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Jak muzeme ,,vidéet*“ castice?

 Proc¢ chceme castice ,,videt” tj. proc je chceme detekovat?

* Princip detekce castic, elektronu, tézkych nabitych €astic,
neutralnich castic

* Neéktere detektory Castic: kalorimetry,proporcionalni komory
(Cerenkovskeé pocitace,
polovodicoveé detektory..)




Pro¢ chceme castice detekovat?

Kromé vSeobecné znamych ¢astic ( elektron, proton, neutron, foton )
bylo objeveno mnoho dalsich €astic ( napf. piony, mezony K, miony,
hyperony atd.), které maji rizné hmotnosti, jsou nestabilni, maji razné
dalsi viastnosti.

Zajima nas
pro€ vznikaji, jak interaguiji, pro¢ maji ruzné vlastnosti....

Interakce: elektromagneticke, silné a slabé
Castice vznikaji v interakcich, pfi nichz je k
dispozici dostatecné mnozstvi energie
napf. urychleny proton + ter¢ — protony+piony+.....
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Jakeé energie pouzivame? V soucasné dobé umime castice urychlit
na energii ~ 100 x miliard elektronvoltu

(1eV=1.6 x101J, stredni kineticka energie molekul plynu pfri
normalnich podminkach je 0.040 eV, stredni kineticka energie neutronu
vznikajicich pri Stépeni jader U%3° v reaktorech je 5 milionu eV)




Pro¢ chceme castice detekovat?

Chceme védet, co se déje v misté srazky, tj. béhem interakce primarnich

c¢astic, coz ale nemuiizeme ,,vidét“. Proto se dovime o procesu interakce
neprimo a to tak, ze detekujeme vzniklé Castice.

Co muzeme zjistit pri detekci €astic: energie, hybnosti a smér pohybu
castic, pripadné typ castic

Z téchto informaci se snazime dedukovat, jakym zpusobem interakce

probéehla. Zmeérené veli€iny srovhame s vypocty, které zahrnuiji

hypotézy, jak probihaji interakce

Pro detekci castic se zhotovuji detektory, které se umist'uji do aparatur
jejichz slozitost obvykle roste s riistem energii ¢astic

Pr. Ruthefordllv experiment, ktery zjistil, ze atomy maji jadro (v r. 1912)

experiment H1 na zkoumani struktury protonu (1990-2007)




Ruthefordiiv experiment

Rozptylena

Svazek castice a

castice a .-

Detektor
castic

Z informaci detektoru zjistime, kolik ¢astic rozptylenych do uhlu 6
dopadlo do detektoru. Ménime-li polohu detektoru dostaneme zavislost
poctu detekovanych €astic N na uhlu 6. Tato zavislost se lisi, pokud je

atom homogenni objekt, nebo ma strukturu, tj. jadro.




Rutheforduv
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H1 experiment
(Deutsches Elektronen Synchrotron, Hamburk)
e+p — e+p+piony +...

, . ,Vidi“ strukturu protonu
Misto srazky I do jedné tisiciny rozméru protonu

Drahovy detektor

Kalorimetr

Supravodivy magnet




Princip detekce Castic

Vzdy pres interakce nabitych €astic s atomy €i jadry materialu, ktery jim
dame do cesty. Tyto interakce jsou v detektorech prevedeny na
pozorovatelny signal.

Nabite Castice Neutralni Castice
(protony , piony...
elektrony . _ zareni Y, tj. fotony s velkou
pozitrony energii
miony (mezony [) < neutrina
Mononasobne coulombovské Hlavné ,,jedno*“-interakce
interakce s prostredim s prenosem energie k nabitym

casticim




Interakce nabité castice

Elektrické pole letici nabité ¢dstice je schopno vybudit (excitovat) elektrony
v atomech a molekuldch néjaké latky nebo je dokonce z atomi vytrhnout -
ionizovat. Letici nabita ¢dstice ionizaci latky ztraci energii, brzdi se. Svou
energii ztrdci také zdrenim. VSechny tyto procesy znamenaji, Ze ¢dstice

.zanechdvad stopy", které lze pri jeji detekci vyuzit.

Excitace: vybuzeni
elektronu do vyssich
hladin, pri deexcitaci
(preskoku elektronu
na hladinu s nizsi O
energi) dochazi

k vyzdreni fotonu.

Tonizace: uvolnéni

elektronu, vysledkem 3 oo
ionizace jsou volné ® °®.
elektrony a kladné % 6 o o
ionty. o0 o°

J. Dolejsi, Ucebnice Casticové fyziky

Brzdné zdreni: vyzdreni
fotonu interakci nabité
¢dstice s Coulomb. polem
jader v materidlu.

e +/ e +7Z+y

Cerenkovo zéreni:
emitované Castici letici
rychlosti vétsi nez je
rychlost svétla v daném

prostredi.

Prechodové zareni:
emitované pri prichodu
habité ¢astice rozhranim
mezi dvéma prostredimi
s rlznymi indexy lomu.




Interakce nabité astice

Energetické ztraty nabitych Castic zavisi na jejich rychlosti

a na typu castic. Pri stejné rychlosti maji nejmensi ztraty
miony, pak tézké nabité Castice a nejvétsi ztraty maji elektrony
a pozitrony.

Tézké castice kromé elektromagnetickych interakci s atomy
mohou pri dostatecné vysokych energiich interagovat silné s jadry
atomu, priCemZ muZe vzniknout mnoho sekunddrnich éastic
ruzného druhu.
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Interakce fotonu

Interakce fotont je zcela odlisnd od interakce nabitych Cdstic. Svazek fotond
se pri prichodu materidlem zeslabuje, fotony jsou v atomech absorbovany.

To je zplsobena tremi déji ...

Pri fotoefektu se

absorbuje foton, o
ktery uvolni elektron \/\/‘\/‘\/\/\gﬁ?" -
z atomu (k absorbci @®.

dochdzi hlavné v K “
slupkdch). Zachovdni
energie znamend. ze
vylétavajici e~ ma
kinetickou energii
Ek = E Evazba *
(r'ozdll ener'gn dopada—
jiciho fotonu a energie
potrebné na uvolnéni
elektronu). Vysledkem
fotoefektu je tedy
absorbce fotonu, vznik
volného elektronu a
ionizovaného atomu.

y+atom — e +iont
J. Dolejsi, UCebnice

¢astigov
J. Doﬁe‘igio L?c egmce casticové fyziky

vv\r\rv;:%%.
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Comptonlv rozptyl je

o %0 rozptyl fotonu na .volném"
o®. elektronu v atomu.
o® % Smér letu dopadajiciho

fotonu se zméni a zasazeny
elektron je nakopnut -
ziska kinetickou energii.
Tuto energii foton ztratil

a tak odlétd s mensi energii,
tj. s vétsi vinovou délkou.

y+atom - y+e +iont

o
Cennnp® @

Vznik paru elektron-pozitron z fotonu v poli

jadra (elektronu). Aby nalé‘révajici foton mohl

e*e produkovat, musi mit ener'gu alespori 2m,c
y+atom - e +e" +atom

Odkaz: kapitola o urychlovacich




Interakce nabité Castice

Jak muzeme efekty vznikajici pri energetickych ztratach detekovat?

* lonizacni elektrony. Umisténim materialu do elektrického pole

odvedeme ionizacni elektrony Ci kladné ionty
ke kladnému nebo zapornému pélu, €¢imz

vznikne elektricky proud, ktery muzeme zmeérit.

« Zareni z excitaci atomu, cerenkovské zareni. Napf. pomoci

fotonasobicu, v nichz se svétlo konvertuje na
elektricky proud

—— Vznikd zejména v scintilacnich materidlech (scintilatorech)

Velikost elektrického proudu je umérna mnozstvi energetickych ztrat
a ty jsou zase umerné energii castice, prochazejici materialem.
Proto ze zméreného proudu muzeme urcit energii ¢astice.
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Tonizacni detektory

Elektrické pole letici nabité Castice je schopno vybudit elektrony v atomech
a molekuldch néjaké Idatky nebo je dokonce z atomi vytrhnout - ionizovat je.

O
o o0 Vysledkem ionizace
:i-‘o. jsou volné elektrony
T a kladné ionty
v

Letici nabita ¢astice ionizaci ztraci
energii, brzdi se. Vytvorené ionty
|ze vyuZit k detekci - staci pridat
elektrody a priloZit na né vhodné
napéti. Vysledkem detekce je
elektricky signdl, se kterym lze
ddle pracovat!

Mezielektrodami
je vhodny plyn Ci
kapalina

Letici Castice L @ @

Presnd funkce
detektoru zavisi na
_  hodnoté priloZzeného

ionizuje ‘
prostredi.

Vlivem elektrického
pole se ionty pohybuji
k elektroddm. V obvodu | <
namérime elektricky

— napéti - podle toho
rozlisujeme ionizaéni
komoru, proporciondlni

Tyto dva ionty bohuzel
proud. zrekombinovaly.

komoru a Geiger-
Miillertv pocitac.




Scintilacni detektory

o Soucasnd podoba
zdrOJ_\{ysokeho | 0 ol v s
napéti \I scintila¢niho detektoru

scintilator fotonasobié

svétiovod stinéni (i.l. - kov) ochranné stinéni (Fe)

DileZitou ¢dsti scintilaéniho
detektoru je fotondsobic
(Curran, Baker 1944), ktery
preménuje velmi slaby
svetelny zdblesk ze
scintilatoru na meéritelny
elektricky signdl. Sklddd se
z fotokatody vyrobené

z fotocitlivého materidlu,
vstupni elektronové optiky,
systému dynod a anody, ze
které je odbirdn signdl.

J. Dolejsi, Ucebnice
Casticove fyziky




Mereni energie castic

Abychom zmeérili energii castice, musime ji plné absorbovat v néjakém
materialu. Castice preda celou svou energii na efekty, které mazeme

mefit. Pfi vysokych energiich urazi castice relativné velkou vzdalenost
v materialu. Detektory na méreni energii takovychto ¢astic se nazyvaji

kalorimetry.

(v Tento nazev je trochu matouci, nebot’ v kalorimetrech nemérime teplo.
Castice s energii 1 miliarda eV ( 1 GeV) zveétsi teplotu 1 | vody, ktera ma
teplotu 20° C, 0 3.8 * 10-'* K, coz je neméfritelné! )

Pri pruchodu energetickych ¢astic materialem dochazi k vytvareni
tzv. sprsek. Napr.

Toto je tzv. elektromagneticka
sprska, kterd vznika zejména

v tézSich materidlech, jako je
olovo,zelezo, med'....

<e* 15




Kalorimetry

Podivejme se na interakci ruznych ¢dstic se stejnou energii (zde 300 GeV)

ve velkém bloku Zeleza: 1m
#

AT TR z Elektron s vysokou energii vyzaruje fotony,
a3y které se konvertuji na elektron-pozitronové

elektron i par'?/, které zase vyzaru Jl-fo‘rcjny, k‘rfre

R To je elektromagneticka sprska.

| ?: Miony s vysokou energii prevazné jen ionizuji.
mion

Tézka castice, pion
proton, ..(nazyvané
souhrnné hadrony)

Elektrony a piony i SGLSELN AT

se svymi “potomky” F R Ny

jsou skoro dplné : L oo~ . . -
T Pion se srdzi s jddrem Zeleza, a v této silné interakci se rodi

POV 9 Y ) nekolik novych &dstic, které opét interaguji s dalsimi jadry Zeleza,

teC ne Yelkem rodi dal&i nové &dstice ... To je hadronova sprska.

Zelezném bloku.. Z rozpadu hadront také oblas vylétaji miony.

J. Dolejsi, Uéebnice ¢dsticové fyziky




Kalorimetry

‘Homogenni : Absorbator funguje soucasné jako detektor, tj vydava
scintilacni svétlo, nebo cerenkovské zareni, napr.
olovnaté sklo. Absorbator musi byt uplné transparentni
a dostatecneé dlouhy — narocné na realizaci.

* Vzorkovaci (sampling): Maji dvé ¢asti : absorbator ( Fe, Pb, Cu.., )

a detekcni medium ( ioniza€ni komora s kapalnym Ar
nebo scintilator). Jsou castéji pouzivané.

absorbator,
2 mm Pb

svétlovod

scintilator P

AN

Zde se rozviji sprska

«——rfotonasobic

Pocet vrstev je

zvolen tak, aby se
dopadayjici éastice plné
absorbovala v Pb

Zde se sprska nerozviji, castice vznikjici ve sprsce
vyletuji z absorbdatoru a zpusobi scintilace 17




Kalorimetry

absorbator s
scintilator

dopadajici
Castice

., _ zesilovac
2 sousedici desky™ -
absorbatoru tvori ionizac
komoru.Castice ze sprsky

ionizuji Ar v mezere.

absorbator

Tonizacni elektrony jsou

vysoké kladné napéti

odvedny na desku s kladnym
napétim. Vznikly elektricky
signdl se odvede na
zesilovac




Kalorimetry

Jak muzeme urcit energii ¢astic ze signali kalorimetru?
Signal je umérny energii ¢astic £, tj. napr. proud I

ILT=K*E Jak uréime konstantu K?

Kalorimetr se ozaruje svazky €astic, jejichz energie £,je presné znama.
Protoze I zméfime, spoéteme konstantu podle K=I/E,

Energie castice, které se produkuji v interakci, pak uréime jako £=I/K.

Jestlize se produkuje vice €astic a chceme urcit energii kazdé Castice,

je treba kalorimetry segmentovat tak, abychom dostali nezavisly signal
od kazdé castice.
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Kalorimetry i

odiva . 1 ’ ’
deska. / N X / /

1/
napr. Cu, \/\///I///

adné /\/ ///// :/:\/

______

absorbaton

Izolaéni
linie

Vodivé
plosky

Mezi deskami je
kapalny Ar
—p

<~
P P K
——
zesilovac
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Mereni hybnosti a smeru letu nabitych castic

Princip: pohyb nabitych castic v magnetickém poli
Nejjednodussi pohyb: castice leti kolmo na magnetické pole B
a pohybuje se podél kruznice

Na nabitou dstici plsobi Lorentzova sila,
kterd je silou dostrredivou

2
q je ndboj Cdstice qvB= m]\;
Pro polomér tedy plati:
A - R= mv: P
z - 3 gB ¢B
Hybnost p= R
" v [V |V Y P= Rq
viow v v Jak zjistime polomér R? Musime znat
souradnice mist, kudy castice
_ prosla.
Lorentzova sila F =qvxB Jak tyto soufadnice uréime? Vlozime do
zakrivuje drdhu Cdstice. sméru pohybu &astice
detektory.




Mereni hybnosti a smeru letu nabitych castic

Zakladnimi detektory jsou mnohodratové proporcionalni komory.
Jejich principem jsou plynoveé ionizacni detektory.

Problém:

Energie potfebnd na vznik iontd je v plynu 20-40 eV. Napr. v argonu je tato
energie 26 eV, minimdlni ionizacni ztrdty v argonu jsou 2,7 keV/cm, tzn. na 1
cm vznikne priblizné 100 paru - jejich ndboj (+ i -) je
100=1,6x10-12 Cl To neni jednoduché namérit. Potrebujeme zvysit
pocet iontu - zesilit signdll

Zpusob zesileni signalu ukazeme na jednoduché valcové
proporcionalni komore.
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Valcova proporcionalni komora

Vélcova proporcialni komor
je tvorena vdlcovou kovovou
katodou, v jejiz ose je

umistén tenky anodovy drat

- mezi nimi je vysoké napéti, <+

v blizkosti anody tak vznikd
silné elektrické pole.

Priletem nabité ¢dstice
vzhikd lavina elektront, poéet
elektront a iontl v laviné je
dmeérny poCtu primdrnich
elektron. Proudovy puls,
ktery dostaneme na anodé,
je tedy zesileny a imeérny
energii prolétdvajici castice
(faktor zesileni zavisi na
prilozeném napéti ~ 106,
signdl je tedy mnohem vétsi
nez u ionizachich komor).

Anoda mad tvar tenké-

ho drdtu, proto je

gradient elektrického

pole v jeho blizkosti

veliky. Graf intenzity:
Ea Ll

7

anoda

mﬁh s Primarni elektron

(prﬁn{éé anody 20 um, lavina vznika tésné u
anody)

Pri dostatecné vysokém napéti je elektron v silném poli
okolo stredového drdtu urychlen tak, Ze sam ionizuje.
Vznikd tak lavina elektront pohybujicich se k
anodovému dratu. Kladné (tézké, pomalé a liné) ionty
zde nekreslime.
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Valcova proporcionalni komora

Castice prochdzi kolem anod a zplisobi signdl na anoddch
proporciondlnich komor. ProtoZe znéme polohu anod, miuZeme uréit
souradnice bodl na draze
Castice

v roviné (x,y)

Vélcovd proporciondini komora

/y
/

24




Valcova proporcionalni komora

Zname dvojice souradnic (x;, ¥, ), (X5, ¥,), (X3, ¥3)

Abychom dostali polomeér kruznice R, reSsime soustavu rovnic
trech rovnic

x.- X)?> + (y; =Y ) =R? , j=1,23, (X,Y) jsou souradnice
stredu kruznice

Z polomeéru potom urcime hybnost

Tato metoda v praxi nefunguje. Protoze Castice leti daleko, muse-li

bychom mit hodné téchto jednodratovych komor, coz je technicky
narocne.

Tento problém byl vyresen vynalezem mnohodratovych
proporcionalnich komor

25




Mnohodratoveé proporcionalni komory

Princip: rovina anodovych drati, umisténa mezi dvé katodové roviny

Prostor mezi rovinami je zaplnén vhodnym

\
7

Vi

Plynem (argon + izobutan)

Vzdalenosti dratl jsou na urovni nékolika mm

Vzdalenost anodovych drati od katody do 1 cnq
Prameéry drati do 20 pm

/

LU

rovina
\ anodovych  Eyistuje mnoho modifikaci téchto
dratu komor, napf. valcova konfigurace

—_— ]

ql;/jﬁ\\/\nodové

7\\7 ! draty

katodove ~ Katodove

roviny - valce

— oy,
’— -~ -~

-~
<




Mnohodratové proporcionalni komory

vy
—

Z informaci z komor
proton 1 b |- se uréi hybnosti
@ / castic a uhly vyletu
—— v . w
/A TIT~" ¢astic z terce
7 Ral
/ / Iy
/ / N~
Ve




Usporadani detektoru v aparaturach

Pevné terce

komory Srazky dvou svazku €astic

terc¢

!.'
*a
s

Detektory maji
Valcovy tvar

Detekce mionu

magnet

)

elektormagneticky

Vnitfni drahovy I
kalorimetr

detektor - komory

t




Co je treba, aby detektory spolehlivé fungovaly?

Vybeér zakladniho detekéniho materialu ( provéruje se napfr.

svételny zisk scintilatoru, utlum ....)

Vyvoj elektroniky pripojené primo na detektor (zesilovace,
digitalizace...)

Vyvoj elektroniky pro sbér dat. V modernich aparaturach

je mnoho subdetektoru, jejichz signaly se musi synchronné

sbirat a ukladat na vhodna média

Provérovani ¢innosti detektoru na testovacich svazcich

Pfri navrhovani detektoru se pouzivaji simulac¢ni programy,
které simuluji procesy v detektorech.

Vyvoj programu pro on-line sbhér udaju z detektord.

Vyvoj programu pro analyzu udaju z detektord.

* Vyvoj tzv, rekonstrukénich programu. Napr. Umoznuje ze souradnic
ziskanych z komor urcit drahy castic a pak jejich hybnosti
29




