialu. W obszarze 111, oprocz tadunku wytworzonego przez czastke, mamy
dodatkowy tadunek pochodzacy z jonizacji wtdrnej. W tym obszarze pole jest tak silne, Ze
elektrony wyzwolone przez czastk¢ sa przyspieszane tak bardzo, ze same mogg wywotal
dodatkowg jonizacj¢. Docierajacy do elektrod tadunek jest wcigz wigkszy dla czastki a, ale nie jest
rowny poczatkowemu. W tym rejonie mozna budowaé liczniki proporcjonalne — dajg one
informacje o przejéciu czastki, a wysoko$¢ impulsu moze shuzy¢ do rozrdznienia kilku typow.
Natomiast nie da si¢ tu zmierzy¢ poczatkowej jonizacji. W regionie IV proporcjonalno$¢ tadunku
stopniowo zanika (mozna tu budowac liczniki proporcjonalne), by w regionie V doprowadzi¢ do

sytuacji, gdy kazda czastka jonizujgca wywotuje ten sam, bardzo duzy sygnal. Praktycznie oznacza

69



A. Kisiel, Detekcja Promieniowania Jonizujgcego

to, ze elektrony wytworzone poczatkowo przez czastk¢ sg natychmiast gwattownie przyspieszane,
wywoluja wtdrng jonizacje, z ktorej elektrony rowniez sg przyspieszane. Nastepuje lawinowy
wzrost liczby elektronow az do wartosci maksymalnej — jonizacji calego gazu w komorze.
Nastepuje wytadowanie 1 przeptyw pradu pomigdzy elektrodami — co powoduje zanik napigcia. W
tym obszarze dziala licznik Geigera-Muellera. Daje on silny standardowy sygnat dla przejscia
dowolnej czastki, jest to jednak informacja binarna tak/nie — bez mozliwosci badania wtasno$ci
czastek. W rejonie VI napiecie jest tak duze, ze gaz jonizuje si¢ samoistnie i mamy do czynienia z

ciggtym wytadowaniem — jest to rejon nieprzydatny z punktu widzenia detekc;ji czastek.

Zachowanie jondw w gazach

W wyniku jonizacji w komorze powstajg pary jonow dodatnich i uyjemnych. W zewng¢trznym

polu elektrycznym dryfuja, a ich zachowanie opisane jest wzorem:

w:ug (5.1
p

gdzie w to $rednia predkos$¢ przemieszczenia jondw (predkos¢ dryfu), p to ruchliwosé jonow,
wynikajaca z wilasnosci osrodka a p to ci$nienie gazu. Gdy stosunek E/p jest maty, ruchliwosé
osigga warto$ci rzedu 10° cm/s, przy duzych polach moze ona wzrosnag¢ do okoto 107 cm/s. W
gazach nos$nikami ujemnymi sg najczesciej elektrony, a dodatnimi — jony. W czasie dryfu elektrony
mogg przylega¢ do neutralnych atoméw i tworzy¢ ujemne jony. Z punktu widzenia detekcji taki
elektron jest stracony. Do mieszanki gazowej w detektorze mozna dodawac¢ okreslone substancje,
aby wzmocni¢ lub ostabi¢ ten efekt. Np. chlorowce, tlen 1 para wodna czesto dotaczajg elektrony. Z

kolei argon, woddr, azot, tlenek wegla 1 amoniak przeciwnie, rzadko dotaczaja elektrony.

Gdy elektron napotka jon przeciwnego znaku, potaczy si¢ z nim w procesie rekombinacji, co
zmniejszy mozliwy do zmierzenia sygnal. Przeciwdziala temu zewngtrzne pole elektryczne, w
ktérym jony przeciwnego znaku dryfuja w przeciwnych kierunkach. Intensywnos$¢ procesu zalezy

od lokalnej koncentracji jonéw dodatnich n: 1 uyjemnych n.:

dn, _dn __ 5.2
arar (5-2)

gdzie a jest statym wspotczynnikiem, wynoszacym okoto 10° cm’/s dla jonow i 107 — 10" cm’/s

dla elektronéw. Komory jonizacyjne to zwykle detektory duze, o rozmiarach nawet kilku metrow,

70



A. Kisiel, Detekcja Promieniowania Jonizujgcego

za$ rekombinacja to proces lokalny. Dlatego koncentracje n. i n. nalezy rozumie¢ jako lokalne
gestosci, czyli w ogolnosci we wzorze powyzej 1 we wszystkich nastgpnych sg to funkcje trzech

zmiennych przestrzennych (pola skalarne).

Dla dziatania komory kluczowym zjawiskiem jest transport tadunku. Jego miarg jest gestosé
pradu, bedaca w ogdlnosci polem wektorowym. Ruch fadunku zachodzi nawet przy braku pola
zewngtrznego 1 wynika ze zjawiska dyfuz;ji:

jD+:_eD+‘gradn+ (53)
jp=eD_gradn.
gdzie wspotczynnik dyfuzji D = 3,3 10~ p. Dyfuzja, to w detektorze zwykle zjawisko niepozadane,

obnizajace przestrzenng rozdzielczosc.

Jezeli w objetosci komory stworzymy dodatkowo pole elektryczne, to tadunki beda sie

porusza¢ w sposob uporzadkowany wzdhuz linii sit pola:

J_’E+:n+e Wi (54)
Jg=—new.

Uwzgledniajagc tworzenie nowych tadunkéw N, — na przyklad przez czastki natadowane

propagujace przez detektor, otrzymujemy pelny wzoér na zachowanie si¢ tadunkow w objetosci

detektora:
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koncentracja nosnikow (1/m)

Rys. 5.2 Ewolucja paczki elektronowe; pod wptywem zewn@trznexgo pola
elektrycznego i dyfuzji.

dn., . -

" :D+V2n+—dlv(n+w+)—0€n+”-+No

” (5.5)
di’l_ 2 . -

67:D_V n.—div(n.w)—oan,n+N,

W rzeczywisto$ci taki uklad réwnan nalezy rozwigza¢ na siatce dla kazdego punktu wewnatrz
detektora, gdzie przez ,,punkt” rozumiemy komorke przestrzenna o matych rozmiarach. Trzeba
uwzgledni¢ przepltyw tadunku pomigdzy komorkami. W wielu konstrukcjach mamy réwniez do
czynienia z polem magnetycznym. Chociaz zwykle dobiera si¢ je tak, by ladunki dryfowaly wzdtuz
jego linii sit, to nie da si¢ uniknaé jego lokalnych niejednorodnosci, ktore beda zaburzaly dryf
elektronow. Dla skomplikowanych konstrukcji, takich jak komory projekcji czasowej, poprawne

modelowanie dryfu elektronow w kombinacji pol elektrycznych i magnetycznych w objetosci
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detektora rzedu kilkunastu m® jest zadaniem nietrywialnym.

Na rys. 5.2 pokazano schematycznie zachowanie paczki elektronowej, powstate] w wyniku
jonizacji o$rodka. Podlega ona uporzadkowanemu ruchowi w kierunku wskazanym przez pole
elektryczne oraz zostaje rozmyta przez proces dyfuzji. Szerokos$¢ takiego rozmycia ro§nie w czasie,

jak:

o=+2Dt (5.6)

gdzie wspoleczynnik dyfuzji D to:

D=(v\)/3 (5.7)
v to srednia predkos¢ elektronow a A to Srednia droga swobodna. Rozmycie wynikajace z dyfuzji w
oczywisty sposOb pogarsza przestrzenng rozdzielczo$¢ detektora, dlatego w miar¢ mozliwosci
nalezy ja ogranicza¢. Mozna to uzyskaé, np. poprzez zwigkszenie pola elektrycznego, lub

zmniejszenie rozmiardw detektora.

Budowa komory jonizacyjnej

Komory jonizacyjne to wszechstronne detektory. Nadaja si¢ do badania kazdego typu
promieniowania jonizujacego. Ze wzgledu na to, ze substancjg aktywng jest gaz lub ciecz, moga
mie¢ dowolny ksztatt i rozmiar. Ich tryb pracy moze by¢ impulsowy (z wyzwalaniem odczytu) lub

ciagly, w pomiarze $redniego poziomu sygnatu.

Na rys 5.3 pokazany jest podstawowy schemat komory jonizujacej. Cato§¢ umieszczona jest w

elektroda wysokiego napigcia obudowa

!
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L

elektroda zbiorcza

napiecie = \

zasilajgce = Z

¥

EL >
.

przewod sygnatowy

elektroda ochronna

Rys. 5.3 Schemat komory jonizacyne;.
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obudowie, ktora pelni zwykle funkcje strukturalne (nadaje detektorowi ksztalt i sztywnos$¢) oraz jest
szczelnym pojemnikiem ci$nieniowym, jako Ze substancja aktywna wewnatrz (gaz) musi by¢
izolowana od wplywu powietrza i czgsto jest pod cisnieniem innym niz atmosferyczne. Moze tez
by¢ izolatorem termicznym, jesli temperatura robocza jest inna od zewnetrznej. Kolejnym istotnym
sktadnikiem jest system elektrod. Zwykle jedna z nich ma duze rozmiary (najczg¢$ciej rozmiar
jednej ze $cian detektora). Przylozone jest do niej wysokie napigcie. Jej zadaniem jest wytworzenie
wewnatrz komory silnego pola elektrycznego. Najczesciej jest ono jednorodne (wtedy przynajmnie;j
dwie $ciany detektora sg rownolegle), gdyz wtedy najwygodniej analizuje si¢ dryf paczek
elektronow. Istnieja jednak konstrukcje o innych ksztattach pol, np. detektor FTPC eksperymentu
STAR z polem radialnym. Po przeciwnej stronie detektora znajduje si¢ system elektrod o potencjale
zerowym. Na brzegu detektora znajduje si¢ elektroda ochronna, ktéra ma za zadanie wylapywac
elektrony, ktére dryfuja przy $cianach komory. Jej ksztatt jest dobrany w taki sposéb, by pole
elektryczne wewnatrz komory byto jak najbardziej zblizone do oczekiwanego. Na pozostalej
powierzchni S$ciany detektora znajduje si¢ elektroda odbiorcza. Na schemacie jest ona
przedstawiona jako pojedyncza, ale w praktyce najczesciej si¢ ja segmentuje. Do kazdego segmentu
podiaczany jest przewod sygnatowy — to on dostarcza informacji. Sygnal z tego przewodu jest
nastepnie podtgczany do elektroniki, ktora ma za zadanie odpowiednio go przetworzy¢ i przesta¢ do

operatora.

Poza tymi sktadnikami, wystgpujacymi w praktycznie kazdej konstrukcji, w sktad komory
mogg wchodzi¢ dodatkowe systemy. Czgsto istotne jest aby gaz roboczy byl na biezaco
wymieniany. Instaluje si¢ wtedy system gazowy, kontrolujacy sktad mieszanki i wymuszajacy

cyrkulacje substancji roboczej. Gdy gaz musi by¢ chtodzony, konieczna jest instalacja kriogeniczna.

Jonizacja i transport nosnikow

Detekcja czastki zawsze rozpoczyna si¢ od pierwotnej jonizacji przez nig wywotanej. Dlatego

jej wlasnosci 1 znajomos¢ s kluczowe dla zrozumienia dziatania detektora.
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Gaz W [eV] n, [cm™] nr [em™]
He 41 6 8

Ar 26 25 94
Xe 22 44 307
CH,4 28 16 53
CO, 33 35 91
Tabela 5.1 Parametry jonizacji podstawowych gazéw roboczych w warunkach
normalnych

W Tabeli 5.1 przedstawiono podstawowe parametry jonizacji gazéw roboczych w warunkach
normalnych. Podaje si¢ $rednig strate energii czastki W wymagana do zjonizowania jednej
czasteczki gazu, liczbe klastrow n, wytworzonych na cm drogi oraz analogiczng liczbg
uwolnionych elektronéw nr. Obie te wielko$ci podawane sg dla czastki minimalnie jonizujacej
(MIP). Wida¢, ze W jest rzedu kilkudziesieciu eV, 1 jest podobne dla wszystkich gazéw. Za to liczba
klastrow 1 uwolnionych elektronéw podlega wigkszym wahaniom, jednak sg to liczby nie wigksze
niz kilkaset. Jest to stosunkowo niewielka wartos¢, istotne beda wiec fluktuacje statystyczne. To
one bedg ogranicza¢ energetyczng zdolno$¢ rozdzielcza detektora. Dodatkowo, dla cienkich warstw
gazu pojawia si¢ znaczace prawdopodobienstwo, ze przechodzaca czastka nie uwolni zadnego

elektronu.

Po uwolnieniu no$niki pradu zaczynaja dryfowaé¢ w kierunku elektrod. Dryf jondéw zalezy
lintowo od natezenia pola. Ruchliwo$¢ stabo zalezy od rodzaju gazu i jest odwrotnie proporcjonalna
do ci$nienia. Ze wzgledu na duzg mas¢ jonow, ich catkowity czas dryfu jest duzy. Dlatego
najczesciej nie wykorzystuje si¢ ich do zbierania sygnalu — dryfuja one w stron¢ elektrody
tworzacej napigcie, a nie elektrody odczytowej. Nie znaczy to, ze dryf jonow mozna zaniedbaé —
determinuje on czas, w jakim detektor oczyszcza si¢ z pozostatosci tadunku. Dodatkowo, jesli
koncentracja jonow jest duza, to duza bedzie tez rekombinacja elektrondw i1 parametry detektora
pogorsza si¢. W skrajnym przypadku ilo$¢ jondéw bedzie tak duza, ze w znaczacy sposdb zmieni

pole elektryczne wewnatrz detektora, wprowadzajac dodatkowe niepewno$ci pomiarowe.

Dla gazéw bedacych mieszaninami pr¢dko$¢ dryfu jondéw mozna prosto wyznaczy¢, biorac

srednig wazong z predkosci w kazdym ze sktadnikow mieszaniny.

Predkos¢ dryfu elektrondw jest naturalnie wysoka, okoto 1000 razy wigksza w poréwnaniu do

jondw (réznica wynika gldwnie ze stosunku mas obu typow nosnikow, ktory jest tego samego
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rzedu). To ona determinuje szybko$¢ dzialania detektora i to elektrony zwykle tworza mierzony
sygnat. Ich dryf jest jednak bardziej skomplikowany niz dla jonéw. Predkos¢ dryfu wcigz jest
odwrotnie proporcjonalna do ci$nienia. Zalezy ona jednak silnie od gazu — rozpigto$¢ zmiennosci to
nawet dwa rzedy wielkosci. Zwykle wybierane sa gazy o najwickszej predkosci — dla typowych
licznikéw predkos¢ dryfu jest rzedu cm/ps. Dla elektrondéw nie ma prostych zasad wyznaczania

predkosci dryfu dla mieszanin gazow.

Kolejnym zjawiskiem, ktore trzeba uwzgledni¢ w budowie komory to powstawanie lawin. Ich
powstawanie jest determinowane przez wspoOlczynnik Townsenda a. Fizycznie jest to
prawdopodobienstwo wywolania jonizacji na odcinek drogi. Zalezy od typu gazu, ci$nienia i
natezenia pola elektrycznego. Catkujac a po drodze czastki natadowanej wyznacza si¢ wzmocnienie
gazowe M, czyli ilo$¢ elektrondéw w lawinie zapoczatkowanej przez jeden elektron. W polu
jednorodnym wzrost M jest wykladniczy w funkcji dtugos$ci drogi. Z kolei gdy E rosnie, M ros$nie
duzo silniej, jednak istniejg granice jego wzrostu. Zostaje on zahamowany, gdy w obszarze lawiny
wszystkie czastki s3 juz zjonizowane. Mozliwy jest tez scenariusz, w ktorym wygenerowany

fadunek jest na tyle duzy, ze ekranuje pole elektryczne E.

Kontrola parametrow o i M jest kluczowa w projektowaniu komor jonizacyjnych. W réznych
konstrukcjach dazy do réznych celow: czasem istotne jest wywolanie lawin, a w innych
przypadkach konieczne jest wtasnie przeciwdzialanie im. W dalszej czgéci rozdziatu podane bgda
takze przyktady, w ktorych oba te scenariusze wystgpuja jednoczesnie w tym samym detektorze, w

innych obszarach jego czg$ci aktywne;.

Rozwazania konstrukcyjne

W konstrukcji komory jonizacyjnej istotne jest wiele parametrow, dotyczacych zaro6wno

materiatu aktywnego jak i1 czgsci pozadetekcyjne;.

Elektroda odczytowa (anoda) to zwykle cienki drut lub zestaw drutow (siatka). Wazne jest, by
miat on dobrg jako$¢ powierzchni i jednorodng grubo$¢ (Srednice) i staty ksztatt przekroju na catej
dhugo$ci. Musi by¢ chemicznie odporny na reakcje z substancjg aktywna (gazem). Moze on miec
relatywnie duza dhugos¢ i by¢ poddawany znacznym sitom elektrostatycznym, stad wazna jest jego
wytrzymato§¢ mechaniczna. Jako, ze jest to przewdd sygnalowy, konieczne sg dobre parametry

elektryczne, zwlaszcza mala oporno$¢ wiasciwa. Takie kombinacje cech ma szereg materiatéw,
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najczesciej stosowane to stal nierdzewna, wolfram 1 miedz z berylem.

Z kolei katoda, ktéra odpowiada za wytworzenie pola elektrycznego ma zwykle znaczaco
wigksza powierzchni¢ i moze wystgpowaé w postaci ptyt, a nie drutow. Dzigki temu moze by¢
elementem no$nym, czyli spelnia¢ funkcje konstrukcyjne. Musi by¢ to material o duzej pracy
wyjscia elektronow, tak aby nie emitowal elektronow w zjawisku fotoelektrycznym pod wptywem
promieniowania ultrafioletowego, ktore powstaje w lawinach elektronowych. Czgsto stosowane

materiaty to miedz, aluminium i grafit.

Pozostata cze¢s¢ obudowy musi by¢é oczywiscie odpowiednio wytrzymata mechanicznie i
stanowi¢ szczelny ci§nieniowy pojemnik. Dodatkowo istotne sg jej wtasnosci elektryczne — wysoka
stata dielektryczna i duze napigcie przebicia. Pamigta¢ nalezy, ze te wlasnosci beda wplywaty na

ksztatt 1 jednorodnos¢ pola elektrycznego w komorze.

Jednak najbardziej kluczowa decyzja przy konstrukcji komory jest wybor gazu roboczego,
czyli substancji aktywnej. Podstawa sa tu zwykle gazy szlachetne. Maja one niski prog
powstawania lawin, w Tabeli 5.1 wida¢, ze majg tez stosunkowo wysoka ilo$¢ elektronow
generowanych w procesie jonizacji. Jezeli istotne jest tworzenie si¢ lawin, to pamigta¢ nalezy, ze
wzmocnienie gazowe jest tu ograniczone do czynnika 10° — 10%, ze wzgledu na to ze tworzg si¢ tu
dodatkowo fotony. Mozna do mieszanki gazéw dodaé gaz ,,gaszacy”, ktore te fotony pochlania i
zamienia na energi¢ drgan lub dysocjacj¢ czastek. Przyktadami takich gazow sg weglowodory i
dwutlenek wegla. Jednak dysocjacja gazu powoduje ,zuzycie” substancji roboczej oraz
powstawanie nowych czasteczek chemicznych, ktdore moga reagowa¢ z innymi gazami lub z
konstrukcja detektora. Rozwigzaniem jest dodawanie gazu ,,czyszczacego” lub wprowadzenie

stalego przeptywu gazu.

Wybierajac gaz bierzemy rowniez pod uwage jego wielko$¢ jonizacji pierwotnej oraz $rednig
strat¢ energii na pojedyncza jonizacje W. Wazne bedzie tez precyzyjne okreslenie predkosci dryfu.
Istotny bedzie tu catkowity czas dryfu elektrondéw, ktory ogranicza predkos¢ dziatania detektora.
Bedzie on nietrywialng kombinacjg parametréw gazu roboczego, wielkosci 1 ksztattu przytozonego

pola elektrycznego oraz fizycznych rozmiaréw detktora.

Przyklady roboczych mieszanin gazu w komorach jonizacyjnych to gaz P10 sktadajacy sie w

90% z Ariw 10% z CHy, oraz ,,magic gas”: 75% Ar, 24.5% izo-C4H,, oraz 0.5% CF;Br.
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Rodzaje detektorow gazowych

Pierwszym typem detektorow gazowych sg liczniki proporcjonalne. Dziatajag one w obszarze
III z rys. 5.1 Nie maja duzej szybkosci dziatania — mate pole elektryczne ogranicza predkos¢ dryfu.
Maja maly czas martwy — sygnal od kolejnej czastki nie zaburza jonizacji wywotlanej przez
poprzednig. Mierzona jest pierwotna jonizacja, ktorej wielko$¢ jest ograniczona — impuls z
detektora ma na tyle malg amplitudg, ze musi by¢ wzmacniany elektronicznie. Mimo maltego czasu
martwego mozliwe czestotliwosci zliczen sg ograniczone — przy zbyt duzym strumieniu licznik traci
proporcjonalno$¢ 1 efektywnos$é. Detektor taki dostarcza informacje o wielkosci jonizacji
wywolanej przez czastke, przez co mozliwa jest jej czgSciowa identyfikacja, jednak rozdzielczos¢
takiego pomiaru jest ograniczona. Zaletg licznikéw jest dobra odpornos¢ radiacyjna oraz prosta

konstrukcja, ktéra pozwala na projektowanie tanich urzadzen.

Kolejnym powszechnie spotykanym typem detektorow sg liczniki Geigera-muellera. Dziataja
one w obszarze V z rys. 5.1. Historycznie byt to jeden z pierwszych detektoréw gazowych. Daja
one duzy ,,standardowy” (t.j. bardzo podobny dla wszystkich rodzajow czastek) impuls. Jego odczyt
jest prosty, przy fadunku rzedu 10° e nie jest konieczne stosowanie wzmacniaczy. Jednak
pojedyncze wyladowanie prowadzi do zmniejszenie napigcia na elektrodach, a wigc detektor jest
przez pewien czas nieczuly. Jest to klasyczny przypadek ,,czasu martwego” ktory dla tego typu
licznikow jest relatywnie duzy. Fakt, ze dziatanie detektora opiera si¢ na gwaltownych
wytadowaniach elektrycznych sprawia, ze jego zywotno$¢ jest ograniczona. Detektor daje
informacje¢ binarng (tak/nie), wigc nie ma mozliwosci dostarczenia informacji o pozycji, torze lotu,
czy stracie energii czastki. Jego zaletg jest ekstremalnie prosta konstrukcja (mozna si¢ pokusic¢ o
zbudowanie takiego detektora wlasnor¢cznie w domu) i niski koszt, oraz mozliwos¢ zbudowania w
postaci przeno$nej. Jest on powszechnie stosowany w zagadnieniach zwigzanych z ochrong

radiologiczng.

W badaniach naukowych przetomem byto skonstruowanie przez George’a Charpaka
wielodrutowej komory proporcjonalnej — po angielsku Mult-Wire Proportional Chamber (MWPC).
Za to dokonanie otrzymal on Nagrode Nobla z fizyki w roku 1968. Detektor taki zawiera szereg
rownolegtych drutow (siatke) otoczonych ze wszystkich stron wspolng katoda. Zachowuje si¢ on
jak rzad niezaleznych licznikéw proporcjonalnych. Daleko od drutéw mozna je traktowac jako
jedng ptaszczyzne i mamy do czynienia z jednorodnym, niezbyt silnym polem. Elektrony beda w

nim prostoliniowo dryfowa¢ w stron¢ drutéw, bez wywolywania jonizacji wtérnej, a wiec
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zachowujac proporcjonalnos¢. Jednak bardzo blisko drutoéw pole bedzie rosto gwattownie, jak 1/r.
W tak silnym polu narasta¢ beda lawiny, jednak beda one silnie zlokalizowane tuz przy drutach. W
efekcie otrzymuje si¢ relatywnie silny sygnal (wywolany przez lawing), ktéry jednoczesnie
zachowuje proporcjonalnos¢ 1 jest fatwo mierzalny. Dodatkowo przy przejSciu czastki zjonizowane
elektrony sptywaja jedynie do jednego lub kilku drutow, a wigc otrzymujemy jednowymiarowg
informacje o punkcie przejscia czastki. Doktadnos$¢ tego pomiaru wynika bezposrednio z odstepow

pomiedzy drutami, ktéry jest zwykle rzedu 1 mm.

Mozliwa jest modyfikacja tej konstrukcji tak, by uzyska¢ informacje dwuwymiarowq.
Najprostszym rozwigzaniem jest ztozenie dwoch komor, ktorych druty sg utozone pod innym katem
(na przyktad prostopadle). Mozna w ten sposob taczy¢ wigcej komor 1 otrzymywac kilka pomiaréw
wzdtuz trajektorii lotu czastki. Innym sposobem jest niezalezny odczyt sygnatu z dwoch koncow
druty, wraz z pomiarem czasu ich dotarcia. Z r6éznicy tych czaséw mozna wywnioskowa¢ w ktorym

punkcie drutu nastgpita rejestracja czastki.
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Rys. 5.5 Schemat komory dryfowéj.

Komorg typu MWPC mozna przeksztatci¢ w tzw. komor¢ dryfowa poprzez dodanie pomiaru
czasu dotarcia sygnalu. Schemat dziatania takiej komory przedstawiono na Rys. 5.5. Wida¢, ze
poszczegolne druty sa tu rozmieszczone znacznie rzadziej niz w MWPC. Elektrony uwolnione
przez czastke dryfuja do elektrod 1 wywotujg sygnat. Mierzona jest nie tylko jego amplituda, ale
takze czas dotarcia. Jezeli dodatkowo znamy predkos¢ dryfu elektronéw w gazie, to mozemy z
pomiaru czasu wyznaczy¢ miejsce przejscia czastki. Przypomnie¢ nalezy, ze predkos¢ ta zalezy
silnie od rodzaju gazu, a takze od parametrow pracy takich jak ci$nienie czy temperatura. Pojawia

si¢ wigc konieczno$¢ monitorowania tych parametréw w czasie dziatania detektora. Przydatna staje
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si¢ tez znajomo$¢ momentu przejscia czastki przez detektor — z innych, ,,szybkich” detektoréw.
Dzigki temu zwicksza si¢ doktadno$¢ pomiaru, mozliwe jest uzyskanie doktadnosci rzedu 200 do
300 pwm. Ograniczenia tej dokladno$ci wynikaja z procesow dyfuzji, niejednorodnosci pola,

znajomosci 1 stabilno$ci predkosci dryfu czy z doktadnos$ci znajomosci czasu poczatkowego.

Komora dryfowa jest konstrukcja skomplikowang, a wigc relatywnie drogg. Naturalnie nadaje
si¢ do wbudowywania w wigksze zestawy pomiarowe i doskonale uzupetnia si¢ z innymi typami
detektoréw. W czasie pracy wymaga stalego monitorowania i obstugi. W zwigzku z tym stosuje si¢
ja zwykle w dedykowanych eksperymentach w fizyce wysokich energii. Dopiero tam ujawnia swoj
caly potencjat 1 pozwala na gromadzenie unikalnych danych. Zwykle stosuje si¢ wtedy duze
urzadzenia o wielu anodach. Czgsto sg one zanurzone w polu magnetycznym, ktére zakrzywia tor
czastek, a mato zaburza dzialania komory. Rozmiary poprzeczne komory sa nieduze, mozliwe jest
wiec postawienie wielu ich warstw na drodze czastki. Ilo$¢ materiatlu w kazdej warstwie jest
niewielka (cienka obudowa i1 gaz w $rodku), wigc pojedyncza warstwa nie zaburza zbytnio
trajektorii czastki. Otrzymujemy wiele pomiarow dwuwymiarowego punktu przej$cia. Potgczone ze

soba daja one tréjwymiarowa informacje o trajektorii czastki.

Ostatnim stadium ewolucji komoér jonizacyjnych, jest komora projekcji czasowej, z
angielskiego Time Projection Chamber (TPC). Sg to, w niedawno zbudowanych eksperymentach
fizyki wysokich energii (patrz na przyklad STAR, ALICE, NA49, NA61, DELPHI), podstawowe
detektory ogolnego przeznaczenia. Skladaja sie one z pojedynczego, duzego (kilka m?) zbiornika
gazu, zamknigtego z jednej strony komorg wielodrutowa. Wewnatrz komory wytwarzane jest
jednorodne pole elektryczne, pod wpltywem ktérego czastki dryfuja w stronge MWPC. Sama MWPC
jest zmodyfikowana w ten sposob, ze daje dwuwymiarowy odczyt punktu dotarcia chmury
elektronowej, poprzez segmentacj¢ elektrody i wprowadzenie odczytu z prostokatnych elektrod
nazwanych ,,padami”. Informacj¢ o potozeniu jonizacji w trzecim wymiarze otrzymuje si¢ z
pomiaru czasu dryfu, od momentu przejscia czastki (ktory zndéw trzeba otrzymac¢ z innych,
,»Szybkich” detektorow) do momentu dotarcia chmury do elektrody. Podobnie jak dla komory
dryfowej, znajomo$¢ predkosci dryfu jest tu kluczowa, co niesie ze sobg wspomniane juz
komplikacje. Dodatkowo TPC dziata w regionie II z rys. 5.1, a wigc zachowana jest
proporcjonalno$¢ odczytu. Mozliwy jest wigc pomiar $rednich strat energii na odcinek drogi.
Poprzez porownanie otrzymanych warto$ci z krzywa Bethego-Blocha mozliwa jest identyfikacja
czastek. Wiele z aktualnie uzywanych TPC umieszczone jest tez w polu magnetycznym. Poprzez

pomiar trojwymiarowej trajektorii i jej zakrzywienia w tym polu mozliwy jest pomiar pedu czastki
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(doktadniej pomiar stosunku p/z, gdzie z to fadunek czgstki).

Mozliwe jest tez zastosowanie komor jonizacyjnych do pomiaru energii. Zasada dziatania
detektorow jest podobna do komory dryfowej. Stosuje si¢ jednak skroplony gaz, w celu
drastycznego zwigkszenia strat energii. Takie detektory stuza do pomiaru energii czastek wolnych i
bardzo ciezkich takich jak fragmenty jadrowe. Podobne konstrukcje wchodza tez w sklad
kalorymetrow, gdzie mierzy si¢ sumaryczng jonizacje wywotang przez czastki wchodzace w sklad

kaskady. Takie konstrukcje beda omoéwione w rozdziale 8.

W konstrukeji TPC nie jest konieczne, aby detektorem odczytowym bylo MWPC. Istnieja
konstrukcje, w ktorych jest ono zastgpione np. kamerg CCD. Intensywnie rozwijana jest tez tzw.
technologia GEM (Gas Electron Multiplier), w ktorej lawiny powstaja w specjalnej warstwie
materialu o duzej opornosci (kaptonu), na powierzchni ktérego mamy material przewodzacy.
Wydrazone sg w nim dziury o $rednicy 50-100 pm. Po przytozeniu napigcia do obu stron materiatu,
w dziurach tworzg si¢ ekstremalnie duze pola elektryczne, powodujgce powstawanie lawin 1 silne

wzmocnienie elektronéw docierajacych do warstwy GEM.

Wszystkie wyzej wspomniane konstrukcje maja tez niezbedna wlasnos¢, to jest mozliwy jest
ich odczyt elektroniczny. Jest to wlasciwie jedyny praktyczny dzisiaj sposob odczytu, zwlaszcza

biorgc pod uwage, ze nowoczesne TPC maja po kilkaset tysigcy kanatow wyjsciowych.

Historycznie budowano tzw. komory iskrowe podobne do komory dryfowej ale skonstruowane
w ten sposob, ze w kolejnych warstwach dochodzito do wyladowan elektrycznych. Pozwalato to na
prosty 1 bezposredni odczyt optyczny — przechodzaca czastka byta doskonale widoczna jako iskra
przechodzacy przez detektor. Z punktu widzenia pomiaréw fizycznych jest to konstrukcja
przestarzata, jednak doskonale nadaje si¢ do efektownej demonstracji pomiaréw promieniowania

jonizujacego.
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6. Detektory pétprzewodnikowe

Skrot

W tym rozdziale oméwione zostang szczegdtowo detektory wykorzystujace potprzewodniki
jako material aktywny. Opisana zostanie zasada dzialania i jej zwigzek z pasmowg strukturg
elektronowa w takich materialach. Podane zostang przyktady konstrukcji, oméwione tez beda

glowne zalety 1 wady tej technologii.

Zasada dziatania

Zasada dziatania detektorow potprzewodnikowych ma wiele podobienstw do zasady dziatania
komoér jonizacyjnych. Przez objgtos¢ substancji aktywnej propaguje czastka, ktora tworzy
swobodne tadunki. Te, pod wptywem przytozonego pola elektrycznego dryfuja do elektrod i tam
tworza sygnat. Ponizej oméwimy szczegdélowo kazdy z tych procesow, podajac czym rozni si¢ on

od dziatania komor jonizacyjnych,

Potprzewodniki to ciata state, o $cisle ustalonej strukturze krystalicznej. Pod wzgledem
wlasnosci elektrycznych stanowig one przypadek posredni pomigdzy przewodnikami a izolatorami.
Roéznice pomiedzy tymi typami materialdw tlumaczy si¢ wspotczesnie przy uzycie modelu
pasmowego budowy krystalicznych cial stalych. Oméwimy ten problem bardziej doktadnie, gdyz
wiele z plynacych z niego wnioskbw ma bezposredni wplyw na dzialanie detektorow

potprzewodnikowych.
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Rys. 6.1 Struktura pasmowa potprzewodnika

Zachowanie si¢ elektronow w ciele staltym o strukturze krystalicznej moze by¢ badane przy
pomocy mechaniki kwantowej. W przypadku swobodnego atomu mamy do czynienia z
dyskretnymi poziomami energetycznymi, na ktoérych moga przebywac elektrony. W krysztale
poziomy energetyczne sasiednich atomow zlewajg si¢, tworzac tzw. ,,pasma”. Pasmo jest wspolne
dla calego krysztalu, elektron moze si¢ w ramach takiego pasma porusza¢ w calej objetosci
materiatu, chyba ze pasmo to jest catkowicie wypeknione elektronami. W wigkszosci materiatow
mamy do czynienia z sytuacja przedstawiong na Rys. 6.1. Istnieje tzw. pasmo walencyjne, ktére jest
w catosci wypetione elektronami. Powyzej niego w odleglosci ktorg nazywamy ,,przerwa
energetyczng” znajduje si¢ pasmo przewodnictwa. Nie jest ono catkowicie zapetnione elektronami,
stad jesli jaki$ elektron si¢ tam znajduje, to moze si¢ swobodnie porusza¢ po calej objetosci
materiatu: jest ,,swobodnym no$nikiem”. W przewodnikach pasmo przewodnictwa zawsze zawiera
elektrony. W zwigzku z tym doskonale przewodza one prad. W izolatorach pasmo walencyjne jest
catkowicie zapeknione, a pasmo przewodnictwa puste. Przerwa energetyczna jest na tyle duza, ze
niemozliwe jest samoistne przejs$cie elektronu do pasma przewodnictwa. Potprzewodnik to bardzo
szczegolny material. W temperaturze 0 bezwzglednego w nim réwniez pasmo przewodnictwa jest
catkowicie puste. Jednak przerwa energetyczne jest na tyle mata, ze w temperaturze pokojowe;j
znaczna ilo$¢ elektrondéw, na skutek fluktuacji termicznych przenosi si¢ do warstwy przewodnictwa.

Dzigki temu polprzewodnik przewodzi prad. Graniczna warto$¢ szerokosci przerwy energetycznej,
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ktora oddziela potprzewodniki od izolatorow jest umowna, zwykle przyjmuje si¢ ze jest to okoto 3
eV. Klasycznymi materialami bedacymi potprzewodnikami sg: pierwiastki z grupy IV: czysty
german (Ge) i czysty krzem (Si) oraz niektore zwiazki pierwiastkow grupy 11V, np. GaAs.

Nalezy podkresli¢, ze charakter przewodnictwa polprzewodnikéw jest w wielu aspektach
znaczgco rozny od tego w przewodnikach. Po pierwsze rosnie ono znaczgco z temperaturg — wynika
to z tego, ze 1lo$¢ nosnikow w pasmie przewodnictwa wynika z fluktuacji termicznych — im wyzsza
temperatura tym wiecej elektronow moze si¢ do niego przenie$¢. Po drugie po przeniesieniu
elektrony do wyzszego pasma w pasmie walencyjnym pozostaje nieobsadzone miejsce, tzw.
»dziura”. Okazuje sie, ze mozna j3 traktowac jako dodatni no$nik pradu. W przeciwienstwie do
gazoéw taki nosnik dodatni ma ruchliwo$¢ poréwnywalng z ujemnym. Po trzecie ilo§¢ nosnikow
pradu jest stosunkowo niewielka — kilka rzedow wielko$ci mniejsza niz ilo§¢ atoméw w materiale.
W przewodniku kazdy atom daje co najmniej jeden elektron przewodnictwa. Tak mata ilos¢
nosnikOdw sprawia, ze relatywnie tatwo mozna je z materialu usuna¢, np. przez przytozenie pola
elektrycznego. Inaczej mowigc potprzewodnik mozna w stosunkowo prosty i szybki sposob
przetacza¢ pomiedzy stanem w ktdorym przewodzi prad i stanem w ktdérym jest izolatorem. Ta
wlasnie wlasnos$¢ sprawia, ze idealnie nadajg si¢ one do konstrukcji uktadow elektronicznych. W
szczegoOlnosci technologia obrébki 1 wytwarzania polprzewodnikoOw opartych na krzemie jest
intensywnie rozwijana od co najmniej 50 lat na potrzeby elektroniki uzytkowej. Ten fakt, jak

pokazemy dalej, ma kluczowe znaczenie przy projektowaniu detektorow potprzewodnikowych.

W W
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z
z
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Rys. 6.2 Poziomy energetyczne domieszek typu n (donoréw) i domieszek typu p (akceptorow)
w potprzewodniku
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Do struktury krystalicznej potprzewodnika mozna wprowadzaé tzw. domieszki, t.j. atomy
innego typu. Jak wida¢ na rys. 6.2 powoduje to powstanie dodatkowych poziomoéw energetycznych
wewnatrz zabronionego obszaru przerwy energetycznej. Atomy domieszek sa rozmieszczone
rzadko w sieci krystalicznej, stad elektrony na tych poziomach nie przewodza pradu (nie moga
swobodnie si¢ przemieszczac). Jezeli poziomy energetyczne znajdujg si¢ w poblizu pasma
przewodnictwa, to nazywamy je donorami, lub domieszka typu n. Jest to zilustrowane na rys. 6.2.
Elektron z takiego poziomu w tatwy sposob przenosi si¢ do pasma przewodnictwa, czyli w
potprzewodniku zwieksza si¢ ilos¢ nos$nikéw ujemnych. Mowimy ze nosniki ujemne sg tu
nosnikami wigkszosciowymi, za$ nosniki dodatnie mniejszosciowymi. Z kolei domieszka typu p,
czyli akceptory dodaja wolne poziomy energetyczne przy dolnej granicy przerwy energetycznej, tuz
nad pasmem walencyjnym. Elektrony z tego pasma tatwo obsadzaja te wolne poziomy,
pozostawiajac dziure. Zwigksza si¢ wigc koncentracja dziur, ktore sg w tym przypadku nosnikiem

wiekszosciowym.

polprzewodnik typu N polprzewodnik typu P

®=@=@=®=®=§@ g 2 3 iéeﬂeﬂeﬂ@ﬂeﬂeﬂ
@ @ e|o o
@a@a@t:@:@:i: D ® ; Bieﬂaeﬂeﬂ@a@aeﬂ}
By @y Dy @ Dy o |0 00 oo oo
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- >
warstwa
zaporowa

@ jon dodatni @g domieszka donorowa (jon+elek:tron)

= jonujemny E)ﬂ domieszka akceptorowa (jon+dziura)

Rys. 6.3 Ztacze typy p-n.

Do budowy detektorow wykorzystuje si¢ szczegolng konstrukcje, tzw. zlagcze p-n, pokazane na
Rys. 6.3. Jest to polaczenie dwoch warstw potprzewodnika, jednej z domieszka typu p i drugiej z
domieszka typu n. Nosniki wickszosciowe z jednego obszaru dyfunduja do drugiego i rekombinuja.

Pozostate w ztaczu jony powoduja elektrostatyczne wypychanie no$nikéw wigkszosciowych z

85



A. Kisiel, Detekcja Promieniowania Jonizujgcego

drugiego obszaru. Na granicy obszaréw tworzy si¢ wigc bariera potencjalu. Jej obszar jest
praktycznie wolny od no$nikdw. W rzeczywisto§ci przez obszar zlacza plynie niewielki prad
ciemny, zwigzany z samorzutnym tworzeniem si¢ nosnikoéw mniejszosciowych. Obszar takiego

ztacza mozna w prosty sposob powiekszy¢, przyktadajac dodatkowe napigcie.

Detektory polprzewodnikowe to wlasnie takie zlacza typu p-n, najczesciej dodatkowo
spolaryzowane zaporowo (z przylozonym napigciem zwigkszajacym szerokos¢ warstwy
zubozonej). Jesli przez taki obszar przeniknie czastka naladowana, to wywota jonizacje, czyli
przeniesie czg¢s¢ elektronow do pasma przewodnictwa. Powstaja dwa typy nos$nikéw — elektrony i
dziury, w obszarze, ktory ich dotychczas nie mial wcale, a wigc nie przewodzit pradu. Poniewaz do
detektora przylozone jest napiecie, nosniki dryfujg w strong elektrod i wywotujg mierzalny impuls.
Szeroko$¢ przerwy energetycznej wynosi 0.7 eV dla Ge i 1.1 eV dla Si. Biorac pod uwage
wszystkie inne procesy czastka musi straci¢ $rednio 3 eV na wyprodukowanie pary nosnikow. Jest
to o rzad wielko$ci mniej niz w przypadku jonizacji gazu, dodatkowo oba uzyskane nos$niki

uczestniczg w tworzeniu sygnatu.

Proces tworzenia wolnych no$nikéw w polprzewodniku nie jest stricte tym samym procesem
fizycznym co jonizacja gazu. W polprzewodniku elektron wcigz jest uwigziony w polu
elektrycznym sieci jonéw dodatnich, a jego swoboda poruszania si¢ jest ograniczona do objetosci
detektora. Jednak z punktu wodzenia detekcji nie ma to znaczenia — w obu przypadkach

otrzymujemy przeptyw tadunku i sygnat w odpowiedzi na przelatujaca czastk¢ natadowana.

Konieczna jest znajomos¢ wielkosci jonizacji wywolanej przez czastk¢. Pomimo réznic w
szczegotach fizycznych proces jonizacji w potprzewodniku spetnia wszystkie kryteria wymagane
do wyprowadzenia prawa Bethego-Blocha — stosuje si¢ je wigc rowniez w tym przypadku. Istnieja
wiec czastki minimalnej jonizacji (MIP), na przykladzie ktérych mozna badaé parametry
detektoréw. MIP traci w standardowym materiale okolo 3 MeV/cm drogi, co odpowiada 10°
no$nikéw pradu (razy 2 jesli zaréwno elektrony jak i dziury uczestniczg w detekcji). Jest to sygnat
wystarczajaco duzy by go wykry¢, jednak wcigz wymaga dobrych wzmacniaczy. Rozmiar detektora
jest niewielki, stad 1 jego pojemno$¢ jest ograniczona, co przeklada si¢ na male szumy sygnatu.
Duza pierwotna jonizacja oznacza mate wzgledne fluktuacje statystyczne a wigc i dobrg

rozdzielczo$¢ energetyczng.

Ruchliwo$¢ fadunku w potprzewodniku jest rzedu 0.1 m?/Vs, i jest podobna dla elektrondow i

dziur, chociaz dziury maja zwykle ruchliwo$¢ mniejsza od elektronow. Powszechnie stosowane
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materialy pozwalajg na bezpieczne dziatanie w polach elektrycznych rzedu 10° V/m, co dla typowe;j
drogi (rozmiaru detektora) rz¢du kilku mm daje czas zbierania fadunku réwny kilkaset ns. Mozna
wiec budowac¢ szybkie detektory potprzewodnikowe. Z faktu, ze oba rodzaje nosnikdéw sg tak samo
ruchliwe, wynika, ze nie wystepuje tu znany z komor jonizacyjnych problem ,,zatrucia detektora”
dodatnimi jonami. Zaniedbywalna jest tez rekombinacja no$nikow, gdyz przebiega ona znaczaco

wolniej niz zbieranie tadunku.

Pojawiajg si¢ za to nowe komplikacje, ktore wynikaja z krystalicznej budowy potprzewodnika.
Jesli sie¢ nie jest idealna, pojawiaja si¢ tzw. defekty, ktore dziatajg jak putapki na no$niki i obnizajg
wydajnos$¢ detektora. Defekty moga tez powsta¢ w wyniku oddzialywania z promieniowaniem
jonizujacym, stad znaczacym problemem jest odporno$¢ radiacyjna uktadéw. Istnienie defektow
wynika z praw termodynamiki i jest nie do uniknigcia. Istnieja metody wytwarzania krysztatow o
matej ilosci defektow, jednak ich koszty bardzo szybko rosng ze wzrostem wymagan co do

czystosci krysztatu.

Jak juz wspomniano, w niezerowej temperaturze w polprzewodniku pojawiaja si¢ samoistnie
pary no$nikéw, uwalniane przez drgania termiczne krysztatu. Ich gesto$¢ ros$nie z temperaturg
zgodnie z rozkladem kanonicznym. W temperaturze pokojowej oznacza to dla germanu
koncentracje rzedu 2.4 x 10* cm?, za$ dla krzemu wynosi ona 1.5 x 10'° cm™. Sg to koncentracje o
rzedy wielkos$ci wigksze niz tadunek wytworzony przez czastke jonizujaca. Jednym ze sposobow jej
obnizenia jest obnizenie temperatury, a wigc stosowanie uktadow chtodzacych. Dla germanu jest to
praktycznie zawsze niezbedne. Dlatego tez konieczne jest stosowanie zlacza p-n i dodatkowo
polaryzowanie go odpowiednio przytozonym napig¢ciem.

Z punktu widzenia detekcji pozadane jest, by obszar zlacza typu p-n byl jak najwickszy. Bez
dodatkowych zabiegébw wynosi on rzedu 0.5 pm Np V,, gdzie p to opornos¢ wilasciwa

poOtprzewodnika a V, to wysokos$¢ bariery potencjatu. W typowych konfiguracjach wynosi kilka do

kilkunastu mikronéw. Mozna jg zwigkszy¢ na kilka sposobow:

* zwigckszy¢ p przez stosowanie czystego potprzewodnika. Zwykle buduje si¢ zlgcze
pomiegdzy stosunkowo czystym a bardzo silnie domieszkowanym materialem. Takie ztgcze
jest asymetryczne — wnika gleboko w czysty potprzewodnik. Limitem sg tu technologiczne

ograniczenia co do czystos$ci materiatu oraz duzy koszt.

* Zwiekszy¢ V, przykladajac zewnetrzne napigcie w kierunku zaporowym. Dodatkowo

polaryzacja taka przyspiesza zbieranie tadunku i zmniejsza szumy. W tym przypadku
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ograniczeniem jest napi¢cie przebicia, powyzej ktdrego nastepuje zniszczenie ztgcza.

Kolejnym aspektem jest sposob potaczenia detektora z elektrodami, ktore zwykle sag metalowe.
Tymczasem zlacze metal-poiprzewodnik ma wiasciwosci bardzo podobne do ztacza p-n. Czgsto
stosuje si¢ taczenie metalu z silnie domieszkowanym potprzewodnikiem. Rzeczywisty detektor ma
wiec strukture p-n-n, mozliwa jest tez struktura symetryczna: p-n-p. Impuls powstaje, podobnie jak

w detektorach gazowych, przez indukcj¢ tadunku na elektrodach.

W polprzewodniku zawsze mamy do czynienia z samoistnym tworzeniem si¢ no$nikow
mniejszosciowych, ktére powodujg przepltyw tzw. pradu ciemnego. Problem staje si¢ istotny, gdy
mamy do czynienia z grubym zlgczem, jak ma to miejsce np. w detektorach germanowych. Musza
one by¢ dodatkowo chlodzone, by ten efekt ograniczy¢ — czesto stosowane jest chtodzenie cieklym

azotem.

Szeroko$¢ przerwy energetycznej w Ge i Si odpowiada energetycznie fotonom widzialnym.
Wynika z tego, ze detektory zbudowane z tych materiatow sg §wiattoczute. Musza wigc pracowaé w

ciemnosci, a wigc rowniez mie¢ dodatkowa obudowe chronigcg je przed §wiattem.

Istotna jest tez jako$¢ 1 czysto$¢ powierzchni krysztalu — efekty powierzchniowe moga

powodowa¢ wzrost pradu ciemnego i zmniejszenie napigcia przebicia.

Istotnym czynnikiem wplywajacym na uzyteczno$¢ detektoréw jest tez ich odpornos¢ na
promieniowanie. Jak juz wspomniano, oddziatywanie z czastkami jonizujagcymi zwigksza 1lo$¢
defektow sieci krystalicznej. Pojawiaja si¢ dodatkowe pulapki na nos$niki i ro$nie prad ciemny.
Zmieni¢ si¢ moga tez gestosci domieszek, co zmienia profil ztacza i zwigksza napiecie potrzebne do
catkowitego oczyszczenia go z no$nikéw. Badania pokazaly, ze pod wplywem promieniowania
krzem typu n zamienia si¢ w typ p. Te mozliwe zmiany w detektorze trzeba bra¢ pod uwage
podczas jego projektowania. Stosuje si¢ na przyklad detektory, ktore poczatkowo majg ztgcza typu
silnie domieszkowany n — stabo domieszkowany n. Pod wplywem promieniowania zamieniajg si¢
one w standardowe ztacze p-n. Zniszczenia radiacyjne mogg tez ograniczy¢ zywotno$¢ detektora.
Np. w niektorych detektorach stosowanych w eksperymentach na zderzaczu LHC detektory

krzemowe sg planowo wymieniane co okoto 4 lata wlasnie z tego powodu.

W ogo6lnosci odpornos¢ detektora na promieniowanie zalezy od uzytej technologii. Zagadnienie
odpornosci na promieniowanie (ang. ,,radiation hardness™) jest przedmiotem intensywnych badan.
Ma to znaczenie dla eksperymentdow w fizyce wysokich energii, czy pomiarach wigzek

akceleratorowych, gdzie spotykane sa silne natgezenia promieniowania. Podobne problemy

88



A. Kisiel, Detekcja Promieniowania Jonizujgcego

napotykaja tez urzadzenia elektroniczne pracujace w kosmosie, wystawione na dzialanie

promieniowania kosmicznego.

Detektory do pomiaru energii (kalorymetry)

Podobnie jak w przypadku komor jonizacyjnych, mozna przy pomocy jonizacji w catosci
zatrzymac czastke w objetosci detektora, aby zmierzy¢ jej energi¢. Jednak wspomniane powyzej
ograniczenia technologiczne sprawiaja, ze nie da si¢ zrobi¢ ztagcza znaczaco wigkszego niz 5 mm.
Ogranicza to stosowalnos¢ tej metody do czastek o stosunkowo niskich energiach, do kilku MeV.

Mozemy mierzy¢ energi¢ fotonu poprzez zatrzymanie wybitego przez niego elektronu.

W detektorach tego typu stosuje si¢ german, ktory ma kilka waznych zalet. Ma on wyzsza
gesto§¢ 1 liczbe atomowa, stad wigksze straty energii na odcinek drogi 1 wigksze
prawdopodobienstwo oddzialywania z kwantami gamma. Mniejsza szeroko$¢ przerwy
energetycznej oznacza mniejsze fluktuacje 1 lepsza rozdzielczo$¢ energetyczng. W istocie
kalorymetry germanowe sa detektorami o najlepszej mozliwej rozdzielczosci energetycznej, dla
czagstek dla ktérych moga by¢ stosowane. Sa one jednak znaczaco drozsze od innych detektorow
(np. krzemowych). Utrzymanie idealnych parametrow pracy wymaga tez chlodzenia. Podstawowe
zastosowanie tych detektoréw to spektroskopia jadrowa (pomiary energii promieniowania 3 i ).

Dla wyzszych energii detektor jest zbyt cienki.

Aby mozliwe bylo mierzenie wyzszych energii czastek, nalezy poszerzy¢ obszar ztacza.
Jednym ze sposobOw jest wstawienie pomiedzy obszary zlacza warstwy poiprzewodnika
samoistnego, co nazywamy zlaczem p-i-n. Ta dodatkowa warstwa stanowi obszar praktycznie
statego pola elektrycznego. Nosniki obydwu znakéw sa z niej wypychane w strong odpowiednich

obszar6w domieszkowanych. Taka warstwe¢ mozna uzyska¢ na dwa sposoby:

* Detektor ,,High Purity Germanium” (HPG). Technologia ta pozwala na produkcje

krysztatdéw germanu o koncentracji domieszek rzedu 10" cm™.

* Detektory domieszkowane litem: Ge(L1i) 1 Si(L1). Lit ma bardzo maty promien jonowy, stad
jony litu maja mozliwo$¢ przemieszczania si¢ w sieci krystalicznej. Krysztal
potprzewodnika typu p domieszkujemy litem z jednej strony. Nastepnie poddajemy krysztat
polaryzacji w kierunku zaporowym i zwigkszamy temperature, ktora zwigksza ruchliwosé¢

jonéw. Jony litu, bedace donorami, rozmieszczaja si¢ w sieci w taki sposob, aby
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zneutralizowa¢ tadunek przestrzenny. Otrzymujemy krysztal poéiprzewodnika doktadnie
zrownowazony. Jednak detektory produkowana przy pomocy tej technologii sa bardzo
wrazliwe — musza by¢ nie tylko uzywane, ale takze przechowywane i transportowane w

niskich temperaturach.

W obu technologiach mozna uzyska¢ ztacza o obszarach zubozonych o grubosci 2-3 cm. Jest to

rozmiar detektora wystarczajacy do zatrzymania czastek o energiach nawet do 10 MeV.

Grube detektory potprzewodnikowe, jak juz wspomnieliSmy, maja doskonala energetyczna
zdolno$¢ rozdzielcza, najlepsza ze wszystkich znanych technologii detekcyjnych. Ladunek zebrany
jest liniowo proporcjonalny do zdeponowanej energii, co znaczaco utatwia pomiar. Sg jednak
wrazliwe na $wiatto 1 zwykle wymagaja chtodzenia przez instalacje kriogeniczne. Z ograniczen ich
rozmiaru wynika tez ograniczony przedzial energii czastek mierzonych. Nie wystepuje tu
oczywiscie zadna jonizacja wtérna, wigc wytworzony sygnal jest stosunkowo niewielki.
Dodatkowo zwigkszenie rozmiaru detektora oznacza dluzszy czas zbierania sygnatlu, oba te
czynniki wymagaja stosowania wysokiej klasy przedwzmacniaczy i wzmacniaczy sygnahu.
Wszystkie te czynniki sprawiajg, ze sg to detektory relatywnie drogie. Stosuje si¢ je w analizie

izotopowej, analizie aktywacyjnej i w spektroskopii jadrowe;.

Detektory mierzace strate energii (dE/dx)

Straty energii czastek w krzemie poprzez proces jonizacji opisane sg tym samym prawem
Bethego-Blocha, co dla detektoréw gazowych. Nie ma wiec zadnych przeszkdod, by wykorzystac je
do pomiaru nie catej energii czastki (jak to bylo w detektorach opisanych powyzej), ale do pomiaru
$redniej straty energii na odcinek drogi — dE/dx. Dzigki temu mozna bada¢ czastki o znacznie
wickszych energiach. Cele sg te same, co przy detektorach gazowych — identyfikacja czastek i

ewentualnie ich zliczanie.

W detektorach takich stosuje si¢ krzem — jest on znaczaco tanszy, a zalety germanu sg dla tych
zastosowan mniej istotne. Sa one zwykle ptaskimi ptytkami o powierzchni nie przekraczajacej kilku
cm’, ustawiane sg prostopadle to kierunku ruchu czastek. Zarowno rozmiary jak i ksztalt wynikajg z
rozwazan technologicznych. Technologia produkcji monokrysztatéw krzemowych rozwija si¢ od
kilkudziesigciu lat, rozwdj ten jest napedzany przez przemyst elektroniczny. Stad najtaniej i

najprosciej jest uzy¢ przy produkcji detektoréw tych samych technologii. A w przemysle dominuje
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technologia produkcji monokrysztatow krzemu o $rednicy 8 cali. Jako ciekawostk¢ mozna dodac,
ze technologia ta zostala opracowana przez Jana Czochralskiego, profesora Politechniki

Warszawskiej.

Napigcie w detektorze dobrane jest tak, aby obszar zubozony rozciagal si¢ na cala objetosé
detektora, co oznacza, ze jest on w pelni zubozony. Dzigki temu mozna zaktada¢, ze kazdy tadunek,
ktory pojawi si¢ na elektrodzie pochodzi z jonizacji wywotanej przez czastkg. Wybierajac grubosé
takiego detektora nalezy rozwazy¢ kilka czynnikéw. Im bedzie on grubszy, tym wigkszy sygnat
wytworzy czastka, co polepszy wydajnos¢ i rozdzielczo$¢ energetyczng. Z drugiej strony wzrosng
technologiczne wymagania co do czystosci materiatu. Wzrosnie tez napigcie konieczne do
catkowitego zubozenia objetosci detektora. Zwykle detektory takie majg grubos¢ rzedu kilkuset pm,

w detektorach na akceleratorze LHC jest to zwykle 250 lub 300 um.

Detektory takie stosuje si¢ w fizyce wysokich energii. Mozna przy ich pomocy konstruowaé
precyzyjne kalorymetry lub identyfikowac czastki. Nadajg si¢ réwniez do konstruowania czujnikow
dla dozymetrii, gdyz moga to by¢ uktady o bardzo matych rozmiarach i duzej czutosci. Pomiar strat
energii dE/dx mozy by¢ tez stosowany jednocze$nie z pomiarem pozycyjnym, ktéry zostanie
omowiony ponizej. Daje to dodatkowe mozliwosci pomiaru wiasnosci czastek, w tym ich

identyfikac;ji.

Detektory pozycyjne

Pelni¢ swoich mozliwosci detektory krzemowe ujawniaja, gdy uzyte zostang do pomiarow
pozycyjnych. Oznacza to pomiar punktu (linii) w objetosci krysztatu, w ktora uderzyla czastka.
Najprostszym sposobem uzyskania takiej informacji jest detektor pozycyjny typu mikropaskowego
(Silicon Micro-Strip). Jest to konstrukcja niezwykle popularna w fizyce wysokich energii, dos¢
wspomnie€, ze wszystkie eksperymenty na zderzaczu LHC w CERN maja co najmniej jeden

detektor wykonany w tej technologii.
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Rys. 6.4 Konstrukcja detektora mikropaskowego, przekr6j w poprzek paskoéw
pomiarowych

n+ implant

Na rys. 6.4 pokazano ilustracje¢ konstrukcji detektora mikropaskowego. W wielu aspektach jest
ona podobna do detektora dE/dx. Stosuje si¢ ten sam materiat (krzem), z tych samych powodoéw —
rozmiar detektorow jest wiec podobnie ograniczony. Podobna jest tez grubos$¢ detektora — okoto
300 pm. Wymagania co do warunkow pracy sa tez zblizone, wymaga $swiattoszczelnej obudowy i
kontroli temperatury — zwykle moze pracowa¢ w temperaturze zblizonej do pokojowej wigc

wystarczy zwykly uktad chtodzacy a nie instalacja kriogeniczna.

Sam krysztat ma domieszki typu n, natomiast tuz przy -elektrodach odczytowych
domieszkowany jest on do typu p. W dolnej czgsci mamy elektrode metalowa (aluminiows),
natomiast od géry napylone sg na przemian paski metalu 1 izolatora. Przestrzenno$¢ pomiaru bierze
si¢ wlasnie z tej segmentacji elektrody odczytowej. Technologicznie mozliwe jest wykonanie
paskow w odleglosciach rzgdu kilkudziesigciu pum. Mierzac, ktdry z paskdéw zarejestruje sygnal,
dowiadujemy si¢ o pozycji przejscia czastki — rozdzielczo$¢ takiego pomiaru jest rzedu odleglosci
miedzy paskami. Jesli dodatkowo zastosuje si¢ metody analizy danych korzystajace z obliczen

potozenia srodka ciezkosci, rozdzielczos¢ mozna polepszy¢ nawet do kilku um.

Zmniejszanie odleglosci pomigdzy paskami wydaje sie by¢ korzystne, jednak pamiegta¢ nalezy
o pewnych ograniczeniach. Po pierwsze jesli paski beda zbyt blisko siebie, to tadunek zebrany
przez kazdy z nich bgdzie zbyt maty by go zmierzy¢. Po drugie nie ma uzasadnienia zmniejszanie
odlegtosci ponizej rozmiaru chmury elektronowej powstatej w wyniku jonizacji. Jak wiemy rozmiar
ten jest znaczny w wyniku naturalnej dyfuzji fadunku w detektorze w kierunku poprzecznym do
propagacji. Po trzecie przy rozmiarach detektora rzedu kilku cm, mozna tatwo wyliczy¢, Ze paski co
kilkadziesigt mikrometrow oznaczaja setki kanaldow do odczytu z jednego detektora. Stopien

skomplikowania wyprowadzen elektrycznych z takich paskow oraz elektroniki do ich obstugi jest
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bardzo znaczny. Dodatkowo wszystkie te dane musza by¢ zarejestrowane 1 zanalizowane. W efekcie
rozmiar 1 odlegtos¢ migdzy paskami nie sg ograniczone technologicznie, a wlasnie przez powyzsze

rozwazania. Rozsadnym kompromisem sg odlegtosci rzedu kilkudziesigciu pm.

Elementy konstrukcyjne detektora (podtoze, paski, izolator) sa bardzo zblizone do elementow
w przemyslowo wytwarzanych elementach elektronicznych. Ta zbiezno$¢ jest kluczowym
czynnikiem obnizajagcym koszty projektowania i wytwarzania takich detektorow i sprawia, ze jest to

technologia powszechnie wykorzystywana w fizyce wysokich energii.

Tak wytworzony podstawowy detektor mikropaskowy daje jednowymiarowa informacje o
punkcie przejscia czastki. Mozna te¢ konstrukcje dodatkowo modyfikowaé. Paski nie musza by¢
koniecznie liniami prostymi, mozna stosowa¢ inne ksztalty, jezeli inna jest naturalna geometria
problemu. Mozna prébowaé posegmentowaé druga elektrode w kierunku prostopadtym i otrzymac
odczyt dwuwymiarowy. Nie jest to jednak proste, gdyz po drugiej stronie ptytki nie ma ztacza p-n,
1 moga powstawa¢ zwarcia pomig¢dzy paskami. Mozna poradzi¢ sobie z tym problemem
implantujac dodatkowe paski typu p pomigdzy odczytowymi. Innym sposobem na uzyskanie
odczytu dwuwymiarowego, ktory stal si¢ ostatnio bardziej popularny jest zlozenie dwodch

detektoréw paskowym, tak aby ich paski znajdowaty si¢ pod pewnym katem.

Jesli przez taki uktad dwoch detektorow przebiega czastka, to mozna znalez¢ dwuwymiarowa
pozycje jej przejscia. Jednak jesli przez detektor przeniknie wigcej niz jedna czastka pojawiajg si¢
niejednoznacznosci. Okazuje si¢ wtedy, ze kat prosty pomi¢dzy paskami na dwoch warstwach nie
musi by¢ optymalnym rozwigzaniem, stosuje si¢ konstrukcje, w ktorych jest on znacznie mniejszy.
Ogranicza to mozliwo$§¢ wystapienia niejednoznacznosci, pogarsza jednak rozdzielczos¢
przestrzenng w jednym z kierunkéw. Niejednoznaczno$ci mozna tez probowac rozwiklac,
dopasowujac do siebie wysoko$¢ sygnatu z obu warstw detektora. Czgsto tez niejednoznaczno$¢ da

si¢ rozwikta¢ znajac przyblizong trajektorie czastek z pomiaréw w innych detektorach.

Detektory mikropaskowe mozna wytwarza¢ w rozmiarach rzedu kilka na kilka cm. Jednak
potrzeba jest pokry¢ nimi znacznie wigkszy obszar. Stosuje si¢ wtedy uktady takich detektorow
utozonych obok siebie (wystgpuja wtedy przerwy miedzy nimi, co obniza akceptancje, a wiec i

wydajnos¢) lub ,,na zaktadke™ (brak przerw, ale trudniejsza konstrukcja i analiza danych).

Detektory mikropaskowe sa na tyle dobrze opanowang technologia, ze planowane jest ich
wdrozenie do zastosowan poza badaniami naukowymi w dziedzinie fizyki wysokich energii.

Mozliwe jest ich wykorzystanie np. w radiologii, jako detektorow wykonujacych rentgenogramy
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lub monitorujgcych wigzke i naswietlania.

Detektory pikselowe

Detektory mikropaskowe sg relatywnie proste w konstrukcji, dajg jednak informacje
jednowymiarowa. Naturalnym ich rozszerzeniem sg detektory pikselowe, ktore sg naturalnie
dwuwymiarowe. Osigga si¢ to poprzez segmentacje elektrody odczytowej na pojedyncze piksele:
mate, kwadratowe plytki. Odczyt ma wigc porownywalng rozdzielczo$¢ przestrzenng w obu
wymiarach — jest ona okre§lana przez rozmiar pikseli, ktory nie musi by¢ taki sam w obu
kierunkach. Dzigki temu, Ze nie wystepuja tu zadne niejednoznacznos$ci, moze by¢ uzywany w
srodowisku, w ktorym jest duza gesto$¢ czastek na jednostke powierzchni (kata brytowego). Taka
sytuacja wystepuje na przyktad w poblizu punktu zderzenia w badaniach zderzen jadrowych przy
wysokich energiach. Podstawowym problemem jest wyprowadzenie sygnalow z wszystkich ptytek.
W detektorze paskowym bylo to relatywnie proste — wystarczylo wyprowadzi¢ potaczenia z
koncéw paskéw na brzegu plytki. Tutaj taczy¢ si¢ nalezy z kazdym pikselem — wymaga to
polaczenia ,,powierzchniowego”. O ile detektor paskowy mial duzg ilos¢ kanalow odczytu, to w
detektorze pikselowym jest ona jeszcze wigksza — rosnie kwadratowo z gestoscig liniowa
elementow. Hipotetyczna ptytka 5 x 5 cm?® z pikselami umieszczonymi w odstepach 100 pm bedzie
miata 250 000 kanatéw do odczytu. Rozwigzanie tych probleméw wymaga zaawansowanych
technologii 1 sprawia, ze detektory pikselowe sg relatywnie drogie (znacznie drozsze w przeliczeniu
na powierzchni¢ detektora niz paskowe). Jednak dajg one maksymalng mozliwg aktualnie
rozdzielczo$¢ przestrzenng pomiaru i sg stosowane tam, gdzie jest to najwazniejszy parametr, na
przyktad jako detektor ,,wierzchotkowy”, to jest polozony najblizej punktu zderzenia ze wszystkich

detektorow w eksperymencie.

Doda¢ tez nalezy, ze rozwigzanie wszystkich probleméw technicznych nastgpito niedawno —
wymagato zaawansowanej technologii, pot¢znej miniaturyzacji 1 ,,inteligentnej” elektroniki.

Uzyteczne detektory pikselowe da si¢ budowac od poczatkow XXI wieku.
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Rys. 6.5 Zdjecie uktadu elektronicznego z natozonym w materiatem lutowniczym do
montazu w technologii ,,flip-chip”

Z pomoca w rozwigzaniu problemow technologicznych znoéw przyszedt przemyst
elektroniczny. W szczegdlnosci technologia ,,flip-chip” opracowana na potrzeby montazu
komponentow elektronicznych w ukladach scalonych. Na rys. 6.5 przedstawiono przyktad jej
zastosowania. Na kazdy kontakt (w przypadku detektora bedzie to piksel) natozony jest materiat
lutowniczy. Nastepnie od gory przyklejany jest do niego uktad elektroniczny, tak by kazdy piksel
byt polaczony z odpowiadajacym mu ztgczem. Oznacza to, ze elektronika odczytowa musi mie¢
rozmiary poréwnywalne z pojedynczym pikselem. Musi si¢ ona sktada¢ z przedwzmacniaczy,
ksztattowania impulsu, dyskryminatoréw 1 przetwornikow analogowo-cyfrowych. Kazdy taki
zestaw musi by¢ powtdrzony w takich samych odleglosciach jak rozmiary pikseli na ptytce
detektora. Nastgpnie obie plytki sg sklejane materiatem lutowniczym. Ostatecznie wiec odstep
pomigdzy pikselami jest ograniczony minimalnym rozmiarem elektroniki. Aktualnie sg to rozmiary

rzedu 100 x 100 um?, ale oczekiwana jest dalsza miniaturyzacja.
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Rys. 6.6 Detektor pikselowy wykonany w technologii monolityczne;j.

Mozliwa jest tez technologia monolityczna, pokazana na rys. 6.6. Elektronika odczytowa jest
wtedy napylana bezposrednio na plytke krzemowa begdaca detektorem w procesie bardzo podobnym
do wykorzystywanego standardowo do produkcji ukladow scalonych. W efekcie uzyskujemy
detektor o mniejszej grubosci 1 wigkszej pewnosci potaczen, 1 w efekcie o nizszej cenie. Z kolei w
technologii hybrydowej obie cze$ci moga by¢ wykonane z innych materiatow, wystepuje tez lepsza

izolacja detektora od elektroniki cyfrowe;.

Technologia pikselowa jest intensywnie rozwijana. Daje one aktualnie najlepsza z wszystkich
znanych technologii pomiarowych doktadno$¢ przestrzenng. Stosuje si¢ ja z powodzeniem w fizyce
wysokich energii w detektorach wierzchotkowych. Intensywnie prowadzone sa prace nad
wykorzystaniem jej w precyzyjnej rentgenografii. Ograniczeniem wcigz jest bardzo wysoka cena
detektorow 1 relatywnie skomplikowany proces projektowania i wytwarzania. Wymaga tez ona
stosowania bardzo wydajnych systemow komputerowych do akwizycji, sktadowania i analizy
danych. Podkresli¢ tez nalezy, ze rozdzielczo$¢ przestrzenna rzedu 100 um wymaga tak samo

doktadnego pozycjonowania detektorow (,,alignment™) co cz¢sto stanowi wyzwanie.

Krzemowa komora dryfowa

Odczyt dwuwymiarowy uzyskiwany przez detektory pikselowe nie ma sobie réwnych pod
wzgledem rozdzielczos$ci przestrzennej, jest jednak drogi. Dlatego wprowadzono innego rodzaju

odczyt dwuwymiarowy, ktory mozna nazwac krzemowa komora dryfowa.
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Rys. 6.7 Schemat dziatania krzemowej komory dryfowej

Na rys. 6.7 przedstawiono schemat jej budowy i dziatania. Na ptytce krzemu typu n
wytwarzamy z obydwu stron tgcza p-n. Na jednym koncu implantujemy elektrode odczytowa typu
n. PrzyloZzenie wysokiego napigcia w kierunku zaporowym powoduje, Zze obszary zubozone z
obydwu stron rozciagaja si¢ w glab plytki i stykaja si¢ w $srodku. W potowie grubosci ptytki
powstaje ,,dolina potencjatu” dla elektronow. Jezeli elektrody typu p majg ksztatt paskow, to mozna
przytozy¢ do kazdego z nich stopniowo mniejsze napigcie, tak aby dolina potencjatu miata
dodatkowo staty spadek w kierunku elektrody odczytowej. Ksztatt takiego pola pokazany jest na
rys. 6.8. Dzigki temu elektrony uwolnione w procesie jonizacji plyng ze statg predkoscia w

kierunku anody.
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Rys. 6.8 Ksztatt doliny potencjatu w krzemowej komorze dryfowe;j

Odlegtos¢ od miejsca przejscia czgstki do anody mierzymy poprzez pomiar czasu dryfu
elektronéw 1 znajomo$¢ ich predkosci dryfu. Odczyt drugiej wspdtrzednej mozemy uzyskacd
segmentujac elektrode odczytowa poprzecznie do kierunku dryfu. W takim przypadku pozadane
byloby ograniczenie rozmycia chmury elektronowej poprzecznie do kierunku dryfu. Uzyskujemy to
napylajac poprzecznie do elektrod ksztattujagcych pole izolowane metalowe paski. Tworzg one tzw.
»channel stops”, grzbiety potencjalu w kierunku dryfu elektrondéw, utrzymujace je w zwartych

paczkach.

Mozliwa do uzyskania rozdzielczo$¢ to 10-50 um w kierunku dryfu, a w poprzek podobnie jak
w detektorach mikropaskowych. Detektory takie pozwalaja tez na polaczenie pomiaru pozycji z
pomiarem Sredniej straty energii dE/dx, a wigc takze na identyfikacje czastki. Konstrukcja taka ma
tez swoje ograniczenia. Po pierwsze jest wrazliwa na niejednorodnosci krysztatu, ktore moga
putapkowa¢ elektrony i modyfikowac kierunek ich dryfu. Predko$¢ dryfu musi by¢ znana z duza
doktadno$cig, a zalezy ona silnie od temperatury. Konieczne jest wigc stosowanie kontroli
temperatury (chociaz nie chtodzenia do niskich temperatur — bo obniza ruchliwos$¢ nos$nikow) i jej
monitorowanie, to znaczy zapisywanie na biezaco jej aktualnej wartosci. Oznacza to, ze otrzymanie
doktadnej pozycji wymaga dodatkowej obrobki danych i1 wzigcia pod uwage aktualnych warunkow

pomiarowych. Detektor pozostaje tez czuly w trakcie odczytu — mozliwe jest wystapienie tzw.
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»pile-up” to jest natozenia na siebie sygnatow od dwoch lub wigcej czastek. Jednak najwiekszym
ograniczeniem jest stosunkowo diugi czas odczytu z detektora, ktéry rowny jest czasowi dryfu
elektronéw przez cala dlugos¢ ptytki. Dla standardowych rozmiaréw ptytek oznacza to okoto
kilkunastu ps 1 jest czasem znacznie dtuzszym niz czas odczytu dla innych detektorow krzemowych
1 jest porownywalny z czasem odczytu z gazowych komor projekceji czasowej. Detektory takie maja

tez silng konkurencj¢ w postaci matryc CCD.

Detektory CCD

Technologia CCD (Charged Coupled Device) nie kojarzy si¢ z detekcja promieniowania
jonizujacego. Uzywana jest codziennie, ale do rejestracji obrazéw w spektrum $wiatta widzialnego.
Byta to konstrukcja na tyle pomystowa i uzyteczna, ze za jej stworzenie W. S. Boyle 1 G. Smith

otrzymali Nagrode Nobla z fizyki w roku 2009. Schemat dziatania matrycy CCD przedstawiono na

rys. 6.9.
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Rys. 6.9 Schemat dziatania urzagdzenia CCD

Na ptytke krzemowa, w ktdrej utworzono standardowe zlacze p-n na powierzchni¢ napylone sg
paski metalu, izolowane od péiprzewodnika. Na tej powierzchni, lub blisko niej powstaje dolina
potencjatu, do ktorego zbiega¢ beda elektrony z objetosci detektora, w szczegdlnosci moga to byc
elektrony pochodzace z jonizacji osrodka przez czastk¢ naladowang. Paski taczymy ze sobg w trzy

grupy, co trzeci pasek, kazda grupa przesunigta jest o jeden pasek wzgledem poprzednie;j.
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Przyktadamy do trzech grup napigcie w taki sposob by tworzyty si¢ minima potencjatu co trzeci
pasek. W efekcie elektrony beda uwigzione w tych minimach. Nastgpnie okresowo zmieniamy
napigcia na grupach paskéw przesuwajac minima w stron¢ brzegu detektora, gdzie znajduje si¢
elektroda odczytowa. Kazde minimum potencjatu jest wiec szeregowo odczytane, tak ze ostatecznie
otrzymujemy informacj¢ z calej powierzchni detektora. Jesli, podobnie jak w komorze dryfowej,
zaimplementujemy ,,channel stops”, to odczyt moze by¢ dwuwymiarowy. Elektroda odczytowa
moze by¢ posegmentowana, lub sama by¢ urzadzeniem CCD, odczytywanym w kierunku
poprzecznym do catej matrycy. Pierwsze rozwigzanie jest szybsze, drugie ma taka zaletg, ze cata

matryca jest odczytywana przez jeden kanat danych.

Typowe rozmiary jednej komorki CCD to kwadrat o boku 20-30 um. W potaczeniu z metoda

srodka masy umozliwia to uzyskanie rozdzielczos$ci przestrzennej rzedu 5 um.

Zaleta urzadzenia CCD jest jego powszechno$¢ i latwos$¢ uzycia. Czesto wystarczy kupic
gotowy uktad wraz z gotowym oprogramowaniem. Jednak szeregowy sposob odczytu matrycy
sprawia, ze jest to urzadzenie bardzo wolne w pordéwnaniu do dedykowanych detektorow
krzemowych. Ogranicza je tez bardzo mata szerokos$¢ ptytki — w standardowych matrycach
stosowanych do rejestracji obrazu wystarcza grubos¢ rzedu kilkudziesigciu um, co daje zbyt matly
sygnat dla czastek jonizujacych. Nie zmienia to faktu, ze komercyjne (,,zwykle’) urzadzenia CCD
sg bardzo czesto elementami uktadow detekcyjnych, gdzie stuza do konwersji fotonow na sygnat

elektryczny lub jako pamigci analogowe dla innych rodzajow detektorow.

Jednak mozliwe jest wykorzystanie technologii CCD bezposrenio do detekcji czastek. Na
potrzeby fizyki zbudowano tzw. ,,fully depleted CCD” o strukturze bardzo podobnej do struktury

krzemowej komory dryfowej. Jest ona pokazana na rys. 6.10.
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Rys. 6.10 Schemat urzadzenia typu ,,fully depleted CCD”

W poréwnaniu do zwyklego urzadzenia CCD zwigkszono rozmiar zlacza do wartosci
standardowej dla detektorow, czyli okoto 300 um. W efekcie otrzymano w pelni dwuwymiarowy
detektor, podobnie jak dla detektora pikselowego nie wystepuja zadne niejednoznacznosci. Liczba
kanatow odczytu jest mata, co upraszcza odczyt i redukuje wymagania co do -elektroniki
odczytowej. Ceng jest oczywiScie znaczaco mniejsza szybko$¢ odczytu. Brak tez mozliwos$ci
szybkiego ,,skasowania” nieinteresujacego przypadku, co oznacza ze detektor ma duzy czas
martwy. W razie konieczno$ci mozna w detektorze zaimplementowa¢ dodatkowe uklady, ktore
takie kasowanie umozliwiajg. Podsumowujac detektor CCD moze si¢ okaza¢ rozsadnym
rozwigzaniem, gdy potrzebny jest pomiar dwuwymiarowy, a wymagania co do czasu odczytu nie sg

wygorowane.

Inne materiaty

Dotychczas opisane zostaly detektory oparte na krzemie (Si) i germanie (Ge). Jest to
zrozumiate, gdyz takie konstrukcje dominujg obecnie we wszystkich zastosowaniach. Wynika to z
ich rozsadnych kosztéw oraz faktu ze ich technologie wytwarzania i eksploatacji sg doskonale
opanowane. To z kolei zawdzigczamy przemystowi elektronicznemu, ktéry te technologie
intensywnie rozwija. Wciaz jednak trwaja badania nad nowymi materiatami mozliwymi do

wykorzystania w detekcji.

Pozadane cechy materiatu to:
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*  Wysoka gestos¢ 1 wysokie Z, ktore zwigksza zakres pomiaru energii (dla kalorymetrow) a w

cienkich detektorach daje wiekszy sygnat

* Szeroka przerwa energetyczna dajgca mniej nosnikow samoistnych i mniejszy prad ciemny,
cho¢ sprawia tez ze pogarsza si¢ rozdzielczo$¢ energetyczna i wystepuje pewna utrata

sygnatu

* wysoka ruchliwo$¢ tadunku, wptywajaca bezposrednio na czas zbierania no$nikow czyli

szybkos¢ detektora

* odpornos¢ radiacyjna przedtuzajaca zywotnos¢ detektora

niewielka stala dielektryczna zmniejszajaca szumy elektroniczne

Aktualnie rozwazane jest uzywanie kilku materiatéw. Arsenek galu (GaAs) ma przerwe
energetyczng 1.4 eV i wysokg ruchliwo$¢ elektronow, rzedu 0.88 m*Vs. Ruchliwos$¢ dziur jest
duzo nizsza, wynosi 0.04 m*/Vs i jest porownywalna do tej w krzemie. Dodatkowa zaletg jest to, ze
jest to materiat znany i stosowany juz w elektronice. Mozna go stosowa¢ do budowy precyzyjnych

detektoréw pozycyjnych (np. pikselowych)

Mozna tez stosowaé inne zwiagzki, zwlaszcza te ztozone z pierwiastkow o duzym Z, na
przyktad CdTe, CdZnTe, TIBr. Maja one duze gestosci (6-8 g/cm®) a wiec i duzy przekrdj czynny na
fotony. Przerwa energetyczna wynosi dla niech od 1.5 do 2.7 eV. Bada si¢ je przede wszystkim z

mysla o spektroskopii wysokoenergetycznego promieniowania X (100 keV i powyzej).

Wspdlnym problemem dla materiatdw ztozonych sa klopoty z hodowla jednorodnych
krysztatow. Ogranicza to rozmiary detektorow a wiec 1 grubos¢ zlacza. Powoduje tez duzg liczbe
defektow w krysztale, co ogranicza ich droge swobodng. Problemem jest tez kontrola

domieszkowania takich krysztalow.

Diament

Z powyzszej dyskusji wynika, Ze wskazane jest uzywanie monokrysztalow, a wiec
pierwiastkow z grupy IV. Oprécz omawianych Si 1 Ge mamy jeszcze jeden tzn. wegiel C. Jego
posta¢ krystaliczna to diament. Dokladniej do budowy detektoréw uzywa si¢ jego postaci
polikrystalicznej uzyskanej metoda CVD (Chemical Vapour Deposition — osadzanie z par

chemikaliéw na podtozu szklanym lub metalowym). Produkt ma posta¢ ptytek o $rednicy ok. 10 cm
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1 grubosci od kilkuset mikronow do kilku milimetrow.

Diament ma przerwe energetyczng rowng 5.5 eV formalnie jest wigc izolatorem — w normalnej
temperaturze ilo$¢ nos$nikow jest znikoma. Sprawia to, ze nie nadaje si¢ on do zastosowan
elektronicznych, ale z punktu widzenia detekc;ji jest to zaleta — nie ma potrzeby zubazania objetosci
detektora, a wiec 1 stosowania zlgcza p-n. Z drugiej strony na produkcje pary nosnikéw konieczne
jest 13 eV, co jest wartoscig porownywalng z wartosciami dla gazéw i1 pogarsza energetyczng

zdolnos¢ rozdzielcza.

Gesto$¢ materiatu to 3.5 g/cm’, co daje okoto 36 000 par nosnikoéw produkowanych przez MIP
na mm drogi. Ruchliwo$¢ elektrondow to 0.18 m?*/Vs, za$ dla dziur to 0.14 m?/Vs. Dla elektronow

jest to warto$¢ podobna jak w krzemie, istotna jest porownywalna ruchliwo$¢ dziur.

Z uwarunkowan technologicznych i polikrystalicznej struktury materialu wynika niewielka
droga swobodna no$nikow, rzedu 200 pm. Nie ma wigc uzasadnienia dla budowy detektoréw o
wiekszej grubosci. Mozna obnizy¢ ilos¢ defektow putapkujacych nosniki przez poddanie detektora

dziataniu promieniowania.

Stala dielektryczna wynosi 5.7, jest wigc duza, co zmniejsza szumy elektroniczne. Jest to
istotne ze wzgledu na relatywnie mala wielko$¢ sygnalu. Ze wzgledu na brak koniecznos$ci
domieszkowania, gltowny proces zniszczenia materialu przez promieniowanie nie ma tutaj
zastosowania. Stad detektor jest relatywnie odporny radiacyjnie. Jak wiadomo diament ma tez
doskonate przewodnictwo cieplne, co utatwia odprowadzanie ciepta z detektorow i kontrole ich

parametréw pracy. Materiat ten jest jednak wcigz relatywnie drogi.

Technologia wytwarzania detektorow w oparciu o diament jest intensywnie badana. Z uwagi na
duzg cene 1 ograniczenia technologiczne nadaje si¢ ona do budowania detektoréw matych, na

przyktad detektoréw pikselowych.
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7. Scyntylatory

Skrot

W tym rozdziale omdwione zostang szczegoétowo detektory wykorzystujace zjawisko
scyntylacji, czyli emisji $wiatla pod wplywem promieniowania jonizujacego. Wyjasnione beda
podstawy fizyczne procesu. Wymienione bedg typy materialdow scyntylujacych oraz poroéwnane
beda ich wihasnosci. Opisane tez beda dodatkowe elementy i rozwigzania konstrukcyjne potrzebne

przy budowaniu tego typu detektorow.

Zasada dziatania

Zjawisko scyntylacji, czyli emisji promieniowania elektromagnetycznego w zakresie
widzialnym w odpowiedzi na przejs$cie czastki jonizujacej zostalo wprowadzone w rozdziale 4. W
skrécie czastka propagujaca przez material wywotuje jonizacje, ktorej srednia warto$¢ na jednostke
drogi jest opisana prawem Bethego-Blocha, a rozktad wokot tej wartoSci §redniej opisuje rozktad
Landaua. W komorach jonizacyjnych 1 w detektorach potprzewodnikowych do detekcji
wykorzystywane byt fakt, ze w procesie tym tworzone sg wolne nosniki pradu, co po przylozeniu
zewnetrznego napiecia dawato sygnat elektryczny. W przypadku scyntylacji korzystamy z faktu, ze
oproécz jonizacji czastka wywotuje takze wzbudzenia atoméw. Wzbudzenia te w sposdb naturalny
daza do relaksacji do stanu podstawowego, co odbywa si¢ przez emisje fotonu. To wiasnie te fotony
pozwalaja na detekcje czastki. Widaé, ze w swej istocie fizycznej detektory scyntylacyjne sa
jako$ciowo rézne od detektorow opartych na jonizacji — zamiast pradu (elektronéw) wykrywaja
swiatlo (fotony). Oczywiscie w dalszej obrobce sygnalu fotony te i tak najczgsciej zostaja

zamienione na prad, nie zmienia to jednak istoty procesu stuzacego do detekc;ji.

Historycznie scyntylatory zostaly uzyte po raz pierwszy przez Crookesa w 1903. Byt to
krysztal ZnS ktéry emitowal blyski swiatta przy naswietlaniu czastkami alfa. Mozna bylo w tej
sposOb, obserwujagc pod mikroskopem kliszg, przeprowadzi¢ eksperyment Rutherforda.
Podkreslmy, ze w tym przypadku btysk swietlny wykrywany byl bezposrednio, bez koniecznosci

konwersji na sygnal elektryczny. Jenak przelomem w stosowaniu scyntylatorow bylo wlasnie
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dodanie tej konwersji, dokonali tego w 1944 r. Curran i Baker dodajac do uktadu fotopowielacz.
Omoéwienie tych urzadzen bedzie istotnym elementem opisu detektorow scyntylujacych. W roku
1947 zaczeto stosowac uktad z fotopowielaczem do materiatéw takich jak naftalen oraz krysztat
jodku sodu domieszkowany talem: Nal(TI). Od roku 1950 scyntylatory staja si¢ jednymi z
najwazniejszych detektorow w badaniu r6znego rodzaju promieniowania. W latach 70-tych 1 80-
tych XX wieku nastgpuje rozwoj badan materialowych i1 odkrycie nowych scyntylatorow
nieorganicznych, takich jak BGO (wzdr chemiczny BisGe,Op), *°BaF, czy PbWO, (szklo

otowiowe).

Scyntylacja to proces kwantowy, stad znamy tylko rozktad prawdopodobienstwa jego zaj$cia w
czasie. Jesli czastka wzbudzi pewng ilo$¢ czasteczek materialu, to beda one w losowym czasie
przechodzi¢ do stanu podstawowego, ilos¢ wyemitowanych fotonéw bedzie male¢ wyktadniczo,

zgodnie z dobrze znanym wzorem:

[=¢ " (7.1)
gdzie 1 jest parametrem charakterystycznym dla materiatu 1 nazywany jest czasem rozpadu. Jest to
jeden z kluczowych parametrow istotnych przy wyborze typu scyntylatora. Zwykle jest on mniejszy
niz 10*s, co oznacza, ze detektory takie mogg by¢ stosunkowo szybkie. Materiat scyntylujgcy musi
mie¢ w swojej strukturze poziomOw energetycznych co najmniej trzy poziomy: podstawowy,
wzbudzony 1 trzeci pomigdzy nimi, ale zblizony do poziomu wzbudzonego. Proces relaksacji
przebiega wtedy dwustopniowo, najpierw do poziomy posredniego, bez emisji §wiatla, a potem do
stanu podstawowego, z wlasciwg emisja fotonu. Istnienie trzeciego poziomu jest kluczowe. W
konfiguracji tylko z dwoma poziomami wszystkie wyemitowane fotony bylyby natychmiast z
powrotem pochlaniane — scyntylator bylby nieprzezroczysty dla wlasnego promieniowania. W
réznych typach scyntylatoréw przyczyna istnienia takich poziomoéw jest rozna — w krysztalach
moga one pochodzi¢ od domieszek (patrz tez dyskusja struktury pasmowej poiprzewodnikéw w
rozdziale 6). W zwigzkach organicznych wynika ona ze szczegotow rozkltadéw energetycznych

wzbudzen zwigzanych z drganiami czasteczek.

Czesci sktadowe scyntylatora
Jak juz wspomniano, historycznie wykorzystywano czysty scyntylator, w ktorym btyski

obserwowano bezposrednio. Jednak w dzisiejszych eksperymentach praktycznie wykorzystywane
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scyntylatory skladajg si¢ z kilku czesci peligcych istotne funkcje. Przyktad konstrukcji
scyntylatora pokazano na Rys. 7.1. Po pierwsze umieszczono tu sam material aktywny, czyli
krysztal Nal(Tl). Znajduje si¢ on w szczelnej, nieprzezroczystej obudowie, dodatkowo otoczony
jest on warstwg odbijajaca swiatlo (Reflector). Z jednej strony krysztatu zamiast warstwy lustrzane;j
znajduje si¢ system zlgcza optycznego transportujacy fotony. W tym detektorze jest on relatywnie
prosty: jest to warstwa przezroczystego ptynu (optical coupling fluid). W innych konstrukcjach
bywa on znacznie bardziej skomplikowany, moze na przyktad wykorzystywac¢ §wiattowody. System
ten faczy materiat aktywny z fotopowielaczem, ktoérego zadaniem jest konwersja fotonow na sygnat
elektryczny. Dalej wystepuja juz elementy znane =z innych detektorow, takie jak
przedwzmaczniacze, wzmacniacze 1 w ogdlnosci dowolnie skomplikowane uklady elektroniczne
stuzace do obrobki sygnalu. Istotng czg$cig ukladu jest obudowa, ktéra musi byé szczelna,
nieprzezroczysta, powinna mie¢ warstwy odbijajace $wiatlo, tak aby zminimalizowaé straty
optyczne. Czesto tez w sktad detektora wchodzi uktad kolimujgcy wiazke, tak by wpadata do

materiatu aktywnego.
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Rys. 7.1 Podstawowe elementy skladowe scyntylatora

Rozwazmy rdézne etapy detekcji promieniowanie przez scyntylacje. Czastka traci energi¢ w
materiale. Tylko cz¢$¢ tej energii (najczesciej niewielki procent) zostanie przeksztatcona na fotony.
Reszta zostanie zuzyta na zwigkszenie energii cieplnej. Nastepnie atomy zaczynaja emitowac

fotony — jest to proces catkowicie losowy, takze co do kierunku takiej emisji. Dlatego kluczowa jest
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owijajaca scyntylator warstwa odbijajaca, ktora kieruje wszystkie fotony w odpowiednim kierunku
— w stron¢ fotopowielacza. W procesie tym naturalnie wystepuja straty. Ich wielko$¢ jest silnie
skorelowana z jakoS$cia wykonania calej konstrukcji. Sam transport fotonéw pomigdzy
scyntylatorem a fotopowielaczem moze by¢ rowniez skomplikowany 1 wigzac¢ si¢ z dodatkowymi
stratami sygnatu. Fotony docierajg do fotokatody, ktora emituje pod ich wptywem elektrony. Jej
wydajnos$¢ rowniez nie jest idealna i zwykle jest dobra tylko w ograniczonym zakresie dtugosci fali.
Stad czgsto konieczne jest stosowanie substancji zmieniajacych dlugos¢ fali swiatla (,,wavelength
shifters”), ktore rowniez wprowadzaja straty. Elektrony wyemitowane z katody niosg informacje o
sygnale wytworzonym w scyntylatorze. To na tym etapie informacja ta zawarta jest w minimalne;j
ilosci no$nikéw, czyli to liczba elektrondw determinuje fluktuacje statystyczne sygnalu a wiec
okresla rozdzielczo$¢ energetyczng detektora. Ze wzgledu na wszystkie efekty opisane powyzej
zrozumiate jest dlaczego te fluktuacje (czyli inaczej moéwiac 1lo$¢ energii ktdrg musi straci¢ czastka
w materiale aktywnym, by po catym procesie fotokatoda wyemitowata jeden elektron) jest o rzad
wielkosci wigksza niz w komorze jonizacyjnej 1 dwa rzedy wielkoSci wigksza niz w
polprzewodniku. Po emisji z fotokatody zadaniem fotopowielacza jest zwielokrotnienie elektrondw
o czynnik rzedu 10°. Ten sygnat jest zbierany na anodzie, ale wcigz jest zbyt staby, stad konieczne
jest stosowanie dodatkowych ukladow elektronicznych takich jak przedwzmacniacze 1
wzmacniacze. Kluczowe w catym procesie jest to, ze jest on liniowy, to znaczy ze liczba scyntylacji

jest liniowo proporcjonalna do zdeponowanej energii.

Fotopowielacz

Zadaniem tego elementu jest zamiana $wiatla o matej intensywnosci (pojedynczych fotonéw)
na sygnal elektryczny. Konieczne tu jest duze zwigkszenie sygnalu oraz duza szybkos$¢ dzialania.
Ostatnio pojawity si¢ konstrukcje oparte o diody potprzewodnikowe, ktore speiniajg podobne

funkcje. Przykladowy przekroj przez fotopowielacz jest pokazany na rys. 7.2.
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Rys. 7.2 Przekroj przyktadowego fotopowielacza

Pierwszym elementem jest fotokatoda, na ktorg padajg fotony. Pod wpltywem efektu
fotoelektrycznego wybijaja one elektrony z materiatu. Musi on mie¢ matg pracg wyjscia, tak aby
$wiatto widzialne lub UV wywotywato ten efekt. Z drugiej strony nie moze by¢ ona zbyt mata, by
nie wystgpowala samorzutna emisja elektronow pod wptywem fluktuacji termicznych. Aby fotony
docieraly niezaburzone do fotokatody, w obudowie musi znajdowac si¢ okno wykonane z materiatu
przezroczystego dla dlugosci fali na ktore jest ona czuta. Kazda fotokatoda ma tez okreslony

przedziat czestotliwos$ci dla ktorych jej wydajnos¢ jest najwyzsza.

Wewnatrz banki fotopowielacza panuje proznia. Znajduje si¢ w niej szereg elektrod
nazywanych dynodami, do ktérych przylozone jest stopniowo rosngce napigcie. Elektrony sa
przyspieszane w polu elektrycznym do energii, ktoére powoduja, ze przy zderzeniu z kolejng dynoda
emitowanych jest kilka lub kilkanascie elektronow. W ten sposob ilos¢ elektronow ro$nie lawinowo
(wyktadniczo). Ostatecznie do anody dociera ich na tyle duzo, by mozna byto taki sygnat

elektryczny zarejestrowac.

Podziat materiatow scyntylujgcych

Materiaty scyntylujace dzielimy na kilka grup. Pierwsza sa domieszkowane krysztaly, ktore
rozwazymy na przykladzie jodku sodu domieszkowanego talem Nal(Tl). Schemat poziomow

energetycznych w takim materiale przedstawia rys. 7.3
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Poziomy energetyczne w Nal(Tl)

pasmo przewodnictwa

.

Poziomy TI L
—— wzbudzone

I/ eV
aVaNavaurs
VIRV,

3eV
—  podstawowy

.

pasmo wa |EnC‘y'an
Rys. 7.3 Schemat pozioméw energetycznych w krysztale Nal(Tl)

Przerwa energetyczna wynosi 7 eV, a wewnatrz niej sa dodatkowe poziomy wprowadzone
przez domieszke atoméw Tl. Wystepuje wiec wspomniana struktura z posrednimi poziomami
energetycznymi. Ostatecznie emitowane fotony, na ktére caly krysztal jest przezroczysty, maja
energie¢ 3 eV. Czesto jednak istotne sa jeszcze bardziej skomplikowane szczegdty budowy
pasmowej materiatu. Na rys. 7.4 przedstawiono uklad pozioméw energetycznych, z ktorym mamy
do czynienia takze w krysztale Nal(TI). Istotna okazuje si¢ nie tylko energia charakterystyczna
poziomow ale takze ich stan spinowy. Na rysunku poziom podstawowy S, to stan singletowy. Stany
wzbudzone to rowniez stany singletowe: S,, S 1 tak dalej. Dodatkowo stany te rozszczepiaja si¢ na
kilka pozioméw wibracyjnych, ktore bardzo szybko relaksuja do stanu podstawowego w danej
rodzinie. Potem nastapi¢ moze bezposrednie przejscie do stanu S,, wraz z emisjg fotonu. Takie
przejscie jest stosunkowo szybkie. Elektrony moga jednak przej$¢ rowniez do stanu trypletowego,
np. T;. Jego czas rozpadu jest znaczaco (kilka rzedéw wielkosci!) dluzszy. Podamy przyktady
takich materialéw, ich czas rozpadu bedzie si¢ znaczaco réznit od innych materialéw w tej same;j

rodzinie.
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Electronic * * +
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Rys. 7.4 poziomy energetyczne w krysztale scyntylujagcym z uwzglednieniem ich
konfiguracji spinowe;.

Oczywiscie jesli zaabsorbowany foton powoduje przejscie ze stanu Sy do Sy, a foton ostatecznie
wyemitowany to przejscie ze stanu T to Sy, to nastgpuje wyrazna zmiana dlugosci i czgstotliwosci
fali pomigdzy ta zaabsorbowang a ta wyemitowang. Na tej zasadzie mozna wilasnie budowaé

elementy typy ,,wavelength shifters”.

Oddzielng klasg sg scyntylatory organiczne. Sa to zwykle pojedyncze czasteczki pewnych
zwigzkow organicznych rozpuszczone w innej substancji, a wigc czgsto ciecze. Nie ma tu mowy o
krysztale ani pasmach energetycznych — proces scyntylacji musi si¢ wigza¢ z wlasno$ciami

pojedynczej czasteczki.
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Rys. 7.5 Schemat poziomdéw energetycznych zwigzanych ze wzbudzeniami duzych
czastek organicznych.

Na rys. 7.5 przedstawiono przyktad poziomdéw energetycznych takiej czasteczki. Zwigzany jest
on z drganiami atomow, ktore dodatkowo moga mie¢ kilka konfiguracji. Jedna z konfiguracji
wymaga znaczgco wickszej energii. W stanie podstawowym czastka znajduje si¢ w punkcie A.
Czastka jonizujaca przenosi ja do innej konfiguracji, do punktu C. Jednak punkt ten nie odpowiada
minimum energetycznemu tej konfiguracji, wiec czastka oddaje w sposob termiczny energi¢
przechodzac do stanu rownowagi B. Po pewnym czasie zmienia konfiguracj¢ ze wzbudzonej na
podstawowa, co odpowiada przejsciu B-D i jest zwigzane z emisjg fotonu. Potem czastka

termicznie wraca do stanu rownowagi A.

Dzigki takiej strukturze poziomdéw emitowane fotony nie odpowiadaja energii przej$cia
czasteczki do wyzszego poziomu ze stanu rownowagi A, a wiec nie sg pochtaniane. Scyntylator jest
przezroczysty dla wlasnego promieniowania. Z drugiej strony réznica pomi¢dzy konfiguracjami w
punktach F i F1 jest na tyle niewielka, ze moze doj$¢ do zmiany konfiguracji bez emisji fotonu.
Stad spodziewana jest mniejsza wydajnos¢ emisji fotonéow dla tego typu materialow w porownaniu

do scyntylatoréw krystalicznych.
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Zmiana dtugosci fali (,wavelength shifters’ - WLS)

Materiat typu WLS absorbuje §wiatlo o jednej dtugosci a emituje o innej, wigkszej dlugosci.
Moze by¢ stosowany w postaci domieszki do materiatu aktywnego (fatwe do wykonania dla
materialdw rozpuszczonych w cieczy — wystarczy rozpusci¢ kolejng substancje) lub w postaci

oddzielnej substancji, na przyktad substancji odbijajacej lub w pokryciu okna optycznego.

Stosowanie WLS jest konieczne, gdyz zachodzi potrzeba dostosowania do siebie optycznie
roznych czesci ukladu. Kazdy material scyntylacyjny emituje §wiatto o okreslonej dlugosci fali,
natomiast inne czg¢$ci ukladu moga by¢ czule w innych zakresach. W szczeg6lno$ci moze to
dotyczy¢ swiattowodow bedacych czescig uktadu optycznego lub charakterystycznej czestotliwosci

dla ktérej najwyzsza jest czutos¢ fotokatody fotopowielacza.

Ceng za stosowanie WLS jest wydluzenie czasu rozpadu oraz zmniejszenie wydajnosci

optycznej — nie kazdy zaabsorbowany foton zostanie nastepnie wyemitowany.

Zdolnos¢ rozdzielcza detektorow scyntylacyjnych

Jak juz wspomniano w opisie budowy scyntylatora, informacja o badanej czastce jest zawarta
w minimalnej ilo$ci no$nikoéw tuz przed procesem zwielokrotnienia (wzmocnienia) elektronow,
czyli na przyktad tuz za fotokatoda fotopowielacza. Wplyw tego efektu na rozdzielczosé
energetyczng zostat opisany w rozdziale 4. Energia zdeponowana przez czastke jest wtedy

zamieniania na pewng ilo$¢ no$nikoéw, ktorej srednig wielko$¢ mozna wyliczy¢:

E =7-€ (7.2)

zdeponowana

gdzie € to energia potrzebna na utworzenie jednego jonu.

Jezeli n podlega rozkladowi Poissona i jest liczbg duza (wigksza niz 100), to wariancje

rozktadu n mozna przyblizy¢ przez pierwiastek z tej wielkosci, a wigc wariancja energii to:

O,=Vne (7.3)
Jezeli detektor jest liniowy, to sygnal w detektorze jest wprost proporcjonalny do zdeponowanej

energii:

S=const-FE (7.4)

zdeponowana

Jezeli czastka calg swojg energi¢ przekazuje do substancji aktywnej detektora (jest ona catkowicie
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zatrzymywana w detektorze), lub znamy precyzyjnie procent tej energii przekazany do detektora to

mozna wyznaczy¢ wzgledng wydajnos$¢ energetyczng:

OE_OS 1 _ E1/2 (75)
f‘?'”ﬁuz_El/z .

Jak wiadomo, warto$¢ € jest dla scyntylatorow o rzad wielkosci wigksza niz dla komor
jonizacyjnych i o dwa rzedy wielkosci wigksza niz dla detektorow potprzewodnikowych. Dlatego
stosowanie scyntylatorow do pomiaru energii (jako kalorymetrow) jest uzasadnione przy duzych

energiach czastek.

Wydajnos¢ swietlna

Krysztat jodku sodu domieszkowany talem Nal(TIl) jest czesto traktowany jako materiat
referencyjny — daje on najwigksza ilo$¢ fotonow wyemitowanych pod wplywem zdeponowania
okreslonej ilosci energii w materiale. Mozna oszacowaé te¢ ilos¢ zauwazajac, ze pojedyncze
przejécie energetyczne produkujace proces scyntylacji wymaga 7 eV, jak to jest pokazane na rys.
7.3. Wtedy 1 MeV energii zdeponowanej daje maksymalnie okoto 1.4 10° fotondw. Zmierzono te
wielko$¢ w rzeczywistych krysztatach i otrzymano wielko$¢ rzedu 30-40 10° fotondéw. Reszta
energii jest rozpraszana poprzez procesy inne niz scyntylacje. Sama struktura poziomow
energetycznych powoduje tez strat¢ energii rowng 3/7. Z rys. 7.3 wida¢, ze fotony scyntylacyjne
majg energi¢ 3 eV, tak wiec zdeponowanie 1 MeV energii przez czastke daje 4 - 10*x 3 eV =12 -
10° eV energii uniesionej przez fotony. Oznacza to wydajno$¢ okoto 8-12 %. Jest to bardzo wysoka
wartos$¢, dla scyntylatoréw organicznych czgsto spotyka si¢ wartosci rzedu 1-2 %, co odpowiada
okolo 4-6 tys. fotonow na 1 MeV zdeponowanej energii. Czastka o minimalnej jonizacji (MIP)

deponuje w krysztale $rednio:

Edep=(dE/dx)><g¢stos'c': 1.32MeV [(glem®)x3.67 glecm®=4.8 MeVIem  (7.6)

co daje okoto 200 000 fotondw na cm drogi.

Te warto$ci odpowiadajg przypadkowi idealnemu i odnosza si¢ tylko do samej substancji
aktywnej. Z punktu widzenia detekcji istotna jest rzeczywista ilo$¢ fotonow, ktora moze by¢ uzyta
do detekcji, a wigc uwzgledniajaca wszelkie straty w uktadzie. Dla przyktadu ilo§¢ zmierzonych
fotoelektronow, t.j. scyntylacji, ktore wywolaly efekt na fotokatodzie wyznaczono w publikacji

wspotpracy ZEUS (E. Bernardi et al. NIM A262 (1987)). Uktad sktadat si¢ z warstw scyntylatora o
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rozmiarach 20 x 20 x 0.25 c¢cm® oraz absorbera ofowianego. Do tego dotaczony byt $wiattowdd o
dlugo$ci 1 m bedacy jednocze$nie materiatem zmieniajagcym dlugosé fali (WLS). Ostatecznie
otrzymano wielko$ci wynoszace kilkanascie fotoelektrondow na 1 MeV zdeponowanej energii.
Przyczyng tak niewielkich warto$ci byl efekt ostabienia $wiatta (,attenuation lenght”) w

swiattowodach oraz efekt wysycenia swiatta (,,light saturation™).

W celu poréwnania wilasnosci roznych materiatéw scyntylujacych podaje si¢ tzw. wydajnosc
swietlng (light output — LO lub po prostu L). Definiuje ona zdolnos¢ rozdzielcza detektora. Jest ona
najczesciej rozna dla réznego rodzaju czastek. Jej jednostka jest liczba fotonéw luminescencji na 1

MeV zdeponowanej energii, czyli dla Nal(Tl) wynosi 40.000.

Liniowos¢ odpowiedzi — prawo Birksa

W rozwazaniach o rozdzielczos$ci energetycznej zalozona zostala liniowo$¢ odpowiedzi

swietlnej detektora na zdeponowang energi¢:
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Rys. 7.6 Zalezno$¢ wydajnosci §wietlnej od wielko$ci §redniej straty energii na
jednostke drogi

L~E zdeponowana (77)
Zalezno$¢ ta jest spetniona, jesli zdeponowana energia jest mata. Dla wigkszych energii mamy do
czynienia z procesem wysycenia. Dla wigkszos$ci materialdéw w rzeczywisto$ci mamy do czynienia

z zaleznoscig ilosci fotonéw od zdeponowanej energii opisang prawem Birksa

dE
ar ax
dx dE (7.8)
1+kB—
dx

gdzie A 1 B to parametry zalezace od materialu, za§ czynnik k wynika z wysycenia jonizacji
(,,lonization quenching”). Wykres takiej zalezno$ci dla antracenu przedstawia rys. 7.6. Straty energii
dE/dx sa w tym przypadku opisane prawem Bethego-Blocha. Wynika z tego, ze przedziat energii

czastki, w ktérym wystepuje liniowos¢ odpowiedzi $§wietlnej jest inny dla kazdego rodzaju czastki,
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co rowniez jest pokazane na wykresie.

Wybor materiatu scyntylujgcego

Materiat Gestos¢ (g/cm?) | Czas rozpadu (ns) Wzgledna
wydajnos¢ §wietlna
Nal (TI) (referencyjny) 3.7 230 100
Krysztaly
LuAlO; (LuAP) 8.3 10-20 80
Lu,SiOs 7.4 ~40 75
Gd,SiOs 6.7 30-60 20-25
LuPO, (LOP) 6.5 24 33
YAIO; (YAP) 5.6 28 40
CeF; 6.2 ~5 5-9
BaF; 4.9 30 6
PbF, 8.2 50 ~10
Szkta
Silicate (GSI) 25-2.7 ~60 ~5-10
borate 24-25 ~30 ~3
Phosphate ~2.6 ~30 <1
Fluoride (HfF4) ~6 10 <1
Tab. 7.1 Wlasno$ci materiatéw scyntylujacych

Przy wyborze materialu scyntylujacego nalezy wziag¢ pod uwage szereg czynnikow
wynikajacych z wlasno$ci materiatdéw 1 szczegdtow problemu pomiarowego. Przyklady wiasnos$ci
materialdéw scyntylujacych podane sa w tabeli 7.1. Nal(Tl) jako material referencyjny ma
najwieksza wydajnos¢ swietlng. Inne krysztalty wykazujg porownywanlng wydajnos¢, od kilku do
kilkudziesigciu procent wartosci dla Nal(Tl). Z kolei dla szkiet wartosci sa juz zdecydowanie
mniejsze, nawet o dwa rzedy wielkosci. Gestosci wszystkich materialow sg zblizone, materialy
gestsze beda dawaly wigksza jonizacje na odcinek drogi czastki. Z kolei czas rozpadu jest dla
Nal(Tl) zdecydowanie najwigkszy. Wynika to z omdwionej juz struktury poziomow energetycznych
1 zabronionego charakteru przejscia prowadzacego do scyntylacji. Inne materialy wykazuja

znacznie mniejszy czas rozpadu, nawet kilka ns. Pozwala to na budowanie szybkich detektorow.

Dobry material aktywny dla scyntylatora powinien charakteryzowac si¢:
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duza gestoscig dla badanego promieniowania, zalezng od sktadu chemicznego i

1zotopowego oraz od gestosci

krétkim czasem rozpadu stanu wzbudzonego (szczegolnie gdy szybkos$¢ dziatania detektora

jest istotna)

duzym procentem rozpadoéw z emisjg §wiatta w poréwnaniu do relaksacji zuzywanych na

wzbudzenie sieci lub osrodka (ciepto)

dlugos$cia fali maksymalnie zblizong do maksimum czuto$ci fotopowielacza
przezroczystoscig dla wlasnego programowania

dobrym zbieraniem promieniowania odbitego

brakiem poswiaty (pradu ciemnego, ptynacego przy braku swiatta)

dobra przezroczystoscig (niskim ,,attenuation length”), takze w stosunku do planowanych

rozmiaroéw detektora

Poza tym nalezy bra¢ pod uwage nastepujace czynniki:

technologicznie mozliwe do wykonania ksztalty 1 wielko$ci bryt

wymagania co do jednorodnosci i trudnosci (koszt!) jej otrzymania i utrzymania w czasie

uzytkowania detektora
stabilnos¢ wlasnosci w czasie

odpornos¢ na warunki zewngtrzne — wytrzymalo$¢ na zniszczenia mechaniczne, kruchos¢,
wytrzymato$¢ na odksztalcenia, stabilno$¢ parametrow w funkcji temperatury, czuto$¢ na

sktad chemiczny otoczenia (higroskopijnosc¢)
odporno$¢ na zniszczenia radiacyjne
wlasnosci chemiczne (tatwopalny, trujacy)

mozliwo$¢ modelowania ksztaltu

Czesto istnieje wiele kombinacji spetniajacych zadane warunki, stad nalezy réwniez bra¢ pod

uwage dostepnos$¢ danego materiatu 1 jego ceng.
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Przezroczysto§¢ materiatu charakteryzowana jest przez wspolczynnik A nazywany

wspolczynnikiem oslabienia (,,attenuation length”):

I=1I,exp|—DI/ A (7.9)
gdzie D to droga przebyta przez §wiatto w detektorze. Mozna ja wyznaczy¢ poprzez oswietlanie

laserem roznych czesci detektora, w zmieniajacej si¢ odlegtosci od fotopowielacza.

Wymienione parametry materiatowe wpltywaja bezposrednio na wydajnos$¢ detektora, dotyczy
to szczegolnie wydajnosci $wietlnej L. Zalezy ona od szeregu czynnikow zewnetrznych, z ktdrych
najwazniejszy to temperatura. Na rys. 7.7 przedstawiona jest zaleznos¢ L od temperatury dla

wybranych materiatow.

Nal(Tl)

Csl(Na)

" csim)

Scintillation signal (PMT)

-100 -B0 -60 -40 -20 O 20 40 60 B8O 100 120 140

Temperature [degrees C]

Fig. 3.3 Temperature dependence of the scintillation
yield of Nal(Tl), Csl(Na), Csl(TI) and BGO.

Rys. 7.7 Zalezno$¢ wydajnosci swietlnej (sygnatu wyjsciowego na fotopowielaczu)
od temperatury dla wybranych materiatow.

Krysztaly majg duza zalezno$¢ wydajnosci od temperatury. Co wazne, jej maksimum przypada
na temperatury zblizone do temperatury pokojowej, wigc nie wymagaja one duzych zmian
temperatury (chtodzenia lub podgrzewania) aby ja osiggnaé. Niektore materiaty nieorganiczne,
takie jak BGO maja bardzo wysoka czuto$¢ — L zmienia si¢ o 1% na 1C. Przyczyng jest wzrost
ilosci przej$¢ bez scyntylacji wraz z temperaturg. Z kolei scyntylatory organiczne maja duza
stabilno$¢ sygnalu w szerokim zakresie temperatur (-60 < T < 20C) — na przyktad L dla -60 C to
0.95 wartosci dla 20 C. Jezeli konieczna jest duza dokladno$¢ pomiaru energii, to nalezy
zastosowa¢ szereg czynno$ci. Po pierwsze kalibracja musi przebiega¢ w znanej, dobrze
kontrolowanej temperaturze, maksymalnie zblizonej do tej, ktéra bedzie panowa¢ w momencie

pomiaru. W czasie pomiaru temperatura musi by¢ kontrolowana i utrzymywana na tym samym
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poziomie, co moze wymaga¢ dodatkowych uktadow chlodzacych lub grzejnych. Jesli temperatura
nie moze by¢ ustalona, to kalibracj¢ nalezy przeprowadzi¢ wielokrotnie, w calym zakresie
mozliwych temperatur pomiarowych. Podczas pomiaru temperatura musi by¢ aktywnie
monitorowana, a wyniki pomiardw muszg zosta¢ skorygowane na t¢ zalezno$¢ wydajnosci od

temperatury.

Przy omawianiu struktury energetycznej materiatu podkreslono znaczenie czasu zycia
poszczegbdlnych poziomow energetycznych. Czas relaksacji ze stanu wzbudzonego do stanu
fluorescencyjnego, a wigc relaksacji niepromieniujacej jest rzedu utamkow ns. Z kolei emisja
fotonéw scyntylacyjnych, a wiec przejscie ze stanu fluorescencyjnego do podstawowego trwa
zwykle kilka ns (chociaz sg wyjatki — patrz Tab. 7.1). Oba te czasy maja charakter statych
czasowych w wykladniczym rozkladzie prawdopodobiefistwa. Zlozenie obu tych gestosci
prawdopodobienstwa (relaksacji i emisji fotonéw) daje charakterystyczny przebieg czasowy
procesu scyntylacji: poczatkowa raptowng czes¢ wzrostowa 1 wyktadniczy spadek za maksimum

emisyjnym. Wykres tej zaleznosci jest pokazany na rys. 7.8.

(1-exp(-[0]"x))*exp(-[1]"x)

1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1
% 1 2 3 4 5 6

t
Rys. 7.8 Zalezno$¢ natezenie scyntylacji od czasu

Dodatkowo czas trwania sygnatu zalezy od rodzaju czastki. Ogony rozkladdéw rozciagaja si¢ do
duzych czaséw, sg one najmniejsze dla kwantow gamma, wyzsze dla neutrondw 1 najwyzsze dla

czastek alfa.
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Wzmocnienie fotopowielacza

Fotopowielacz powoduje lawinowe wzmocnienie sygnatu elektrycznego. Opisane jest to

zaleznoscig:

M ~n-r" (7.10)
gdzie n to wydajnos¢ fotokatody na emisje elektronu, n to liczba dynod a r to wspotczynnik
powielenia przez dynodg, czyli liczba elektronow wybijanych przez uderzenie jednego elektronu.
n zalezy przede wszystkim od temperatury, jak T*2. Z kolei r zalezy od napiecia pomiedzy

dynodami jak V%*. Ostatecznie otrzymuje si¢ wspoOtczynnik wzmocnienia:
M~ A4V (7.11)
Wynika z tego, ze mate réznice w przylozonym napigciu powoduja duzg zmian¢ wzmocnienia a

wiec 1 sygnatu. Kluczowa dla poprawnej kalibracji detektora jest wiec stabilno$¢ napiecia w

fotopowielaczu. Podobnie czule s one na zmiany temperatury.

///;f?’/// whyle {0
R i il >
NN [ /
TS
@) )

(e) U]

(from “Photomulriplier Tubes”, Philips Photonics )
Rys. 7.9 Przyktady uktadéw dynod w fotopowielaczach
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Dodatkowo wzmocnienie, czas dziatania i inne parametry zalezg silnie od wzajemnego
utozenia 1 ksztattu dynod. Dryf elektronow pomigdzy nimi odbywa si¢ w silnych polach
elektromagnetycznych i zalezy w istotny sposob od wartosci pot zewngtrznych. Dlatego konieczne

jest stosowanie ekranujacej obudowy fotopowielacza i to zarowno elektrycznej jak 1 magnetyczne;.

Na rys. 7.9 przedstawiono przyktady przestrzennego rozlozenia dynod w fotopowielaczu.

Kazdy z nich stosowany jest w innym celu:

a) ,,Venetian blind” - prosty uktad o duzej wydajnosci i stabilnym wzmocnieniu. Ma

ograniczong rozdzielczo$¢ czasowa
b) ,,box and grid” - wlasnosci podobne do uktadu a)

¢) ,.linear focusing” - uktad o dobrych charakterystykach czasowych — duzej szybkosci 1 dobrej

rozdzielczo$ci czasowej
d) ,,circular cage” - uktad minimalizujacy rozmiary fotopowielacza

e) ,,mesh dynode” - uktad o matym wzmocnieniu ale duzej odpornosci na zewnetrzne pola

magnetyczne

f) ,foil dynodes” - perforowane folie metalowe, nadajace si¢ do =zastosowania w

wielokanatowych fotopowielaczach

Rodzaje scyntylatorow

Detektory scyntylacyjne wykonywane sa w jednej z dwodch technologii. Sa to widkna
scyntylujace, lub zwarte ksztatty takie jak plachty lub bloki. Wybdr rodzaju zalezy od witasnosci
materialu. W szczegdlnosci scyntylatory ptynne zwykle sg umieszczane w zbiornikach o zwartych

ksztattach.
Ponizej przedstawiono zwiezly spis podstawowych rodzin materiatow scyntylujacych i cech je
wyrdzniajacych.

* Krysztaly organiczne. Charakteryzuja si¢ stosunkowo niskim czasem rozpadu. Dla trans-
stylbenu 1 naftalenu wynosi on kilka ns, dla antracenu (C,4sH,o) okoto 30 ns. Ze wzgledu na
regularng strukturg krystaliczng fotony sg w krysztale kanatowane (,,channeling effect”), t.j.

majg preferencj¢ do poruszania si¢ w okre§lonych kierunkach. Powoduje to anizotropi¢
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rozchodzenia si¢ §wiatla w krysztatach i wymaga dodatkowego pozycjonowania krysztatu
wzgledem kanatu optycznego. Sa to materiaty twarde, a wigc wytrzymale mechanicznie,
jednak moga by¢ kruche. Oznacza to trudnosci w modelowaniu i profilowaniu oraz
uzyskiwaniu skomplikowanych ksztattow. Jako, ze wymagaja regularnej sieci krystaliczne;j

rozmiary otrzymywanych blokéw sg ograniczone.

» Plastiki scyntylujace, czyli organiczne zwiazki scyntylujgce rozpuszczone w plastiku. Majg
dobra szybko$¢ dziatania — czas rozpadu rzgdu 2-3 ns. Wysoka jest tez ich wydajnos¢
swietlna. Jako material amorficzny daja si¢ tatwo modelowaé, mozliwe jest wytwarzanie
blokow o duzych rozmiarach. Sg tez relatywnie tanie. Problemem moze by¢ odpornosé¢
chemiczna — s3 one najczesciej rozpuszczalne w cieczach organicznych. W praktyce

oznacza to, ze nie mozna dotykac¢ ich reka, konieczna jest odziez ochronna.

* Scyntylatory cieklte, czyli ciecz organiczna, w ktorej rozpuszczone sa scyntylujace zwiazki
organiczne. W ich przypadku energia czastki naladowanej jest absorbowana przez
rozpuszczalnik 1 nastgpnie przekazywana do czastki scyntylujacej. Charakteryzujg si¢
niskim czasem rozpadu — rzgdu 3-4 ns. Sktadniki mieszaniny mozna modyfikowaé w
pewnym zakresie stezen, a takze dodawa¢ dodatkowe materialy. Np. "B ma duzy przekroj
czynny na detekcj¢ neutrondw, jego dodanie do mieszaniny zwigksza czuto$¢ detektora na
neutrony. W cieczach takich wystepuje efekt wygaszania (,,quenching effect”), energia
czastki rozktada si¢ na wiele proceséw, z ktorych tylko jeden to scyntylacje. Moze on miec¢
kilka przyczyn. Chemiczne domieszki czastek niefluoryzujacych moga absorbowac¢ energie
wzbudzenia i przekazywaé dalej bez emisji $wiatla, np. zamieniajac ja w ciepto. Moga
wystepowac czastki zmieniajgce dtugos¢ fali §wietlnej 1 psujace przez to dopasowanie tej
dtugosci do czutosci innych elementéw uktadu pomiarowego. W roztworze moga pojawic
si¢ substancje nierozpuszczalne, ktore beda si¢ wytracac i absorbowac §wiatlo. Scyntylatory
ciekle sa czute na nawet mate ilosci domieszek — powoduja one duze zmiany wiasnosci, co
utrudnia kalibracje. Domieszki najczgsciej wydtuzaja tez czas rozpadu. Ciecze takie sg tez
mato odporne na zniszczenia radiacyjne. Ten problem moze by¢ jednak tatwo rozwigzany
gdyz ciecz w detektorze bardzo tatwo jest wymieni¢. Moze to by¢ pojedyncza procedura
wykonywana okresowo lub w razie konieczno$ci albo stale dziatajacy uktad cyrkulujacy

ciecz w detektorze.

* Kirysztaly nieorganiczne, zawierajagce mate ilosci domieszek aktywujacych scyntylacje. Tu
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w procesie scyntylacji bierze udziat nie pojedynczy atom, a cata siatka krystaliczna, dzigki
ktérej mozna rozwazaé strukture pasm energetycznych. Substancje te maja zwykle duze Z,
co daje duza czuto$¢ na kwanty gamma. Sg jednak czule na zmiany temperatury, a niektore
s mato odporne chemicznie (np. czute na wilgotnos¢ otoczenia). Ze wzgledu na zabroniony
charakter niektérych przejs¢ miedzypasmowych moga mie¢ relatywnie duze czasy relaksacji
(nawet 500 ns), chociaz wystepuja tez materialy ze wzbudzeniami krotkozyciowymi (np. dla
CsF wynosi on 5 ns). Sztandarowym przyktadem jest Nal(Tl) (jodek sodu domieszkowany
talem). Uzywa si¢ go jako standardu przy porownywaniu wiasnosci scyntylatorow. Jest on
szczegOlnie uzyteczny jako detektor kwantow gamma. Mozliwe jest wytwarzania duzych
krysztatdw, ktore jednak musza by¢ umieszczane w obudowach ze wzgledu na
higroskopijno$¢ substancji. Obudowa taka moze jednocze$nie spetnia¢ funkcje odbijania
$wiatta, najczesciej jest to folia Al lub pokrycie Al,Os lub MgO. Przy taczeniu scyntylatora z
fotopowielaczem réwniez nalezy stosowa¢ materialy chronigce przed wilgociag, mogg to by¢

oleje mineralne, lub uktady mechaniczne dociskajace oba skladniki przy pomocy sprezyn.

* Nowoczesne krysztaly nieorganiczne, wynalezione w wyniku intensywnych badan nad
materiatami scyntylujacymi. Przyktadem jest BGO, czyli zwigzek chemiczny o wzorze
B1,Ge,O1,. Ma on duze Z, a wigc rowniez jest dobrym detektorem kwantéw gamma. Nie jest
higroskopijny 1 ma dobrg wytrzymalo§¢ na zniszczenia radiacyjne. Ma tez bardzo dobrg
rozdzielczo$¢ energetyczng, a wspotczynnik LO stanowi okoto 1/10 wartosci dla Nal(Tl).
Jest to jednak material drogi. Kolejny przyklad to *°BaF,, ktory charakteryzuje sig
najnizszym znanym czasem rozpadu: 0.5 ns. Promieniuje on w zakresie fal ultrafioletowych
1 jest higroskopijny. Jego wydajnos¢ §wietlna to okoto 1/20 wartosci dla Nal(Tl). Jeszcze
innym przyktadem jest PboWO,. Ze wzgledu na duzy wspodtczynnik zalamania wiele czastek
emituje w nim, oprécz scyntylacji, takze promieniowanie Czerenkowa. Jest on relatywnie
szybki (czas rozpadu rzgdu 10 ns), ale ma dos¢ niska wydajnos¢ swietlng: 1/400 warto$ci

dla Nal(TI).

* Scyntylatory gazowe oparte o gazy szlachetne (ksenon, krypton, argon, hel) lub azot. Gazy
cigzkie dobrze zatrzymuja czastki o duzym Z, np. fragmenty rozszczepienia jadrowego.
Przej$cie ze stanu wzbudzonego do podstawowego trwa tutaj okoto 1 ns, jednak emitowane
jest $wiatlo w zakresie UV, gdzie trudno zbudowa¢ wydajny fotopowielacz. Czgsto wigc sg
uzywane w polaczeniu z materialami WLS, np. DPS (difenylstilben), ktory pochtania

promieniowanie UV 1 wysyla §wiatto niebiesko-zielone. Najcze$ciej sa one uzywane pod
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ci$nieniem, albo zamienione w ciecz. Oznacza si¢ je wtedy dodatkowg literg L przed

symbolem pierwiastka, np. LHe (Liquid Helium), LAr, LXe, itp.

» Szkla (krzemiany) aktywowane domieszkami, najczesciej zwigzkami krzemowymi z Li lub
B. Dla domieszek z zawartoscig litu wydajnos$¢ swietlna jest o rzad wielko$ci wigksza niz
dla domieszek z zawarto$cig boru. Sg czesto uzywane do detekcji neutronow, ale nadajg si¢
rowniez do badania elektronéw i1 kwantow gamma. Sg to materiaty tanie, mozna z nich
tworzy¢ duze bryly o do$¢ dowolnych ksztaltach. Sg nieczule na zwigzki chemiczne z
otoczenia, a takze na warunki ekstremalne — na tyle, ze nadaja si¢ nawet do stosowania w
kosmosie. Czas rozpadu wynosi dla nich kilkadziesigt ns, jest wiec wiekszy niz dla
plastikow, ale mniejszy niz dla krysztaléw nieorganicznych. Ich wydajno$¢ $wietlna to
okoto 25-30% wydajnosci antracenu, czyli okoto 1% wartosci dla Nal(Tl). Poprzez zmiane
zawarto$ci domieszek w procesie produkcyjnym mozna zmienia¢ ich cechy fizyczne w
duzym zakresie, np. redukujac czas rozpadu czy zmieniajac wydajno$¢ $wietlng. Nie sg

jednak wytrzymate na zniszczenia radiacyjne.

124



A. Kisiel, Detekcja Promieniowania Jonizujgcego

8. Liczniki kaskad jako kalorymetry

Skrot

W tym rozdziale omdéwione zostang szczegdtowo detektory wykorzystujace powstawanie
kaskad elektromagnetycznych i hadronowych do pomiaru energii czastek. Wprowadzony zostanie
podziat ze wzgledu na rodzaj czastek mierzonych oraz dwa typy konstrukcji: kalorymetry
jednorodne 1 probkujace. Podkreslone zostang zwiazki pomigdzy tymi dwoma podziatami oraz

najwazniejsze wyzwania dla kazdego rodzaju konstrukc;ji.

Zasada dziatania

W fizyce wysokich energii jedng z podstawowych charakterystyk czastek jaka moze zostaé
zmierzona jest catkowita energia. Kazda czastka, aby mogta by¢ wykryta w detektorze, musi odda¢
mu cze$¢ swojej energii. W tym rozdziale oméwione zostang detektory, w ktorych czastka deponuje
cala swoja energi¢. Czgs¢ z niej zostanie zamieniona na procesy mierzalne i na tej podstawie
okreslona zostaje calkowita energia czastki. Wspomniane procesy mierzalne byly omawiane
kolejno w poprzednich rozdziatach. Sg to efekty jonizacyjne, scyntylacje oraz promieniowanie
Czerenkowa. W tym rozdziale oméwione zostang tak zwane liczniki kaskad. Moga one
wykorzystywa¢ do pomiaru energii czastki kazdy z powyzszych proceséw albo ich dowolng
kombinacje. Jednak ich wspolng cecha, jednoczesnie odrdézniajaca ja od omdéwionych wczedniej
konstrukcji, jest wykorzystywanie zjawiska powstawania kaskad elektromagnetycznych i

hadronowych.

Aby detektor mogt zmierzy¢ catkowitg energie czastki, musi by¢ spetnione kilka warunkow. Po
pierwsze detektor musi calkowicie zatrzymaé czastke, tak by cata jej energia zostala w nim
zdeponowana. W dalszej czes$ci rozdzialu wyjasnione zostanie jak proces produkcji kaskad w
naturalny sposob takie zatrzymanie umozliwia, nawet dla czastek o ogromnej energii. Po drugie
odpowiedz detektora na zdeponowang energie musi by¢ liniowa w mozliwie najwigkszym zakresie
energii. Ten wymodg bedzie w zasadniczy sposob wptywal na sposob konstrukcji detektorow. Po

trzecie nalezy wziag¢ pod uwage, ze cze$¢ energii zdeponowanej zawsze zostanie zamieniona na
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inne formy energii, nie podlegajace detekcji takie jak np. ciepto. W przypadku kaskad hadronowych
produkowane sg tez czastki bardzo stabo oddziatujace z materig (neutrina, miony, neutralne piony),
ktére rdwniez moga unie$¢ cze$¢ energii, ktora nie zostanie zmierzona. Oba te procesy moga
zaburzy¢ liniowo$¢ odpowiedzi detektora 1 wymagaja zastosowania odpowiednich procedur

kalibracji.

W fizyce kalorymetrem nazywany jest kazdy przyrzad mierzacy energi¢. W tym rozdziale
omawiany jest tylko bardzo specyficzny rodzaj kalorymetréw: liczniki kaskad. Nalezy podkresli¢,
ze w poprzednich rozdziatach omawiane juz byly kalorymetry, takie jak grube potprzewodnikowe
detektory germanowe czy duze komory jonizacyjne, najczg¢scie] wypetnione cieczg zamiast gazu.
Dla nich réwniez wystepowato catkowite zatrzymanie czastki w detektorze i pomiar jej catkowitej

energii. Od detektorow omawianych tutaj rdznily si¢ brakiem wystepowania zjawiska kaskad.
Liczniki kaskad to szczegdlny rodzaj detektorow, ktore majg wiele zalet:
* moga by¢ czule zardéwno na czastki naladowane, jak i neutralne

* czastki roznego typu wywoluja kaskady o cechach charakterystycznych dla danego typu
czastek. Stad badajac ksztalt i rozmiar kaskady bardziej szczegotowo mozna dokonaé
czgsciowej lub dokladnej identyfikacji czastki (zwykle stosowane w polaczeniu z

informacjami z innych detektorow).

* Proces pomiaru oparty jest na procesach statystycznych, wiec relatywna zdolnosé¢

rozdzielcza detektora poprawia si¢ wraz ze wzrostem energii czastki

* Rozmiar liniowy detektora potrzebny do catkowitego zatrzymania czastki (catkowitego
zawarcia kaskady w objetosci detektora) rosnie tylko logarytmicznie z energig czastki.

Praktycznie mozna wigc mierzy¢ czastki o dowolnie wysokich energiach.

* Kalorymetry nie wymagaja pola magnetycznego, ale jednocze$nie jego obecno$¢ nie

zaburza ich dzialania.

* W prosty sposob mozna kalorymetr posegmentowaé, co pozwala dodatkowo na otrzymanie

informacji przestrzennych na temat punktu przejscia 1 kierunku lotu czastki.

* Mozliwe jest zbudowanie kalorymetrow szybkich, to jest o czasie odpowiedzi lepszym niz

100 ns. Dzigki temu nadajg si¢ one na detektory wyzwalajace (,,trigger”)

Detektory takie stosuje si¢ do detekcji czastek o relatywnie duzych energiach, co najmniej
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takich ktére moga wywota¢ kaskade. Dodatkowo im wyzZsza energia czastki, tym lepsza

rozdzielczo$¢, co dodatkowo sprawia ze kalorymetry stosuje si¢ dla czastek o wysokich energiach.

Podziat kalorymetrow

Dla kalorymetrow wprowadza si¢ dwa podstawowe podziaty na kategorie, ktore sg ze soba
powiazane. Po pierwsze w kalorymetrach moga tworzy¢ si¢ kaskady elektromagnetyczne lub
hadronowe. Stad mozliwe jest zbudowanie tzw. kalorymetru elektromagnetycznego, hadronowego
lub mieszanego, to jest takiego ktory mierzy oba rodzaje kaskad. Jak to bylo wyjasnione w rozdz . 3
kaskady hadronowe zawsze zawieraja sktadowa elektromagnetyczng. Pozadane jest, aby kalorymetr
hadronowy byl zbudowany tak, aby mierzyt rowniez te sktadowa. Bedzie wigc jednoczesnie
kalorymetrem elektromagnetycznym. Stad praktycznie buduje si¢ kalorymetry albo tylko

elektromagnetyczne albo mieszane.

Drugi podziat ma zwiazek z podstawowa metoda konstrukcji kalorymetru. Mozna zbudowac
go w cato$ci z substancji czynnej, taki kalorymetr nazywa si¢ jednorodnym. Drugim rozwigzaniem
jest zastosowanie naprzemiennie (najczesciej w formie plaskich warstw) substancji aktywnej i
materialu nieaktywnego, ktory peini funkcje absorbera. Ten drugi rodzaj warstwy jest potrzebny,
aby zatrzymac¢ czastki o wysokiej energii. Jest ona zwykle zbudowana z substancji o bardzo duzej
gesto$ci, a wigc zatrzymuje czastki na malym odcinku drogi. Jest ona réwniez niezbedna do
uzyskania tzw. efektu kompensacji, ktory jest kluczowy dla prawidtowego dziatania detektorow

hadronowych. Zostanie on szczegdlowo omowiony w dalszej czesci rozdziatu.

Detektory jednorodne moga osigga¢ ogromne rozmiary. Na przyktad zbudowano detektory
promieniowania kosmicznego (a wigc potencjalnie najbardziej energetycznych czastek jakie mozna
bada¢) w ktérym substancja aktywna sa wody jeziora Bajkal, 16d Antarktydy lub po prostu
atmosfera ziemi. Detektory probkujace z kolei sg zwykle konstrukcjami zwartymi, t.j. o rozmiarach

liniowych rzedu metrow.

W zasadzie oba podziaty kalorymetrow sa od siebie niezalezne. W praktyce jednak spotyka si¢
tylko dwie kombinacje. Buduje si¢ albo jednorodne detektory ktére mierza wytacznie kaskady
elektromagnetyczne, albo konstrukcje probkujace bedace kalorymetrami mieszanymi, zarowno
elektromagnetycznymi jak i1 hadronowymi. Przyczyna jest nastgpujaca. Jesli celem jest tylko

mierzenie sktadowej elektromagnetycznej, to detektor jednorodny oferuje znaczaco lepsza
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rozdzielczo$¢ niz probkujacy. Mozna to tatwo zrozumieé¢, gdy wezmie si¢ pod uwage ze cze$¢
energii ktorg czastka traci w absorberze (a jest to zwykle czg$¢ znaczaca) nie jest mierzona. Z kolei
dla kalorymetrow hadronowych kluczowe jest zjawisko kompensacji, ktorego nie mozna uzyskaé¢ w
konstrukcjach jednorodnych, stad koniecznos¢ probkowania. Zjawisko to polega na rGwnowazeniu
odpowiedzi detektora na sktadowg hadronowg i elektromagnetyczng kaskady, a wigc wymaga
dobrego pomiaru obu cze¢sci. Stad pomiar kaskad czysto elektromagnetycznych uzyskuje si¢ niejako

przy okazji i detektor w naturalny sposob jest mieszany.

Wrtasnosci kaskad elektromagnetycznych

Jak juz to bylo opisane w rozdziale 3, kaskada elektromagnetyczna, to nastgpujace po sobie
procesy kreacji par elektron-pozyton oraz wytworzonych przez nie w wyniku promieniowania
hamowania kwantéw gamma. Naturalng jednostka, w ktorej wyraza si¢ przestrzenng ewolucje
kaskady jest droga radiacyjna X,. Na rys. 8.1 przedstawiono zdjecie pojedynczej kaskady
elektromagnetycznej zarejestrowanej w eksperymencie ICARUS. Wida¢ charakterystyczny ksztatt
kaskady — poczatkowo jest ona waska 1 ma ksztatt wyraznie wydtuzony wzdhuz kierunku ruchu
czastki. W trakcie rozwoju kaskada wyraznie poszerza si¢ i w potowie swojej dlugosci osigga
maksymalny rozmiar poprzeczny. Nastepnie grubos¢ maleje, co nadaje wrzecionowaty ksztatt calej
kaskadzie. Dookota niej wystepuje duza ilo$¢ czastek ktore oddalone sg od kaskady na odlegtos¢
porownywalng z jej rozmiarem, sg one jednak znaczgco mniej liczne, niz czastki wchodzace w
rdzen kaskady. W ogolnosci widac, ze realne jest w takim pomiarze nie tylko zmierzenie catkowitej

zdeponowanej energii, ale takze kierunku ruchu czastki.
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Rys. 8.1 Zdjecie pojedynczej kaskady elektromagnetycznej w eksperymencie
ICARUS

Jak juz wspomniano kaskady elektromagnetyczne opisane sa w cato$ci przez elektrodynamike
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kwantowg 1 sg bardzo dobrze znane teoretycznie. Istniejg co najmniej dwa modele dajace doskonatg
zgodno$¢ z danymi do$wiadczalnymi — EGS oraz GEANT. Na rys. 8.2 przedstawiona jest
depozycja energii dla kaskad w trzech rodzajach materiatow, wyliczona w modelu EGS. Materiaty
ro6znig si¢ znacznie gestoscig: od aluminium do otowiu. Jednak przebieg zaleznosci, przedstawiony
w jednostkach X, jest bardzo podobny dla wszystkich. Jezeli zasieg podtuzny kaskady zostanie
zdefiniowany jako odleglo$¢ na ktorej traci ona 99% swojej energii, to mozna ja w przyblizeniu
odczyta¢ z wykresu jako punkt, w ktorym przecina on wartos¢ 1%. Wida¢ ze zasieg elektrondw we
wszystkich materiatach jest zblizony, jesli wyrazi si¢ go w jednostkach X,. Jest to jeden z powodow,

dla ktorych jest to jednostka powszechnie uzywana w opisie konstrukcji kalorymetrow.
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Rys. 8.2 Depozycja energii (w procentach calosci) dla kaskad elektromagnetycznych
w trzech rodzajach materialow, dla monoenergetycznych elektronow, wyliczona w
modelu EGS4.

Oprocz samego ksztaltu krzywej depozycji energii istotna jest tez warto$¢ bezwzglgdna
zasiegu. Na rys. 8.2 pokazane jest, ze dla elektronow o bardzo wysokiej energii, okoto 10 GeV (a
wiec o cztery rzedy wielkosci przekraczajacej ich mase spoczynkowa) zasieg ten wynosi okoto 25
Xo. Co wiecej zwigkszenie tej energii o czynnik 2 zwigkszy zasigg liniowo, o okoto 1.3 X,. Dzieje
si¢ tak dlatego, ze kazdy proces kreacji pary z kwantu gamma dzieli jego energi¢ na 2 réwne czesci,
ktére sg unoszone przez elektron i pozyton. Wynika z tego, ze kalorymetr o grubosci okoto 30 X,
powinien by¢é w stanie zatrzymac praktycznie kazda czastk¢ wytworzong sztucznie, nawet w
najbardziej energetycznych zderzeniach na akceleratorze LHC. Stad taka wlasnie grubos$¢ beda
mialy kalorymetry. Dalsze jej zwigkszanie jest niepotrzebne i1 wigzatoby si¢ ze zbednym

zwigkszeniem kosztow.

Okazuje si¢, ze rozmiary poprzeczne kaskad rowniez daja si¢ opisaé w sposob stosunkowo
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prosty. Wyraza si¢ je poprzez promien Moli¢re’a pu. Jest on rowny dlugosci radiacyjnej X,
podzielonej przez energi¢, przy ktorej straty energii elektronu na jonizacj¢ i promieniowanie s3

takie same. Mozna ja w sposéb przyblizony wyznaczy¢ przy pomocy zaleznosci:

X,~1804/7*(gem™) p,=7A41Z(gem™?) (8.1)
ktora wigze ja z budowag atomowg materiatu. Ze wzoru wynika, ze kaskady sg stosunkowo waskie
poprzecznie (w kierunku prostopadtym do toru lotu czastki). Realistycznie pozwala to na pomiar
toru lotu czastki z dokladnosciag do kilku mm. Na rys. 8.4 przedstawiono poprzeczny rozktad
depozycji energii dla danej kaskady, na kilku ,,glebokosciach”, t.j. w kilku punktach wzdhiz
trajektorii lotu, coraz bardziej oddalonych od poczatku kaskady. Wida¢ wyraznie, ze wigkszos$¢
energii jest deponowana bardzo blisko toru lotu czastki, nie wigcej niz 2py od niego. Jest to tak
zwany rdzen (,,core”) kaskady. Dookota niego wystepuje znacznie mniej intensywna depozycja
energii, ktora moze wystepowac¢ nawet w odleglosci do Spm od toru lotu czastki. Widaé tez, ze
grubos$¢ kaskady zmienia si¢ wraz z jej rozwojem i najwicksza jest w jej Ssrodkowej czesci.

Wszystkie te wlasnosci sa doskonale widoczne na zdjeciu kaskady na rys. 8.1.

101 10!
100 =1 10° -
10~ — 10" -
[75]
P
— 1072 11072 .
o
2 1073 11073 -
Ll
1074 - 10-% -
107> 1073

0O 1 2 3 &4 5

Radius in Maliere Unifs
Rys. 8.3 Poprzeczny rozklad depozycji energii w kaskadzie dla kilku punktéw
wzdhuz kierunku ruchu czastki. Odlegtos¢ od toru wyrazona jest w jednostkach
réwnych promieniowi Moliére’a.

Kaskady elektromagnetyczne wywotywane sg przez czastki oddzialujace elektromagnetycznie,

jednak szczegoélnie istotne sa one dla czgstek, ktore nie oddziatuja silnie, a wigc dla leptondéw i
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fotonéw. Dodatkowo catkowita moc wypromieniowana przez promieniowanie hamowania zalezy
od masy czastki jak m™*. W zwigzku z tym prawdopodobienstwo wywotania kaskady przez mion

jest nieduze i praktycznie rozwazamy kaskady wywotane przez elektrony i kwanty gamma.

Kaskady hadronowe

Na rys. 8.4 przedstawiono schemat rozwoju kaskady hadronowej na przyktadzie oddzialywania
hadronu z atmosfera ziemska. Nadlatujacy hadron, najczesciej proton, uderza w jadro atomowe,
zapoczatkowujac gwaltowna reakcje jadrowa. W jej wyniku powstaje zwykle wiele hadronow
wtornych (piondow, kaondw, nukleondw) oraz kwanty gamma. Te drugie moga nastepnie wywolaé
kaskady elektromagnetyczne. Hadrony z kolei moga uderza¢ w kolejne jadra, powodujac powstanie
kaskady nastepujacych po sobie reakcji jadrowych. W wyniku takich reakcji moga powsta¢ jadra
wzbudzone, ktore réwniez beda emitowa¢ kwanty gamma oraz silnie traci¢ energi¢ na jonizacje
osrodka. Piony powstate w takich reakcjach sg czastkami nietrwatymi. Jesli nie uderza w jadro, to w
krotkim czasie rozpadaja si¢. Piony neutralne rozpadaja si¢ na dwa kwanty gamma, ktére wywotuja
swoje kaskady elektromagnetyczne. Natomiast piony naladowane rozpadajg si¢ na miony 1 neutrina.
Te czastki z kolei bardzo stabo oddziatujg z materig — mozna uwazac, ze energia przez nie unoszona

jest ,,tracona” z kaskady, gdyz nie da si¢ jej zmierzy¢ w detektorze.
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Rys. 8.4 Rozwoj kaskady hadronowej na przyktadzie promieniowania kosmicznego.

Ostatecznie w sklad kaskady hadronowej wchodzg trzy sktadowe: elektromagnetyczna,
hadronowa 1 leptonowa. Pierwsza ma charakter bardzo podobny do kaskad opisanych w
poprzednim punkcie, ostatecznie wystepuja w niej elektrony i nisko energetyczne fotony. W drugiej
wystepuja ostatecznie kwanty gamma 1 powolne nukleony. Trzecia daje neutrina i miony. Podziat
energii pomiedzy te trzy sktadowe jest losowy 1 bardzo silnie r6zny w rdéznych kaskadach, nawet
wywotanych tymi samymi czgstkami o podobnej energii. Zalezy on przede wszystkim od pierwszej

reakcji jadrowej wywotanej przez badang czastke.

Dla kaskad hadronowych naturalng jednostka w opisywaniu ich rozwoju jest dtugos¢ $redniej

drogi na oddziatywanie jadrowe: ,nuclear interaction length”, oznaczana symbolem Ay W
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uproszczeniu zmienia si¢ ona jak A'?. Od tego parametru zaleza zaréwno podtuzne (wzdtuz toru
lotu czastki) jak 1 poprzeczne rozmiary kaskad. Na rys. 8.5 przedstawiono zasi¢g kaskady
hadronowej. Jest ona pordwnywalna z zasi¢giem kaskady elektromagnetycznej wyrazonym w
naturalnych jednostkach, jednak nalezy pamigtac, ze sama jednostka ma zwykle wartosci o rzad
wielkosci wigksze. Stad rozmiar detektora potrzebnego do catkowitego zatrzymania czgstki jest

znaczaco wiekszy niz dla kaskad czystko elektromagnetych.
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Rys. 8.5 Ilo$¢ wywotanych reakcji jadrowych w funkcji glebokosci wniknigcia
czastki do materiatu.

Rozmiar poprzeczny kaskad jest maly w poréwnaniu z rozmiarem podtuznym. Tu réwniez
wystepuje koncentracja zdeponowanej energii wzdhuz kierunku ruchu czastki i po§wiata o matej

intensywnosci rozciggajaca si¢ do relatywnie duzych odlegtosci.

Zasieg kaskady zalezy od energii czastki logarytmicznie, czyli stabo. Dla przyktadu pion o
energii 5 GeV wymaga 6 Ay do catkowitego zatrzymania, a przy energii 210 GeV, a wigc o dwa
rzedy wielkosci wickszej, zasigg wzrasta zaledwie o 50%, do 9 Ai. Przyklad wyliczen zasiggu dla

piondw o kilku wybranych energiach przedstawia rys. 8.6.
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Rys. 8.6 Procent energii ktéra pozostala czastce propagujacej przez detektor w
funkcji glebokosci wnikania w material. Przedstawiono obliczania dla pionéw o
kilku wybranych energiach.

Z réznicy naturalnych jednostek w rozwazaniu obu rodzajéw kaskad wynika, ze jesli wystepuja
one w jednoczesnie w tym samym detektorze, ich zasieg bedzie si¢ znaczaco rdznit. Umozliwia to
ich rozréznienie i uzyskanie dodatkowych informacji na temat typu czastki, ktora je wywotata, a
wigc jej identyfikacji. Roznica ta jest szczegdlnie wyrazna dla materiatéw o duzym Z.

Przypomnie¢ nalezy, ze mozliwe do wywotania oddzialywania jadrowe sa znacznie bardziej
skomplikowane 1 znacznie stabiej poznane niz procesy elektromagnetyczne. Stad modelowanie
kaskad hadronowych jest znaczaco trudniejsze i w procesie budowy detektora zwykle potrzebne sa
pomiary oddzialywania interesujacych czastek z wybranymi materiatami aktywnymi i materiatami

absorbera.
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Pomiar dla niskich energii
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Rys. 8.7 Odpowiedz kalorymetru na wigzke monoenergetycznych kwantéw gamma.

Przy niskich energiach czastek, rzedu kilku MeV, wystepuja kaskady elektromagnetyczne o
prostym sktadzie. Energia taka wystarcza na wytworzenie zaledwie kilku par elektron-pozyton,
mozna wi¢c kazda z nich zidentyfikowac jednoznacznie. Jesli czastki wnikajace do detektora maja
okre$long energie, to w odpowiedzi uzyska si¢ bardzo wyrazny i silny pik tej energii

odpowiadajacy. Aby tak bylo, nalezy zbudowa¢ detektor jednorodny, ktory mierzyt bedzie
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catkowita jonizacj¢ wywolang przez wszystkie czastki wtorne wchodzace w sklad kaskady.
Przyktad takiego pomiaru pokazany jest na rys. 8.7. Widoczny jest pik glowny odpowiadajacy
energii ok 3,367 MeV. Jednak jezeli kaskada zachodzi na brzegu detektora, moze si¢ zdarzy¢, ze
pojedynczy elektron opusci czg$¢ aktywna bez rejestracji jego energii. Oznacza to bardzo znaczne
obnizenie zarejestrowanej energii — az o ok. 0,501 MeV, co jest nie zaniedbywalne w porownaniu
do calej energii czastki. W efekcie obserwujemy szereg pikow wtornych dla nizszych energii, kazdy
z nich odlegly od poprzedniego o wielokrotno$¢ masy elektronu. Oprocz tego wtorne kwanty
gamma, o dowolnej energii, rowniez mogg opusci¢ detektor. Powoduje to powstanie ciaglego,

malejacego logarytmicznie tla.

Pomiar dla srednich energii

W przypadku czastek o $rednich energiach mozliwe jest wystgpienie wszystkich procesow
oddziatywania z materig. Jest to fotoabsorpcja, zjawisko Comptona oraz kreacja par dla kwantow
gamma. Z kolei elektrony tracg energia na jonizacj¢ oraz promieniowanie hamowania. Relatywny
wktad tych procesow zalezy od energii czastki oraz od materialu. Prog na tworzenie si¢ kaskad
maleje wraz ze wzrostem Z materiatu. Oprocz tego starty energii fotonOw osiggaja wyrazne
minimum, gdy zanika proces fotoabsorpcji i zjawisko Comptona, a przekrdj czynny na kreacje par

dopiero zaczyna wzrastac.

Materiaty do budowy kalorymetrow
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Materiat V4 A srednia droga | §rednia droga na| gestos¢
radiacyjna X, [cm] |oddziatywanie iy [cm] [g/cm?]
Al 13 26.98 8.9 39.4 2.70
Fe 26 55.85 1.76 16.8 7.87
Pb 82 207.19 0.56 17.1 11.35
U 92 238.03 0.32 10.5 18.95
Ar (plynny) 18 40 14.2 83.7 1.4
Kr (ptynny) 36 84 4.7 60.0 2.4
Xe (ptynny) 58 131 2.8 55.2 3.0
Scyntylator (CH) 42.4 79.5 1.03
Nal 2.59 41.4 3.67
BGO (BisGe;01,) 1.12 22.0 7.10
Izobutan (C4H) 16930 29000 2/67 [g/]

Tab. 8.1 Wlasnos$ci materiatow wykorzystywanych w konstrukcji kalorymetrow.

Przy projektowaniu kalorymetréw nalezy bra¢ pod uwage ich wilasnosci istotne z punktu
widzenia oddziatywania zardwno z czastkami wywotujacymi kaskade, jak 1 z wtérnymi czastkami z
ktorych kaskada si¢ sktada. W tabeli 8.1 przedstawiono warto$ci podstawowych parametrow
najbardziej popularnych materiatow. Pierwsza grupg stanowig materialy bedace absorberami. Sg to
zwykle metale 1 to najczesciej metale ciezkie, takie jak oldw czy uran. Nalezy zwrdci¢ uwage na
mate warto$ci Xo 1 Aine dla tych materiatow. Ponadto, mimo iz liczba atomowa otowiu i uranu rézni
si¢ o okoto 12%, to wartosci $redniej drogi swobodnej sg dla uranu mniejsze prawie o czynnik 2.
Druga grupe stanowia gazy szlachetne w postaci ciektej. Stanowig one material aktywny w
komorach jonizacyjnych lub scyntylatorach, ktore sg cz¢$cig sktadowa kalorymetrow. Trzecig grupe
stanowig scyntylatory. Moga one by¢ stosowane jako material aktywny zamiast komor

jonizacyjnych. Dobor techniki pomiarowej bedzie zalezat od szczegdtow pomiaru.

Wida¢, ze dla materiatéw aktywnych drogi swobodne sg wigksze niz dla absorberow.
Zastosowanie tych drugich znaczaco zmniejsza wigc grubo$¢ detektora potrzebng do catkowitego
zatrzymania czastki. Srednia droga na oddzialywanie jadrowe jest zawsze wigksza niz $rednia droga
radiacyjna, jednak ich stosunek silnie zalezy od materiatu. Na przyktad dla ptynnego argonu wynosi
okoto 6 a dla uranu jest wiekszy od 30. Ta rdznica jest kluczowa dla uzyskiwania zjawiska

kompensacji w detektorach probkujacych.
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Konstrukcja kalorymetrow
Aby omowi¢ czynniki wplywajace na konstrukcje kalorymetrow nalezy wspomnie¢ o kilku

szczegOlnych wlasnosciach kaskad hadronowych.

Cze$¢ z ich energii jest ,,niewidzialna” to znaczy jest unoszona przez czastki, ktorych nie da si¢
albo wcale zaobserwowacé, albo ich oddziatywanie jest na tyle stabe, ze nie da si¢ ich catkowicie
zatrzymac. Neutrina w poréwnaniu do innych czgsci sktadowych kaskad nie oddziatujg praktycznie
wcale, ich energia jest catkowicie tracona. Dla mionéw nastepuje thumienie oddziatywan
elektromagnetycznych przez czynnik (m¢/m,)’, praktycznie wigc tracg energie tylko na jonizacje. W
efekcie wysokoenergetyczne miony moga przenikng¢ nawet kilka km skat — ich catkowite

zatrzymanie w detektorze rozsagdnych rozmiardéw jest niemozliwe.

Z kolei reakcje jadrowe bedace podstawowa skladowag kaskad zawsze wymagaja do ich
wywolania zuzycia energii rownej co najmniej energii wigzania jadra. W wyniku rozpadu odzyskac
mozna jedynie energie kinetyczng produktéw, lub ewentualnie cze$¢ energii wigzania. Reszta
energii jest ,tracona” z punktu widzenia jej detekcji. Przy matych energiach hadrondéw przekroj
czynny na reakcje jadrowe szybko spada, stad pojawiaja si¢ nieliniowosci w rozwoju kaskad.

Ostatecznie nawet 40% energii nieelektromagnetycznej moze by¢ stracona.

W skiad koncowych stadiow kaskady wchodza nierelatywistyczne nukleony. Tracg one silnie
energi¢, w rozny sposob w materiatach absorberow 1 materiatach aktywnych. W tych drugich straty
sa zwykle wigksze. Dodatkowo czg$¢ materiatow aktywnych jest w tym obszarze silnie nieliniowa
ze wzgledu na procesy wysycenia i rekombinacji. Neutrony powstate w reakcjach jadrowych
oddziatuja tylko przy pomocy proceséw silnych, a wigc relatywnie rzadko. W zwiagzku z tym sygnat
pochodzacy od nich moze by¢ znaczaco opdzniony w porownaniu do sygnatu od protonéw. Ponadto
ich oddzialywanie silnie zalezy od konkretnego materialu. Szczegélnie wydajne w konwersji

energii neutron6w na sygnal mierzalny sa materiaty zawierajace wodor.

Jak juz wspomniano kalorymetry dzielimy na elektromagnetyczne i hadronowe. Jednak coraz
czesciej buduje si¢ konstrukcje ogodlnego przeznaczenia, mierzace oba rodzaje kaskad. Pierwsza
przyczyng jest to, ze kaskada hadronowa zawsze ma sktadowg elektromagnetyczna, stad kalorymetr
hadronowy 1 tak musi by¢ w stanie ja zmierzy¢. W takim przypadku wybierana jest zwykle
konstrukcja probkujaca. Oznacza to, ze detektor sktada si¢ z ulozonych naprzemiennie warstw
(najczesciej w postaci plaskich plyt) absorbera i czesci aktywnej. Detektory takie rejestruja tylko

ulamek energii czastki (od 10° do kilku procent), chociaz oczywiscie czastka traci calg swoja
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energi¢ w objetosci detektora. Jej pozostala czgs¢ zostaje zdeponowana w absorberze, lub jest
tracona na inne, niemierzalne procesy (na przyktad ogrzanie materialu). Tak niski utamek powoduje

wzrost fluktuacji statystycznych, jednak detektory probkujace maja wiele zalet:

* Materialy absorbera moga by¢ niezwykle geste (na przyktad otéw lub uran), co pozwala na
budowanie detektorow o stosunkowo matych rozmiarach. 2m olowiu lub Im uranu

wystarcza na zatrzymanie nawet najbardziej energetycznych czastek

* Dla czastek o wysokich energiach i tak dominujg efekty systematyczne (btad statystyczny

wynikajacy z fluktuacji jest mniej znaczacy)

* W tej technologii mozna skonstruowa¢ detektor ,.kompensujacy”, co zostanie omdéwione w

kolejnym podrozdziale

Podkresli¢ jednak nalezy ograniczenie konstrukcji probkujacej — wymaga ona, by czastka

przemierzata detektor w kierunku zblizonym do prostopadtego do powierzchni warstw.

Detektory jednorodne z kolei nadaja si¢ doskonale do pomiaru kaskad elektromagnetycznych.
Mierza zwykle znaczaco wickszy procent energii czastki niz kalorymetry probkujace, co znacznie
zmniejsza fluktuacje statystyczne. Nie majg ograniczen co do kierunku ruchu czastki. Jednak w ich
przypadku nie da si¢ uzyska¢ zjawiska kompensacji, co praktycznie dyskwalifikuje je jako

kalorymetry hadronowe.

Wyboru typu konstrukcji nalezy dokonaé biorgc pod uwage szczeg6ty konkretnego pomiaru.
Jednak w niektoérych zastosowaniach typ konstrukcji jest narzucony z gory. Klasycznym
przyktadem sa kaskady hadronowe wywolane przez hadrony w promieniowaniu kosmicznym.
Czescig aktywna jest tutaj atmosfera, ktérg mozna traktowac jako kalorymetr jednorodny. W tym
przypadku wystapig problemy zwigzane z brakiem kompensacji i nalezy je rozwigza¢ przy pomocy

innych metod.

Efekt kompensaciji

Kaskady hadronowe podlegaja znacznym fluktuacjom na praktycznie kazdym etapie ewolucji.
Nawet dla czastki o $ci§le okreslonej energii i znanym typie wystepuje zwykle ogromna ilos¢
mozliwych reakcji jadrowych, czasem o kompletnie réznych produktach. Zmienno$¢ energii i

rodzaju czastek mierzonych tylko t¢ liczbe mozliwosci zwigksza. W efekcie podzial energii kaskady
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na cze$¢ elektromagnetyczng 1 hadronowg jest losowy i nie da si¢ go a priori okresli¢. Z drugiej
strony aby detektor byt uzyteczny, powinien dawa¢ powtarzalny sygnal w odpowiedzi na czastke
tego samego typu o identycznej energii. Praktycznie mozna to osiggnaé tylko jesli odpowiedz
detektora na jednostkowa depozycje energii w sektorze elektromagnetycznym i1 w sektorze
hadronowym jest taka sama. Taki detektor nazywamy ,,kompensujagcym”. Uzyskanie takiego efekty

jest mozliwe, ale wymaga bardzo starannego procesu projektowania detektora.

Problem ,.kompensacji” mozna sprowadzi¢ do rozwazania odpowiedzi detektora na przejscie
pionu i elektronu. W jednorodnym materiale szerokos¢ sygnatu dla monoenergetycznych pionéow
jest wieksza niz dla elektrondw, mniejsza jest tez jego warto$¢ Srednia. Daje to nieréwnosé
odpowiedzi kalorymetru na oba rodzaje procesu, co zapisujemy w skrocie jako: e/h > 1. W takim

przypadku wystepuja:
* Niegaussowski ksztalt sygnalu od pionow
* Fluktuacje czesci e-m. kaskady hadronowej pogarszajg rozdzielczos¢
*  Wzgledna rozdzielczo$¢ energetyczna nie osiaga pozadanej zaleznosci E*2.

* Sygnal kalorymetru nie jest proporcjonalny do energii (nieliniowo$¢) 1 nie jest powtarzalny

dla tego samego typu czastek o identycznej energii
* Zmierzony stosunek e/h zalezy od energii czastek

Jak wida¢ niekompensujacy kalorymetr jest niepraktyczny. Koneczne jest zaprojektowanie go
w taki sposob, by e/h=1, chociaz dokladno$¢ wyznaczenia tego stosunku moze si¢ waha¢ w

granicach kilku procent — przy takich wartosciach i tak dominowa¢ beda efekty systematyczne.

Efekty braku kompensacji przedstawione sg na Rys. 8.8 i 8.9. Na pierwszym z nich na lewym
panelu przedstawiono wzgledng rozdzielczo$¢ energetyczng, dodatkowo pomnozong przez
pierwiastek z energii czastki. Przypadek pozadany, przedstawiony jako wypelnione punkty, jest na
tym wykresie linig poziomg i daje najlepsza rozdzielczo$¢. Inne konstrukcje niekompensujace maja
rozdzielczo$¢ gorsza 1 pogarszajaca si¢ z energig. Na panelu prawym wida¢ ze dla wartosci e/h
znacznie odbiegajacych od jednosci ksztatt odpowiedzi na monoenergetyczne piony jest wyraznie

niegaussowski.
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Rys. 8.8 Wptyw braku kompensacji na degradacj¢ rozdzielczosci (lewy panel) i
zaburzenie gaussowskiego ksztattu sygnatu (prawy panel).

Z kolei na Rys. 8.10 przestawiona jest odpowiedz detektora na 1 GeV energii pionu w funkcji
energii tego pionu. Dla detektora kompensujacego, przedstawionego jako wypetnione punkty, jest
to linia pozioma, co oznacza, ze jest to detektor liniowy. Wynika to z poprawnie uzyskanego tutaj
efektu kompensacji. Dla pozostatych konstrukcji pozbawionych tej wlasnosci wida¢ wyraznie
nieliniowos$¢ detektora. Wykresy te dobitnie ilustrujg konieczno$¢ uzyskania tej wlasnosci w

projektowaniu detektora.

Z powoddéw opisanych powyzej bardzo istotne jest poznanie metod uzyskiwania kompensacji.
Aby je pozna¢ nalezy uswiadomic¢ sobie, ze wigkszo$¢ mierzalnego sygnatu pochodzi w detektorze
od czgstek z ostatniego stadium kaskad, to one sg najbardziej liczne. Sg to fotony dla kaskad
elektromagnetycznych i migkkie nukleony dla kaskad hadronowych. Grubo$¢ warstwy dobierana
jest tak, by kazda taka czastka deponowata cato$¢ swojej energii tylko w jednej warstwie. Do

uzyskania kompensacji mozna wykorzysta¢ nastepujace procesy:
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Rys. 8.9 Liniowo$¢ sygnatu dla r6znych wyboréw materiatow absorbera i czgsci
aktywne;.

¢ Wykorzystywany jest fakt, ze stosunek Xo/Aine r6Zni si¢ znaczaco dla materiatu aktywnego i

absorbera.

* Odpowiedz na procesy nie elektromagnetyczne mozna zwigkszy¢ przez uzycie absorbera ze

zubozonego uranu — pozwala on na odzyskanie czesci energii wigzania nukleonow w jadrze

* Procesy elektromagnetyczne sg tlumione, jesli absorber ma wysokie Z — migkkie fotony
ulegajg procesowi fotoelektrycznemu, a elektrony w nich wybite rzadko dostajg si¢ do
czesci aktywnej. Aby to prawdopodobienstwo zmniejszy¢ mozna zastosowa¢ dodatkowe

ekranowanie na granicy warstw.

* Je$li materiat aktywny zawiera wodor, to odbiera duza cze$¢ energii kinetycznej od
neutronow, ktore z kolei bardzo stabo oddzialuja w absorberze, ktory zwykle ma duze Z.
Mozna wigc tak dobra¢ ,utamek probkowania”, czyli wzgledng grubos¢ absorbera i

materiatu aktywnego, by wyrdwnac czuto$¢ na oba typy energii.

Dobor materiatow do konstrukcji kalorymetru musi uwzglednia¢ zjawisko kompensacji.
Dostepne sg trzy cechy ktéra mozna regulowac tak, by to zjawisko uzyskaé. Nalezy wybrac rodzaj
materiatu dla absorbera oraz rodzaj materiatlu aktywnego. Trzecim czynnikiem jest to, w jakich
proporcjach oba te materiaty zostang uzyte. Okresla to wspdtczynnik Rg, ktory okresla jaka jest

stosunek catkowitej grubosci materialu aktywnego w poréwnaniu z absorberem. Na rys. 8.10
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przedstawiono wykres wspotczynnika e/h dla wybranego materiatu absorbera (uranu) oraz dla kilku

materiatow aktywnych. Linie dla wielu materiatow aktywnych osiagaja pozadang wartos¢ e/h=1,

kazda dla pewnej charakterystycznej wartosci Ry. Dla niektorych materiatow, tu dla krzemu,

przeprowadzono tez pomiary z rézng dtugoscig czasu zbierania sygnalu. Tak jak wspominano,

wydtuzenie tego czasu pozwala na zarejestrowanie wigkszej czgSci opdznionego sygnatu

pochodzacego od neutronéw, co w konsekwencji zwigksza odpowiedZz detektora na czgsé

hadronowa, a wigc obniza e/h.
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Rys. 8.10 Wspotczynnik kontrolujacy zjawisko kompensacji e/h w funkcji stosunku
grubosci czgsci aktywnej 1 grubos$ci absorbera Ry dla absorbera uranowego, dla kilku
wybranych materiatow aktywnych.
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Kompensacja jest wigc mozliwa do uzyskania, chociaz tylko dla kalorymetréw prébkujacych.
Kalorymetry jednorodne znalaztyby si¢ na wykresie na rys. 8.10 w punkcie Ri=0 (zerowa grubos¢,
czyli brak absorbera) . Jest oczywiste, ze w takim przypadku e/h bedzie zawsze duzo wigksze od
jednosci 1 zjawiska kompensacji nie da si¢ uzyskac. Z drugiej strony nalezy zauwazy¢, ze wlasciwie
dla kazdego materialu aktywnego mozna dobra¢ taki wspotczynnik Rg, aby kompensacja
zachodzita. Tak wigc zakres materialow pozwalajacych na efektywne konstruowania kalorymetrow
hadronowych jest bardzo szeroki. Dodatkowo mozna wlasciwosci detektora polepszy¢ stosujac
zaawansowane uklady elektroniczne 1 modyfikujac czas zbierania sygnatu. Szczego6lnie popularnym
materialem absorbera jest uran, ze wzgledu na wysoka produkcje neutronéw. Biorgc réwniez pod
uwage roznice w wartosci Xo 1 Aine przedstawiong w tab. 8.1 okazuje si¢, ze da si¢ zbudowaé
kalorymetr o stosunku grubos$ci absorbera i materiatu aktywnego rownym 1:1, podczas gdy materiat
najblizszy uranowi czyli otow wymaga juz stosunku 4:1. Znaczaco zwigksza to rozmiary, mase, a

wiec 1 koszt detektora.

Rozdzielczo$¢ kalorymetrow

Jak juz to bylo wielokrotnie opisywane, idealnie detektor typu licznika kaskad powinien
uzyskiwa¢ wzgledna rozdzielczo$¢ energetyczna malejaca jak pierwiastek kwadratowy energii
czastki. Najblizej tego idealu sg detektory germanowe stosowane przy pomiarach niskiej energii,
gltownie ze wzgledu na minimalng warto$¢ energii potrzebng do wywotania pojedynczego aktu
jonizacji: 3 eV. Na drugim koncu skali sg scyntylatory dziatajace w oparciu o efekt Czerenkowa,
aby go wywotaé elektron musi mie¢ minimum 0.7 MeV energii. Daje to rozdzielczo$¢ rzedu 5%
przy energiach czastek w przedziale 1-20 GeV. W praktyce na rozdzielczo$¢ natozone sg tez inne
ograniczenia. Na przyklad nawet gdy mamy idealnie jednorodny scyntylator, fotony przez niego
emitowane nie s3 monoenergetyczne. Tylko czes$¢ z nich dociera do czujnikow swiattoczutych, a ich

czutos¢ z kolei zalezy od dlugosci fali.

W kalorymetrach probkujacych sam fakt uzycia tego typu konstrukcji wprowadza do pomiaru
fluktuacje statystyczne. Wkitad do nich maja zaro6wno material absorbera jak i czgs¢ aktywna.
Dodatkowo fluktuacje energii hadronowe; sa zwykle znaczaco wigksze niz czesci
elektromagnetycznej kaskad. Ma to kilka powodow. Po pierwsze mniejsza jest liczba czastek
tworzacych sygnal, a kazda z nich deponuje relatywnie wigksza energi¢. Liczba neutralnych pionow

w takiej kaskadzie nie jest funkcje Gaussowska, co powoduje istnienie statego, niezaleznego od
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energii sktadnika rozdzielczo$ci. Fluktuuje tez pierwsza, poczatkowa i1 najwazniejsza reakcja
jadrowa, ktora okresla od razu na poczatku procesu jak duzo energii zostanie uniesiona przez
czastki niewykrywalne, a wigc nie tworzace sygnatu.
Ostatecznie rozdzielczo$¢ wyraza si¢ wzorem:
2, 2

O c._.+c
had — int samp o a (82)
E E

1 ma cze$¢ wlasng (,,integral”) oraz cz¢s¢ wynikajaca z probkowania (,,sampling”). Ze wzoru

wynika natychmiast praktyczne gorne ograniczenie na czestotliwos¢ probkowania. Wystarczy, aby
czynnik cqamp Osiagnal warto$¢ poréwnywalna z czynnikiem ciy, dalsze jego zmniejszania nie

polepszy znaczaco ogolnej rozdzielczosci detektora.

Jesli rozdzielczo$¢ jest istotnym parametrem, a pomiar ma dotyczy¢ tylko kaskad
elektromagnetycznych, to wlasciwym wyborem sg konstrukcje jednorodne. Dadza one znaczaco

lepsza warto$¢ tego parametru niz konstrukcje probkujace. Najczesciej stosowane materiaty to:
* Nal(Tl) dajacy rozdzielczo$¢ rzedu 0.02 E™*
*  CsI(TI) o podobnych osiagach, ale lepszej wytrzymato$ci mechanicznej
*  BGO o matej drodze radiacyjnej, dajacej male rozmiary detektora
* BaF, - krotki czas narastania impulsu pozwala na budowanie szybkich detektorow
* gazy szlachetne majg duza odpornos¢ na zniszczenia wywolane przez promieniowanie

Jesli uda si¢ uzyska¢ rozdzielczos¢ rzgdu 1%, zaczynaja dominowac inne efekty i dalsze jej
obnizanie jest trudne. Ostatecznie kalorymetry ze szkla otowiowego pozwalaja na uzyskanie
rozdzielczo$ci w przedziale 5%/VE do 12%/VE (gdzie energia wyrazona jest w GeV), w
zaleznosci od tego jaki procent kaskady zawarty jest w czesci aktywnej. Scyntylatory plastikowe 1 z
cieklym argonem (LAr) osiagaja rozdzielczosci od 7%/VE do 20%/vVE . Dla kaskad

elektromagnetycznych liniowo$¢ odpowiedzi detektora nie jest problemem.

Z kolei kalorymetry hadronowe osiagaja zalezno$é typu c¢/VE tylko jesli sa probkujace i
kompensujace. Jednak rozdzielczo$¢ nigdy nie schodzi ponizej 1%, gdyz wtedy zaczynaja
dominowa¢ inne efekty systematyczne. Hadronowe kalorymetry jednorodne, ze wzgledu na brak
kompensacji, nie moga osigga¢ rozdzielczosci ponizej 10%. Kompensujace kalorymetry typu

oléw/plastik lub uran/plastik pozwalaja na uzyskanie rozdzielczosci od 30%/vVE do 50%/VE .
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Konstrukcje nieckompensujace maja gorsza rozdzielczo$¢ i dodatkowo wprowadzaja nieliniowos¢
odpowiedzi, co dodatkowo t¢ rozdzielczo$¢ pogarsza. Nalezy réwniez pamigtac, ze dla niskich
energii (ponizej 2 GeV) pojawia si¢ inny proces zaktdcajacy kompensacje — czastka moze wcale nie

wywotac reakcji jadrowej. Traci ona wtedy energie tylko na jonizacjg, ro$nie wigc stosunek e/h.

Pomiar przestrzenny

Jak wida¢ na rys. 8.1 kaskady to obiekty dobrze zlokalizowane przestrzennie 1 dodatkowo o
zdecydowanie wigkszym rozmiarze wzdtuz toru lotu czastki. Pozwala to na pomiar punktu przejscia
1 kierunku ruchu czastki. Podstawg jest zastosowanie segmentacji detektora i niezalezny pomiar
wielkosci sygnatu z kazdego segmentu. Pomiar punktu przejécia otrzymuje si¢ metoda srodka
ciezkosci z sygnatow z sgsiadujacych segmentow. Oznacza to ze segmentacja musi by¢ na tyle
duza, by pojedyncza kaskada rozciggata si¢ na kilka komorek. Wtedy rozdzielczo$s¢ pomiaru
przestrzennego rowniez spada jak pierwiastek z energii czastki. W poczatkowej fazie kaskada
elektromagnetyczna ma rozmiar rzgdu 0.5 X,, co pozwala na pomiar z doktadnos$cig rzedu kilku

mm.

W kalorymetrze probkujacym mozna pomi¢dzy normalnymi warstwami detektora umiescicé
dodatkowg warstwe detektora pozycyjnego o znacznie lepszej rozdzielczosci przestrzennej, nie
ograniczonej segmentacja kalorymetru. Moze to by¢ na przyklad komora drutowa lub detektor
paskowy. Przy umieszczeniu jej na glgbokosci okoto 5 X,, pozwala to na znaczace poprawienie

rozdzielczo$ci.

Z kolei kaskady hadronowe sg bardzo waskie. Rdzen pozwala na uzyskanie rozdzielczosci
typu:
o' (em)<0.2 keff(cm)/\/E(GeV) (8.3)

co daje okoto 1cm dla czastki o energii 1 GeV 1 kilka mm dla 100 GeV. Podobng zalezno$¢ mozna
uzyskac takze dla rozdzielczosci katowej (kierunku ruchu czgstki) ale tu decydujace znaczenie majg

szczegoty konstrukcji detektora.

|dentyfikacja czastek

Kalorymetry moga wspomaga¢ i uzupehnia¢ proces identyfikacji czastek w eksperymencie.
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Elektrony wywotuja kaskady elektromagnetyczne i1 sg natadowane. Fotony rowniez wywotuja takie
kaskady, ale nie sg natadowane, nie zostawig wiec §ladu w detektorach na takie czastki czutych.
Wiele niestabilnych mezondéw rozpada si¢ na leptony lub fotony, ktore z kolei sg tatwo wykrywalne
w kalorymetrach. Potaczenie tych sygnatow w pary (lub czworki), biorgc pod uwagg ich depozycje
energii 1 potozenie przestrzenne pozwala na wyznaczenie masy niezmienniczej tych czastek, a wigc
ich statystyczng identyfikacje (wyrazny pik na gladko zmiennym rozktadzie procesow tfa). Bariony,
deuter i tryt sg trudno rozréznialne w detektorach §ladowych, do ich identyfikacji nalezy zmierzy¢
jednoczesnie ped 1 energie. Z kolei czastki nieoddzialujace, takie jak neutrina mozna
zidentyfikowa¢, poprzez poréwnanie energii zdeponowanej w calym detektorze z pedem
brakujacym do spelnienia zasad zachowania w calym zdarzeniu. Z kolei miony to czastki
naladowane, ktore zostawig wyrazny $lad jonizacyjny, jednak w kalorymetrze nie wywotlaja
kaskady. Neutrony za§ beda widoczne jako kaskada hadronowa, ktorej nie odpowiada zaden $lad

czastki natadowanej w detektorach lezacych pomiedzy miejscem reakcji a kalorymetrem.

Kalorymetry mieszane pozwalaja na odroznienie elektronéw 1 fotonow od hadronow.
Wykorzystuje si¢ do tego rdznice w charakterystykach przestrzennych i czasowych kaskad
elektromagnetycznych i hadronowych. Dodatkowe warstwy detektoréw pozycyjnych utatwiaja tego

typu pomiar.

Miony mozna zidentyfikowa¢ ze wzgledu na dramatyczng réznice w ich oddziatywaniu z
detektorem w poréwnaniu do innych czastek. W wysoce posegmentowanych detektorach beda one
widoczne jako pojedyncze, odseparowane tory o minimalnej jonizacji. S3 one bardzo stabo
pochlaniane, wigc sygnal bedzie si¢ powtarzal na tej samej trajektorii w wielu warstwach detektora,
podczas gdy zwykle skladowe kaskad deponuja cala swoja energi¢ w jednej warstwie. Wszystkie
inne czastki zostang przez kalorymetr zatrzymane, przy odpowiednio grubym detektorze mozna

mie¢ wlasciwie pewnos$¢, ze kazda czastka ktdra nie zostanie przez niego zatrzymana to mion.

Neutrina identyfikowane sg, jesli mamy do czynienia z detektorem mierzagcym energie w
pelnym kacie brylowym, lub co najmniej azymutalnym. Mozna wtedy, korzystajac z zasady
zachowania energii i pedu zidentyfikowac ,,brakujacg energie”, lub ,,brakujacy ped” (catkowity lub
poprzeczny). Zaktada si¢, ze zostaly one uniesione przez czastki nie oddziatujace z detektorem —
praktycznie jedynym mozliwym kandydatem na taka czastke jest neutrino. Taki pomiar jest
praktyczny dla eksperymentéw na zderzaczach, gdzie mozliwe jest zbudowanie detektora

pokrywajacego pelny kat brytlowy wokot punktu zderzenia, lub dla eksperymentoéw na stalej tarczy

147



A. Kisiel, Detekcja Promieniowania Jonizujgcego

gdzie pokryty jest peten kat azymutalny.

Wptyw elektroniki i obrobki sygnatu

Kalorymetry uzywajace scyntylatorow sa czesto taczone $wiattowodami z elektronika
odczytowa. Wprowadza to ograniczenia wynikajace z nieliniowosci systemu optycznego i
degradacji jakosci sygnalu w czasie. Stosuje si¢ rowniez systemy zbierajace tadunek jonizacyjny
(np. komory jonizacyjne z gazami szlachetnymi w stanie cieklym). Pozwalaja one na fatwa
segmentacj¢ 1 daja mozliwos¢ pracy w polach magnetycznych. Wymagaja jednak wzmacniania

sygnatu.

Kluczowym elementem kazdej konstrukcji kalorymetrycznej jest jej kalibracja. Jesli planowane
jest osiagniecie rozdzielczosci rzedu 1%, wymaga to nie tylko doskonatej kalibracji poczatkowe;,
ale rowniez statego monitorowania parametrow pracy detektora (temperatura, cisnienie, wilgotnos¢,
sktad mieszanki dla detektorow gazowych itp.) z podobna precyzja. W efekcie systemy kalibracyjne
stanowig obecnie integralng cze$¢ samych detektorow. Mozna to uzyska¢ na kilka sposobow.
Poczatkowa kalibracje uzyskujemy wystawiajac elementy detektora na dzialanie mionow,
elektronow, piondw 1 protondw o znanej energii. Czgsto dotyczy to wszystkich moduléw w
detektorze. Dodatkowo wymagana jest $cista kontrola parametrow kazdego modutu. W detektor
mozna tez wbudowac generator sygnatu laserowego lub znany izotop promieniotwdrczy (np. uran),

ktéry bedzie w sposob ciagly i kontrolowany dostarczal sygnatu testowego.

Stopien i1 ztozono$¢ zadan stawianych kalorymetrom przeklada si¢ na wymagania wzgledem
systemow elektronicznych. Musza one obstugiwaé¢ duzy zakres dynamiczny sygnalu (od MIP do
kaskady o energii 100 GeV). Musza umozliwia¢ pomiar surowego sygnatu, potrzebny do kalibracji.
Muszg dziata¢ szybko i umozliwia¢ pomiar czasu narastania sygnatu. Jesli detektor ma by¢ szybki
(np. ma by¢ uzywany jako detektor wyzwalajacy), to informacja musi by¢ zbierana, obrabiana i
przesytana dalej w bardzo krotkim czasie. I ostatecznie wszystkie te wymagania musza si¢
skalowa¢ na ogromng liczbe kanatdow zbierania danych. Czesto musi by¢ to potaczone z

konieczno$cig wzmacniania sygnatu i dlugiego czasu zbierania danych.

W akceleratorach o duzej §wietlnosci, takich jak LHC, pojawiaja si¢ dodatkowe wyzwania.
Czas pomigdzy kolejnymi zderzeniami jest bardzo krétki (docelowo 25 ns). Ilo$¢ czastek

produkowanych jest bardzo duza. Konieczna jest szybkie wyszukiwanie zdarzen rzadkich i
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niezwyktych. Ogromna $wietlno$¢ jest uzyskiwana migdzy innymi poprzez naktadanie si¢ na siebie
wielu zdarzen w jednym oknie czasowym — mozna je od siebie odrézni¢ tylko przy bardzo dobrej
rozdzielczo$ci przestrzennej i kierunkowej detektora. Ostatecznie w takich systemach konieczne
jest stosowanie wielopoziomowego systemu wyzwalania (,.trigger”). Poziom 1 wyszukuje w
danych kalorymetru klastry, czyli zblizone do siebie przestrzennie zbiory komorek ktory
wygenerowaly sygnal. Na tym poziomie nalezy tez dokonaé eliminacji tta poprzez odrzucenie
sygnatéw mniejszych niz poziom szumu. Ten proces nie moze trwaé wiecej niz kilka mikrosekund.
Poziom 2 pozwala na korelowanie wtasnosci klastrow w calej objetosci detektora i poszukiwanie
wzoréow 2D, na przyktad wykrywanie skolimowanych wigzek czastek (dzetow). Pozwala tez na
korelowanie informacji z kalorymetru z odczytami z innych detektoréw. Poziom 3 to
skomplikowane algorytmy analityczne podejmujace decyzj¢, czy zmierzona topologia zdarzenia

jest na tyle interesujaca by ja dalej analizowac.
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9. Detektory promieniowania Czerenkowa

Skrot

W tym rozdziale omowione zostang szczegdtowo detektory mierzace promieniowanie
Czerenkowa. Wprowadzony zostanie podziat ze wzgledu na typ detektora. Szczegétowo omowione
zostang konstrukcje licznikow progowych, detektorow rozniczkowych, oraz najbardziej

zaawansowanych konstrukeji opartych o detekcje pierscieni Czerenkowa.

Zasada dziatania

W fizyce czgsto wystepuja zjawiska falowe. Istotng wiasnoscig osrodka, w ktérym fale sig¢
rozchodzg jest tzw. predkos¢ fazowa, to jest predkos¢ rozchodzenia si¢ zaburzenia (czyli de facto
transportu energii). Gdy w osrodku porusza si¢ obiekt wywotujacy zaburzenie, to gdy jego predkosé
przekracza predkos¢ fazowa, pojawia si¢ jakosciowo nowe zjawisko. Powstaje fala o
charakterystycznym stozkowym ksztaltcie. O$ tego stozka jest wyznaczona przez tor ruchu obiektu.
W przypadku fal dzwieckowych nazywane jest to falg uderzeniowa. Wystepuje ono takze dla fali
swietlnej. Wymaga obiektu, ktory poruszatby si¢ w osrodku materialnym szybciej niz $§wiatto w
tym osrodku. Poniewaz nawet w najgestszych optycznie materiatach predkos$¢ ta jest zawsze
znaczacym ulamkiem predkosci $wiatlta w prozni, to realistycznie takie predkosci mogg osiagac
tylko czastki elementarne. Zaj$cie tego zjawiska zostalo przewidziane w 1888 r. przez Heavyside’a.
Jako ciekawostke mozna doda¢, ze rozwazal on ruch obiektow w eterze, jako ze w tym czasie byta
to obowigzujaca koncepcja rozchodzenia si¢ swiatla. W roku 1936 Czerenkow 1 Vavilov obserwuja
to promieniowanie, stad jest ono nazywane promieniowaniem Czerenkowa. W roku 1937 Frank i
Tamm opracowuja teoretyczne podstawy opisu zjawiska. W 1952 pojawiajg si¢ pierwsze detektory
oparte na tym efekcie. W 1963 obserwowane sg juz promienie Czerenkowa, a w 1977 Seguinot i
Ypsilantis proponujg budowe detektoréw typu ,,ring imaging”. Od 1989 detektory tego typu sa

powszechnie 1 ciggle uzywane w fizyce wysokich energii i w astrofizyce.

Promieniowanie powstaje, gdy czastka naladowana przemierza osrodek aktywny. Gdy taka

czastka spoczywa, to polaryzuje atomy wokot siebie i przycigga tadunki jednego rodzaju. Usunigcie
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fadunku (na przyktad przez przesunigcie go w inne miejsce) powoduje de-ekscytacje z emisjg nisko
energetycznych fotonow. Efekt ten jest zlokalizowany w poblizu czastki, indukowany fadunek
ekranuje tadunek czastki i dalej potozone atomy nie sg zaburzone. Poruszanie si¢ czastki wywotuje
wiec emisj¢ promieniowania. Jesli predkos¢ czastki jest nizsza niz predkos¢ fazowa rozchodzenia
si¢ fali elektromagnetycznej, to fale emitowane z kolejnych punktow wygaszaja si¢. Jesli jednak
porusza si¢ szybciej, to nastgpuje konstruktywna interferencja na $cisle okreslonej ptaszczyznie

stozkowe;j. Jest to pokazane na rys. 9.1.

Rys. 9.1 Schemat powstawanie promieniowania Czerenkowa

Emitowane promieniowanie jest w zakresie ultrafioletu 1 promieniowania widzialnego.
Tworzacy si¢ stozek ma S$cisle okreslone wihasciwosci. W szczegdlnosci jego kat rozwarcia jest
zwigzany z predkos$cia czastki 1 wynosi:

cosO=1/np O.1)
gdzie n to wspolczynnik zatamania §wiatta danego osrodka, a B to predkos¢ czastki wyrazona jako
utamek predkosci §wiatta w prozni.

Zjawisko to moze zosta¢ wykorzystane na kilka sposobow. Po pierwsze sama detekcja $wiatla
Czerenkowa jest sposobem na wykrycie czastki. Oprocz tego automatycznie oznacza to, ze czastka
ta miata predkos$¢ wigksza niz c/n. W ten sposdb mozna przeprowadzi¢ zwykte pomiary licznikowe.
Kolejnym stopniem skomplikowania konstrukeji jest detektor rézniczkowy, ktory umozliwia

dodatkowo pomiar kata rozwarcia stozka Czerenkowa

0=0/2 (9.2)
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z ktorego mozna nastepnie wyznaczy¢ predkos¢ czastki. W potaczeniu z pomiarem pedu w innej
czesci uktadu pozwala to réwniez na wyznaczenie energii czastki, a wigc takze jej masy, czyli jej
identyfikacj¢. Mozliwy jest tez inny sposob identyfikacji — poprzez potaczenie ze soba kilku
licznikéw progowych. W zaleznosci od tego w jakich licznikach dana czastka wyprodukuje §wiatto
Czerenkowa, mozna okresli¢ zakres jej predkosci, co przy znanej energii lub pedzie pozwala ja

zidentyfikowac.

Do budowy licznikéw Czerenkowa wykorzystuje si¢ rozne materiaty, kluczowa jest to warto$¢
wspotczynnika zalamania oraz przezroczysto$¢ materiatu. Dodaé nalezy, ze pozadana warto$¢ n
zalezy od uktadu detekcyjnego, sa przypadki gdy potrzebny jest duzy wspotczynnik zatamania oraz
takie, w ktorych powinien on by¢ relatywnie niewielki. Najcze$ciej stosowane materiaty to szkto
(warto$ci n okoto 1.5), plastik, woda, 16d, powietrze czy krysztaly PbWO,. Jak juz wspomniano
zjawisko Czerenkowa zachodzi tylko powyzej okre§lonego progu predkosci. Dla czastek o réznych
masach oznacza to takze rozne energie. Dla poroOwnania przy ustalonej wartosci n efekt wywotaja
czastki alfa, protony, piony, miony i elektrony o energiach (wyrazonych w MeV) odpowiednio:

1600, 320, 48, 36 1 0.175. Czastki lekkie w naturalny sposob tatwiej wywoluja efekt.

Ogromna przydatno$¢ pomiaru promieniowania Czerenkowa w pomiarach czastek
jonizujacych wynika z tego ze jest on czuly na predkos¢ czastki. Jest to wlasnos¢ unikalna wsrod
metod pomiarowych, z ktérych wiekszo$¢ mierzy albo energi¢ albo ped czastki. Dlatego detektory
Czerenkowa doskonale uzupetniajg uktady pomiarowe sktadajace si¢ z wielu poddetektorow: ped
lub energia znana z innych rodzajow konstrukcji, potaczona z predkoscia wyznaczong w
detektorach Czerenkowa daje nam pelng informacj¢ o kinematyce czastki oraz pozwala ja

zidentyfikowac.

Wiasnosci sSwiatta Czerenkowa

Fotony promieniowania Czerenkowa sa emitowane pod katem to kierunku lotu czastki w
detektorze zgodnie ze wzorem (9.1). W kierunku azymutalnym wzgledem tego toru rozktad jest
jednostajny w calym przedziale katowym (0, 2m). Intensywnos$¢ 1 rozkltad widmowy

promieniowania jest okreslony przez prawo Franka-Tamma:

deh—i

TRy Z*Lsin’0 (9.3)
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gdzie N, to liczba fotonéw w przedziale energii (£, E+dE), a to elektromagnetyczna stala struktury
subtelnej, L to dlugo$¢ trajektorii czastki w materiale aktywnym, a Ze to tadunek czastki. Wynika z
niego, ze promieniowanie ma rozklad ciagly energii, a nie o charakterze linii widmowych. Mozna je

wiec odrézni¢ od emisji jonizacyjnej z materiatu.

Wzor (9.3) mozna przeksztalci¢ tak, by podawal zaleznos¢ od predkosci czastki:

dN h [ O\ 52 _ 2
— 2= hc)z L{1—(1/np) (9.4)

chociaz nalezy pamigta¢, ze wspotczynnik zalamania zmienia si¢ z energia: n=n(E) i zalezno$¢ ta

musi zosta¢ uwzgledniona w przypadku catkowania. Jednak jezeli przedzial mozliwych energii
czastki jest ograniczony, mozna zastosowac przyblizenie stalego n. Catkowanie wzoru (9.3) daje

wtedy catkowitg liczb¢ wyemitowanych fotonow:

N=N,Z*Lsin’0 (9.5)

gdzie Ny jest statg, okreslong dla danego detektora:
No=la/tcleAE=(370eV " em ' e AE 9.6)

eAE=[|QTRIAE 9.7)
gdzie € to $rednia wydajnos$¢ detektora. Sktadaja si¢ na nig trzy podstawowe czynniki, ktore beda
zwykle rozwazane oddzielnie w dyskusji réznych konstrukcji detektorow. Q to wydajnosé
kwantowa (ang. ,,quantum”), T odpowiada wydajnosci transmisyjnej a R wydajnosci odbiciowej
(ang. ,reflection”). Wszystkie one zaleza od energii czastki, aby wigec wyznaczy¢ wydajnos¢
$rednig, nalezy scalkowaé te wspoOtczynniki w interesujagcym zakresie energii. Dla typowego

detektora N, = 60/cm.

Liczniki rézniczkowe

Detektory rozniczkowe wykrywaja promieniowanie Czerenkowa o $cisle okreslonej predkosci i
kierunku. Dzigki temu uzyskujg bardzo dobra doktadno$¢ pomiaru kata o, 1 w konsekwencji dobrg
doktadno$¢ pomiaru predkosci op. Jednak w konsekwencji ich akceptancja (A6, AP) jest
ograniczona. Przyktad takiego detektora jest pokazany na rys. 9.2. Wida¢ na nim trajektori¢ czastki,
ktéra przemierza czg$¢ aktywna w $cisle okreslonym kierunku — wzdhuiz osi detektora. Wtedy

promieniowanie wyemitowane pod okreslonym katem bedzie si¢ propagowato w materiale 1
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zostanie skupione przez znajdujacag si¢ dalej soczewke na fotopowielaczu. Zmiana kata padania
czastki lub jej predkosci sprawi, ze poszczegdlne fotony nie beda ogniskowane na fotopowielaczu,

co wlasnie nazywamy mata akceptancja detektora.

Lucite Rod and c,.)\ Photomultiplier

Lens
Rys. 9.2 Schemar rozniczkowego detektora promieniowania Czerenkowa

Konstrukcje mozna modyfikowa¢, tak by akceptancja, cho¢ wcigz ograniczona, mogta by¢
zmieniana. Na przyklad zmieniajac polozenie soczewki mozna zmieni¢ kat emisji promieniowania,
ktore bedzie skupiane na fotopowielaczu, a wigc zmieni¢ zakres predkosci na ktére czuly bedzie

detektor. Dla tego typu konstrukcji istnieje zwigzek pomigdzy akceptancjg i rozdzielczoscig:

AB=0,V12  (9.8)

Liczniki progowe

Liczniki progowe sa zbudowane w taki sposob aby rejestrowa¢ kazde promieniowanie
Czerenekowa, ktore si¢ pojawi w ich objetosci, bez wzgledu na kat pod jakim jest emitowane.
Dzigki temu detektor ma duza akceptancje (A6,, AB), to znaczy jest czuty na czastki poruszajace si¢
w dowolnym kierunku 1 o dowolnej predkosci, oczywiscie o ile jest ona wigksza od predkosci
swiatta w o$rodku. Jednak z braku pomiaru kata natychmiast wynika, ze brak jest informacji o
wartosci predkosci czastki, to znaczy rozdzielczo§¢ pomiaru f jest staba. Mozna temu czgs$ciowo
zaradzi¢, jesli dodatkowo mierzona jest wielko$¢ uzyskanego impulsu. Konstrukcje rézniczkowe i
progowe uzupetniajg si¢. Pierwsze nalezy stosowac, gdy kierunek ruchu czastek jest z gbry znany

(wiazki czastek), drugie, gdy mierzymy czastki wtorne, ktorych kierunek ruchu jest przypadkowy.

Popularng konstrukcja jest umieszczenie lustra eliptycznego o ognisku w tarczy (zrédle
promieniowania) 1 drugim ognisku w fotopowielaczu. Przedstawia ja rys. 9.3. Jesli dodatkowo

mierzony jest poziom sygnatu, to mozna powigzaé¢ rozdzielczo§¢ pomiaru predkosci z iloscig
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zmierzonych fotonow N:

Op _ tan’0
——= 9.9
B 2VN ©9)
THRESHOLD (d)

PHOTOMULT IPLIEF

Rys. 9.3 Przyktad konstrukeji licznika progowego

Inng, posrednia metoda pomiaru predkosci jest zastosowanie kilku ustawionych kolejno
licznikow z réznymi substancjami aktywnymi, znaczgco rdznigcymi si¢ wartoscig wspolczynnika
zalamania n, np, gaz, woda 1 szklo. Czastki o malej predkosci nie wywotajg efektu w zadnym
detektorze. Szybsze wywotaja efekt tylko w szkle, jeszcze szybsze takze w wodzie, a najszybsze we
wszystkich trzech materiatach. W efekcie kazda czastke bedzie mozna zakwalifikowaé do jednego z
czterech przedziatow predkosci, co jest pewng forma pomiaru tej predkosci. Mozna ja potaczy¢ z
pomiarem p¢du lub energii w innym detektorze 1 z obu wyznaczy¢ przedziat, w ktérym znajduje si¢

masa czgstki, co czesto pozwala na jej identyfikacje.

Detektory typu RICH

Najbardzej zaawansowane konstrukcje to detektory typu ,,Ring Imaging Cherenkow”, w
skrocie RICH, czyli detektory pozwalajace na obrazowanie pierscieni wywotlanych przez to
promieniowanie. Ten rodzaj konstrukcji zaproponowali w 1997 Seguinot i Ypsilantis. Oryginalnie
detektory miaty shluzy¢ do odrdéznienia protondw, kaondéw, piondéw, mionow 1 elektronow

produkowanych w zderzeniach jadrowych przy wysokich energiach zderzenia. Schemat detktora
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tego typu przedstawia rys. 9.4.

particle
Cherenhoy
light ‘\_\ mirror
photo .
Ekﬂm“b\ l:5 F_u gas radiator

lll'(t:]i A photon detector

/ F / C_F, liquid radistor

I
A

Rys. 9.4 Schemat dziatania detektora typu RICH

Czastka przechodzi przez materiat aktywny (radiator). Tam wywotuje efekt Czerenkowa, czyli
rozchodzace si¢ po powierzchni stozka fotony. Dalej znajduje si¢ duzy, ptaski detektor Swiattoczuty,
mierzacy polozenie punktu przejScia samej czastki jak 1 uderzen fotondéw. Przecigcie stozka
plaszczyzng powoduje, ze fotony tworza na jego powierzchni okrag (w ogdlnosci elipse). Mierzac
promien tego pierscienia uzyskuje si¢ kat rozwarcia stozka, a w konsekwencji predkos¢ czastki. Za
detektorem mozna dodatkowo umiesci¢ kolejny radiator i lustro, ktére w wyniku daje drugi okrag.
Rézni si¢ on od pierwszego tym, ze w jego $rodku nie znajduje si¢ punkt przejscia czastki i
poprawia rozdzielczo$¢ pomiaru predkosci. W przypadku duzej gestosci czastek moze dojs¢ do
natozenia si¢ na siebie sygnalow od kilku czastek. Mozna jednak je rozdzieli¢, prébujac dopasowac
do kazdego zestawu punktéw oddzielny okrag. Dodatkowo $rodek kazdego okregu jest bardzo
dobrze znany, gdyz przechodzaca czastka zwykle zostawia w detektorze sygnatl o znaczacym

nat¢zeniu, duzo wigkszym niz dla fotondw Czerenkowa, przez co tatwo identyfikowalnym.

Rozdzielczo$¢ wyznaczenia predkosci wynosi:
o o
b_— i
— =tan0 —= (9.10)
B VN

za$ sam kat 0 jest mierzony bezposrednio i jego rozdzielczo$¢ wynika z konstrukeji detektora.
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Doktadno$¢ jego pomiaru moze by¢ nawet o dwa rzedy wielkosci lepsza niz w przypadku
detektorow progowych, a jednoczes$nie detektor jest czuty na czastki o znacznie wigkszym zakresie
katow padania, to jest ma duzo lepszg akceptancje niz liczniki rdzniczkowe. Nie ma tu tez sytuacji
w ktorej zwigkszenie akceptancji pogarszatoby rozdzielczo$¢. Dodatkowo pomiar kata jest tu
zwyklym pomiarem o niepewno$ci o charakterze Gaussowskim. Rozni si¢ to od pomiaru strat
energii, gdzie wystepuje rozklad Landaua o skomplikowanym i niesymetrycznym ksztatcie. W
efekcie rozdzielczo$§¢ pomiaru predkosci tatwiej jest kontrolowaé, co daje lepsze mozliwosci

rozrozniania czastek w detektorach Czerenkowa.

Detektory typu RICH sa uniwersalne. Mozna jest stosowac dla czastek o duzych energiach,
chociaz oznacza to duze rozmiary detektora — nawet do kilku metrow. Powdd jest prosty — duze
energie to duze predkosci a wigc male katy rozwarcia stozkow. Male katy wymagaja duzej
odleglosci pomiedzy radiatorem a detektorem pozycyjnym, aby tworzyly si¢ duze okregi. Jesli
predkos¢ czastek zbliza si¢ do c, mozna zwigkszy¢ wspolczynnik zalamania przez zwigkszenie
ci$nienia gazu aktywnego. Zwykle w detektorach emitowane jest promieniowanie ultrafioletowe o
dhugosciach fali od 150 do 250 nm, co odpowiada energiom od 8.3 do 50 eV. Rozrzut dtugosci fali
moze powodowaé niepozadane efekty optyczne, takie jak aberracja chromatyczna. Waznym
czynnikiem jest tez ilo$¢ emitowanych fotondéw, ktéra zwykle nie jest duza. Mozna jg zwigkszy¢
zwigkszajac grubo$¢ materiatu aktywnego, to jednak zwieksza prawdopodobienstwo ze czastka

dozna rozpraszania kulombowskiego i jej wlasnosci zostang zaburzone.

Zdolnos¢ rozrézniania czastek w detektorach RICH

Istotnym zadaniem w ktérym wiodaca role odgrywaja detektory RICH jest identyfikacja
czastek, co sprowadza si¢ najczesciej do odroznienia od siebie czastek natadowanych sasiadujacych
ze soba w rozkladzie mas. Nalezy wigc odrézni¢ kolejno: elektrony od pionow, piony od kaonow,
kaony od protonéw. Rozwazy¢ trzeba rozdzielczos¢ takiego procesu, czyli niepewno$¢ przypisania

danej czastce konkretnego typu. Wprowadza si¢ zmienng u = sin*6, ktora mozna wyrazié¢ jako:

u=1—(1/n)—(ml pn)’ (9.11)
gdzie p to ped czastki a m to jej masa. Jezeli do detektora dotrg dwie czastki o masach m; 1 m,, to

ich sygnaly beda oddalone o odlegtos¢, wyrazong jako liczba standardowych odchylen:
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VN

o

22
m,—m,

ne= (9.12)

2 2
pn !
gdzie o, to blad wyznaczenia zmiennej u dla pojedynczego fotoelektronu. Przeksztatcajac wzror
(9.12) mozna obliczy¢ ped, dla ktérego dwie czastki o danych masach beda generowaty sygnat

odseparowany o zadang liczbg n.:

lmy—m;
2Ty
p=f—— 9.13
2k, n, ©-13)

gdzie k,, to stata charakteryzujaca detektor RICH:

i = npo, _tanBo, Op

m— \W —F (9.14)

Dla typowego detektora wspotczynnik k. = 1.6 x 10°. Zwykle uznaje sie, ze jeSli sygnat danej
czastki znajduje si¢ w odleglosci n, wiekszej niz 3 od spodziewanej wartosci sygnatu dla czastek
innego typu i mniej niz 3 od spodziewanej wartosci sygnatu dla wybranego typu, to czastka zostata
poprawnie zidentyfikowana jako czastka tego wlasnie wybranego typu. Zaktadajac, ze rozkiad
sygnatu jest Gaussowski (co jest z duzg doktadnoscia prawdziwe dla detektorow typu RICH) mozna

wyliczy¢ prawdopodobienstwo, ze czastka jest danego typu.

Ze wzoru (9.12) wynika tez ze dla ustalonych mas odleglos¢ pomiedzy sygnatami dla tych
dwoéch mas beda potozone coraz blizej siebie wraz ze wzrostem pedu. Zwykle ustala si¢ wartos$¢
n=3 dla ktorej uwaza si¢, ze czastki o dwoch masach mozna odr6zni¢ od siebie bez niepewnosci.
Powyzej pewnego pedu wzor (9.12) da wartos¢ mniejsza od tej granicy. W tym sensie mozna wigc
dla detektora RICH poda¢ zakres pedow, w ktorych jest on w stanie odrozni¢ czastki danych dwoch
typow. Patrzac na rys. 9.5 1 idac od niskich pgdow wystepuja nastepujace obszary. Dla najnizszych
pedow wszystkie czastki sa wolniejsze od $wiatta w danym osrodku i zjawisko Czerenkowa nie
zachodzi. Pierwsze granice t¢ przekraczajg piony, ktére sg jedynymi czastkami dajgcymi sygnat
powyzej tej granicy. Nastepnie pojawia si¢ sygnal od kaondw, jest on jednak wyraznie rézny od
tego dla piondw. Wraz ze wzrostem pedu oba sygnaly zblizaja si¢ do siebie. Powyzej kolejnej
granicy pojawia si¢ sygnat dla protonow, ktory jest znaczaco rézny od tego dla kaondw. Z rosnacym
pedem sygnaty od trzech rodzajow czastek zblizajg si¢ do siebie. Dla pewnej wartosci pedu sygnatly
dla pionéw i kaonow zblizajg si¢ na mniej niz 3n, 1 te dwa typy czastek staja si¢ nierozroznialne w
detektorze RICH. Jednak sygnat od protonow wciaz jest znaczaco rozny od tej wartosci, w zwigzku

z tym mozna moéwi¢ jednoznacznym przypisaniu czgstki albo do kategorii ,,pion lub kaon™ albo do
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kategorii ,,proton”. Dla jeszcze wigkszych pedow sygnat dla protonoéw staje si¢ nieodroznialny od
sygnatu od piondw i kaondw i dopiero powyzej tej granicy detektor nie pozwala na identyfikacje
czastek. Podsumowujac mamy nastgpujace obszary z rosngcym pedem czastek: 1. sygnat tylko od
piondéw, 2. sygnal od piondéw i sygnat od kaondw, dobrze odseparowane, 3. sygnal od pionéw,
kaonow 1 protondéw, wszystkie dobrze odseparowane od siebie, 4. sygnat dla pionéw nieodrdznialny
od sygnatu dla kaonow, ale sygnat od protonow dobrze odrdéznialny od obu, 5. sygnaty od pionow,

kaonéw i protonow nieodroznialne.

o
o

o
~

Cherenkov angle (rad)
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Rys. 9.5 Sygnat w detektorze HMPID (typu RICH) eksperymentu ALICE, w funkcji
pedu. Linie podaja teoretyczng wartos¢ sygnatu dla piondw, kaondow i1 protonow.
Rozrzut punktow wokot linii daje wyobrazenie o rozdzielczo$ci detektora. Widaé
zlewanie si¢ sygnatow od pionow i kaondéw dla pedow powyzej 2.5 GeV/c.

Efektywna rozdzielczo$¢ czasowa
Podstawowymi cechami wyr6zniajagcymi detektory typu RICH sa pomiar predkosci (a nie pedu
czy energii) 1 wynikajagca z tego mozliwo$¢ identyfikacji czastek. Jednak te same wiasnosci

posiadaja detektory czasu przelotu czastki (ang. ,.time-of-flight”, w skrocie TOF). Sa to detektory o
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najlepszej mozliwej rozdzielczo$ci pomiaru czasu w ktorym czastka dotarta do detektora. Jezeli
dodatkowo zmierzymy z podobng dokladno$cia moment zajScia procesu emisji czastki, to mozemy
wyznaczy¢ roznice tych dwoch czaséw, czyli wiasnie ,,czas przelotu”. Tak doktadne okreslenie
czasu emisji czastki jest mozliwe na przyklad w sztucznie wywotywanych zderzeniach jadrowych,
badanych w fizyce wysokich energii czy w fizyce zderzen cigzkich jonow. Moment zaj$cia
zderzenia jest wtedy po prostu momentem w ktorym dwa przeciwbiezne pakiety czastek w
akceleratorze spotkaja si¢ we wnetrzu detektora, lub rozpedzona przez akcelerator paczka czastek

uderzy w tarczg. Taki czas da si¢ wyznaczy¢ z doktadnos$cia lepszg niz 1 nanosekunda.

Detektor typu TOF znajduje si¢ zwykle w odleglosci rzedu kilku metréow od punktu emisji
czastki (np. punktu zderzenia w akceleratorze). Znajac te odlegtos¢ oraz czas przelotu czastki,
mozna wyznaczy¢ jej predkos¢. Odleglos¢ jest zwykle znana z bardzo dobra dokladnoscia (ponizej
mm), stad niepewno$¢ pomiaru predkosci jest determinowana przez niepewno$¢ pomiaru czasu.
Istniejg detektory o rozdzielczosci czasowe] rzedu dziesigtek ps. Mogloby si¢ wydawaé, ze
detektory RICH 1 TOF stanowig dla siebie konkurencj¢ 1 mozna je stosowac¢ zamiennie, a wybor
jednego z nich jest podyktowany czynnikami pozafizycznymi (np. kosztem). Mozna jednak zada¢
pytanie: przy zadanym pedzie czastki, w ktorym detektor RICH jest w stanie odr6zni¢ piony od
kaonow, jaka musiataby by¢ rozdzielczos¢ detektora TOF, aby dawat on podobng mozliwosé
rozrdznienia obu typow czastek? W tym sensie mozna mowi¢ o ,.efektywnej rozdzielczosci
czasowej” detektorow RICH. Podany zostanie sposob jej obliczenia, co pozwoli na poréwnanie

mozliwos$ci obu typoéw detektorow.
Mozna uzy¢ relacji:

Pct=L (9.15)
do obliczenia rozdzielczosci czasowej:

op/B=cpo,/L (9.16)
co daje ostatecznie:

o,=k,LIPc (9.17)
Dla przyktadowego detektora o dtugosci 1.4 m wypetnionego gazem CF4 daje to okoto 9.3 fs. Jest
to wartos¢ o kilka rzedéw wielkosci lepsza od standardowych wartosci dla detektoréw TOF.

Oznacza to, ze dla czastek bardzo szybkich, to jest takich o duzej wartosci wspotczynnika Lorentza

v detektory RICH maja wyrazng przewage. Ich ograniczenia ujawniaja si¢ jednak przy mniejszych
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wartosciach predkosci. Aby w ogole uzyskac¢ efekt Czerenkowa dla wolniejszych czastek nalezy
uzy¢ materiatow o duzym n — ciektych lub w stanie stalym. Wtedy jednak traci si¢ mozliwos¢
rozrdznienia czastek o wyzszych pedach. Z drugiej strony stosowanie substancji o stosunkowo
matym n pozwala rozrdznia¢ czastki nawet o niezwykle wysokich energiach — rzedu setek GeV.
Okazuje si¢ wiec, ze detektory TOF 1 RICH uzupetniajg si¢ — te pierwsze stosuje si¢ dla pedow
niewiele wyzszych niz te ktore umozliwiaja identyfikacje na podstawie pomiaréw dE/dx (np. w
detektorach gazowych lub krzemowych). Te drugie pozwalaja na identyfikacje dla jeszcze

wyzszych pedow, gdzie wszystkie inne techniki pomiarowe zawodzg.

Z kolei jesli czastka jest zidentyfikowana w inny sposéb, to znaczy jest znana jej masa, to
pomiar promienia Czerenkowa 1 jej predkosci mozna uzy¢ do wyznaczenia pedu czastki.
Niepewno$¢ tego pomiaru wynosi:

2
%:yz%:%(i) (9.18)
Dla duzych mas pomiar ten moze by¢ bardziej doktadny niz ze standardowych metod

wykorzystujacych zakrzywienie w polu magnetycznym. Jesli dostepne sg oba typy pomiardw pedu,

to sg one niezalezne, mozna je wiec potaczy¢ i uzyskac lepsza doktadnos$¢.

Typy detektoréw RICH

Technika RICH nie okresla, jakiej technologii uzywa si¢ do wykrywania fotonow. Klasyfikuje

si¢ je wigc na podstawie wyboru tej technologii:

I. Wielostopniowe Komory Lawinowe (ang. ,,Multi-Step Avalanche Chambers”, w skrocie
MSAC), polaczone z komorami proporcjonalnymi (and. ,,Multi-Wire Proportional Chambers”, w
skrocie MWPC). Odczyt z MWPC moze by¢ dokonany bezposrednio z drutdéw na komorze, co daje
szybkie detektory, lub przez odczyt optyczny $wiatta z kaskad, zwykle przez matryce CCD, co
powoduje relatywnie dtugi czas odczytu.

II. Detektory Slow-RICH, uzywajace techniki TPC do odczytu dwuwymiarowego. W takich
detektorach czgsto uzywa si¢ gazu aktywnego o nazwie TMAE

III. Detektory Fast-RICH z fotosensorami gazowymi lub bedacymi ciatem stalym. Odczyt
nastepuje w komorach typu MWPC lub MSAC ale z odczytem elektronicznym, bezposrednio z
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Fig. 1. The quantum efficiency Q(F) and transmissions T(E)
versus photon energy for the indicated matenals.

Rys. 9.6 Wydajnos¢ kwantowa Q i transmisyjna T w funkcji energii fotonu w
wybranych materiatach

Waznym parametrem detektora jest jego wydajnos¢, rozumiana jako procent zmierzonego
wspotczynnika N, do jego teoretycznie obliczonej wartosci. Te z kolei wyznacza si¢ biorgc pod
uwage wilasno$ci materialu aktywnego (definiujacego gérna i dolng granice catkowania energii we
wzorze (9.7)) oraz wartosci wspdlczynnikéw radiacji Q, transmisji T i odbicia R. Przyktad
przebiegdéw takich funkcji w wybranych materiatach przedstawiony jest na rys. 9.6. Jak wida¢
konieczne jest takie dobranie kombinacji substancji aktywnej i medium transmisyjnego, aby ich

wydajnos$ci przekrywaly sie w jak najwigkszym obszarze.

Detektory typu MSAC moga mie¢ kilka typow konstrukcji. Detektorem mogg by¢ komory typu
MWC lub komory iskrowe. Odczyt nastepuje albo poprzez cyfrowe sczytywanie drutow komory
MWC, albo poprzez matryce CCD. Teoretyczne wartosci Ny zawieraja si¢ w przedziale od okoto 40
do 160 cm™. Jednak wydajno$ci roznig sie znaczgco pomiedzy detektorami, zwykle osiggajg 50-
70% wartosci teoretycznej. Osiggane rozdzielczo$ci pomiaru kata 6 sg rzedu kilku mrad, cho¢ w

niektorych konstrukcjach o duzych rozmiarach (8m) udato si¢ osiagna¢ rozdzielczos¢ o dwa rzedy
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wielkosci lepsza.

Innym rodzajem konstrukcji sg detektory z odczytem poprzez komore projekcji czasowej TPC.
Jest to prosty 1 tani detektor z odczytem dwuwymiarowym. Ma matlg liczbg¢ kanatdéw 1 jest wolny w
porownaniu do innych stosowanych technik odczytowych. Oczekiwane wartosci Ny zawierajg si¢ w
podobnym przedziale od 60 do 120 cm™. Rzeczywiste wydajnosci osiggaja nawet wyzsze warto$ci i
czesto sa wieksze niz 90%. Uzyskiwane rozdzielczo$ci wynosza od kilku do kilkunastu mrad,
stosowanie bardzo duzych detektorow, o wielko$ci co najmniej Sm pozwala na zwigkszenie tej

rozdzielczo$ci o rzad wielkosci.

Jezeli istotna jest szybko$¢ dziatania detektora, stosuje si¢ konstrukcje typu Fast-RICH. Fotony
Czerenkowa powoduja powstawanie w nim lawin, ktorych tadunek jest sczytywany bezposrednio
przez siatke katod. Detektor taki ma duzg liczbe kanatow. Aby nie pogorszy¢ jego wiasnosci
czasowych, podtaczona do niego elektronika réwniez musi by¢ szybka. Aby ograniczy¢ opdznienia
wynikajgce z przesytania sygnatow jest ona czesto zintegrowana na samym detektorze. Jako ze
najwazniejszg zaleta tych konstrukcji jest szybko$¢ dzialania, réwniez gaz w ktorym powstaja

lawiny musi dawa¢ szybkie wzmocnienie.
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