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potopping power” (poprzedni wyktad)

W zastosowaniach HEP powszechnie uzywa sie zmodyfikowanej formuty
Bethe'go, zwang rownaniem Bethe'go-Bloch’a:

1 2mec? B2y Ty ax , O
= kz°——|= —pz2——| [11BEDG
KZ Vi 2ln( T2 p >

Kk = 4nNr2m,c? = 0.3071 MeV cm?/g

dE> JZ 1

Q/Poprawka ,,gestosciowa” na straty jonizacyjne, istotna dla czgstek ultra-
relatywistycznych

d Tyax - maksymalna energia kinetyczna przekazana elektronowi

MeV-cmZ]
g
Powyzszy zapis uzywany jest, aby podkreslic, ze straty energii czgstek
natadowanych (o tym samym tadunku) sqg jedynie funkcjg B (dla czgstek o
najwyzszych energiach formuta powyzsza zaczyna rowniez zaleze¢ od masy
czgstki jonizujgcej — dE/dx umozliwia identyfikacje czgstek!)

O Jednostki w jakich mierzymy straty energii - [


https://pdg.lbl.gov/2022/reviews/rpp2022-rev-passage-particles-matter.pdf

Stopping power” (Vl)

dE

,Z 1

dx

AB?

Absorber % min Lg\lc‘%— % min \CI:_r}
Hydrogen (Hs) 4.10 0.37-1073
Helium 1.04 0.35-1072
Lithinm 1.64 0.87
Beryllium 1.59 2.94
Carbon (Graphite) 1.75 3.96
Nitrogen 1.82 2.28.107°
Oxygen 1.80 2.57-10-3
Air 1.82 2.35-1073
Carbon dioxide 1.82 3.60-1073
Neon 1.73 1.56 - 1073
Alumininm 1.62 4.37
Silicon 1.66 3.87
Argon 1.52 2.71-1072
Titanium 1.48 6.72
[ron 1.45 11.41
Copper 1.40 12.54
Germanium 1.37 7.29
Tin 1.26 9.21
Xenon 1.25 7.32.1073
Tungsten 1.15 22.20
Platinum 1.13 24.24
Lead 1.13 12.83
Uranium 1.09 20.66
Water 1.99 1.99
Lucite 1.95 2.30
Shielding concrete 1.70 4.25
Quartz (Si03) 1.70 3.74
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https://pdg.lbl.gov/2000/atomicrpp.pdf

4 Straty energii (jednostki)

dE Ex max , O
dx e [ln( I p 2

dE| _ MeV k = 4nNr2m2c? = 0.3071 /e
dx| g/cm?

[dx] = g/cm?, bo dx = pds, [p] = g/cm3
gdzie ds to dtugosc, a dx to efektywnie gestosc
powierzchniowa

https://meroli.web.cern.ch/EnergylLossCalculation.himl



https://meroli.web.cern.ch/EnergyLossCalculation.html

5 Parametr |

O Formuta BB jest bardzo ktopotliwa i podlegata wielu ,korektom” na
przestrzeni lat - formuta pot-empiryczna...

A Zacznijmy naszg dyskusje od sredniego potencjatu wzbudzenia |

QO W przyblizeniu jest to iloczyn Sredniej orbitalnej czestosci elektronéw
(w/g formuty Bohr’a) i statej Planck’a

a W praktyce, konfiguracja powtok elektronowych jest tak
skomplikowana, ze nie da sie wyznaczy¢ tego parametru nawet
umerycznie

W efekcie, parametr ten wyznaczono doswiadczalnie na drodze
- ’ dE 7 . - V4
pomiarow... — dla roznych materiatow... I~10 eV

7 [=162Z"%6eV 7> 1
=12+ eV,Z <13 ‘A

=9.76 + 58.8- 7 11%V,Z > 13

N~ N~



6 Elektrony &

O Z uwagi na to, ze gtowny mechanizm straty energii na drodze
jonizacji polega na oddziatywaniu z elektronami atomowymi,
powinnismy sie przyjrzec¢ doktadnie temu procesowi...

a ,From the top” - czastki natadowane, przechodzace przez materie
(detektor) mogg wzbudzaé atomy (emisja fotondw) albo przekazac
wystarczajgcq energie elektronowi, aby usuna¢ go z atomu -
jonizacja

a Istotnym problemem jest tutaj maksymalna energia jakg czgstki

penetrujgce mogaq przekazac elektronom (dlaczego?)

a E,EM‘”‘) bedzie zaleze¢ od masy spoczynkowej czastki oraz od jej
pedu:

E
p=mv=ymyfc,y = —
2m,p?
(Max) _ el
Ex - 2m, E
ma +m2 + Cze




Elektrony &

O Ta maksymalna strata energii kinetycznej czgstki jest
oczywiscie powigzana z jej energig catkowitq:

E,EMax) =E —mgc? = C\/p2 + mac? — myc?

Q Pouczajaca jest analiza asymptotyczna tych rownan

E 2ym
~10, y e

meoc? mo
oraz jej masa jest duzo wieksza od masy elektronu:

Jezeli energia czastki jest niezbyt duza (y =

<« 1)

EM® ~ 2m,c2y2p?

Np. mion, dla ktorego y = 10,E = 1.06 GeV, mﬂc2 = 106 MeV

moze przekaza¢ maksymalnie E,EMax) ~ 100 MeV

O Mozemy rowniez zatozy¢, ze czastki posiadajg bardzo duzg
energie oraz mase duzo wiekszg niz masa elektronu, wéwczas...



8 Elektrony &

(Max) _ p
E, =

2
m
2m,

ymg +

A Dla czgstek o duzych energiach mamy:
EZ

2.2
mgc
2m,

E, =E,E=pc —> E,EMax) ~

E +

W przypadku ultra-relatywistycznym:

2.2
mpcC N E(Max) ~E
k ~

2Me —
Q W przypadku, gdy czgstkami penetrujgcymi sg elektrony

E >

2.2

E,EMax) =FE —mgc
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Elektronv §

Track & Ca

Ll

Elektrony § moga miec bardzo

istotne znaczenie dla detektordow

pozycjoczutych

Wysokoenergetyczne , wybite”
elektrony mogg prowadzi¢ do

wtornej jonizacji

Zmieniajq tez istotnie rozktad

wygenerowanego tadunku

. O Elektrony § mogaq ,uciec” z
absorbera

A
ESRI ]

A

O Prowadzi to do duzej komplikacji
w procesie modelowania
odpowiedzi detektoréw

O Moze wptynac istotnie na pozycje -0.05—5
czastki jakg otrzymujemy podczas 4
rekonstrukcji 015

0.1

0.08




10 Poprawka é

d Na poczatku , Health Hazard Warning” — poprawka § nie ma nic
wspolnego z elektronami 6...

@ Poprawka ta nazywa sie rowniez poprawka gestosciowg i ma duze
znaczenie dla czgstek o b. duzych energiach

O Efekt ten mozemy zrozumiec tak:

Czastka natadowana powoduje poza jonizacjg rowniez
polaryzacje atoméw materiatu, przez ktéry przechodzi

Im wieksza gestosc¢ tym efekt jest wyrazniejszy

Ta polaryzacja powoduje ,ekranowanie” elektronow, ktére
znajdujg sie dalej od toru czastki penetrujgcej

(4

Powoduje to z kolei, ze oddziatywanie z elektronami , dalszymi”
jest mniej prawdopodobne

W efekcie zaobserwujemy mniejsza jonizacje (strate energii)
niz moglibysmy sie spodziewac¢ (BB zawyza faktyczne straty)



.;': 0< v

Gdy czastka natadowana porusza sie z
duzymi predkosciami jej pole
elektrostatyczne ulega odksztatceniu

‘ —with corrections

---without corrections Q Jest to efekt relatywistyczny

O Gdyby nie byto ekranowania,
prawdopodobienstwo oddziatywan z
.dalekimi” elektronami ulegato by
zwiekszeniu

O Pomiary eksperymentalne pokazujg
efekt przeciwny

dE tdx [MeV - cmiigm]
IS

10 L LU I L [N Rl L

10! 103 10° ‘l 'l
Energy [MeV]

L\



INne poprawki

O Poprawka na energie wigzania — poprawka powtokowa - ma
znaczenie dla czgstek ,b. wolnych”, dla ktérych predkos¢ orbitalna
elektrondw nie jest zaniedbywalna

O Poprawka zwigzana ze strukturg czgstek penetrujacych

Q Poprawka na przekroj czynny oddziatywan elm. (procesy wyzszego
rzedu)

zwigzane z emisjg promieniowania hamowania dla czgstek
-relatywistycznych

A
in czastek penetrujgcych =
E
[40]
e
Wydaje sie, ze nie ma dla nas a
ratunku... Nie ]ESt tak ZIe’ Rl o lonization by close collisions

zasadzie uwzglednienie production of 5-electrons

B
poprawki gestosciowej oraz % HpE
powtokowej zatatwiajq £l o §5~:_.g
sprawe! Si S ifs

-
307 C iEg
lmd ] A iS8®

energy transfer d&
| L



Zaleznos$¢ energetyczno

O Jaki obraz strat jonizacyjnych dostaniemy, gdy uzyjemy
formuty BB dla ré6znych typow czastek w funkcji ich
energii?

a Zaczynajgc od ,niskich” energii straty jonizacyjne maleja

.. 1
szybko wraz ze wzrostem energii (NF

poblizu B ~ 0.96 szybkos¢ strat jonizacyjnych osiqga
minimum - minimalnie jonizujgce czastki (MIP)

Straty energii na jonizacje zaczynajg nastepnie wzrastac dla
czgstek relatywistycznych — wzrost ten ma charakter
logarytmiczny (% ~ const)

O Wzrost relatywistyczny strat jonizacyjnych jest silnie
ttumiony przez poprawke gestosciowg (plateau)

A Dla b. matych energii BB zatamuje sie, straty jonizacyjne
osiggajg maksimum a nastepnie gwattownie malejq

13
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107" 10’ 103 10°
Energy [MeV]

Qd Wartos¢ minimalnej straty energii (—Z—i) _
Mi

sama dla czgstek o tym samym tadunku

Q Ponizej minimum krzywe strat energii sq rozne, co mozna
wykorzystac do identyfikacji czastek (w tym zakresie energii)

14

jest praktycznie taka
n
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ALICE performance
pp, (s=13TeV -
B=02T

Ll I 1 1 1 ‘ --I.‘ 1 A | l 1 1 1 L L L1 1
107 1 10
Momentum (GeV/c)




Fluktfuacje strat energii

Zaleznosc¢ BB opisuje srednie straty energii.

Uzytecznos¢ formuty BB jest ograniczona w praktyce z uwagi
na to, ze nie mozliwa jest (przynajmniej na razie) budowa
detektora mierzgcego Z—i a nawet <3—i>

Mozemy natomiast tatwo mierzy¢ energie zdeponowana AE
absorberze o grubosci Ax i mamy: AE = —<Z—i> Ax,

Najczestsze sq niewielkie przekazy energii, To oznacza, ze
wartos¢ najbardziej prawdopodobna AEMPV jest przesunieta
w strone nizszych przekazéw

Bardzo duze przekazy (zwigzane z elektronami §) sie zdarzaja.
To oznacza, ze wartosc¢ srednia przekazoéw przesuwa sie w
strone wysokich wartosci (analogia do zarobkow)

16
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B
P -8
2

Q Jezeli grubos¢ materiatu czynnego jest ,,odpowiednio
duza” wtedy mozemy zastosowac do opisu rozktadu strat
energii rozktad normalny (Centralne Twierdzenie
Graniczne)

Q zatézmy, Zze naszg zmienng losowq jest strata energii
w pojedynczym zderzeniu z elektronem atomowym

O jezeli strata energii, 6E, nie jest duza (ciezkie
czastki!) to mozemy zaniedbac¢ zmiane predkosci
czastki, a co za tym idzie sposobu oddziatywania z
materig (energia sie nie zmienia)

Q catkowita strata energii, moze by¢ wiec wyznaczona
jako suma strat elementarnych (posiadajgcych taki

sam P.D.F.) AE = Zif’l\' SE

P = mamenn i the
prosectie 9
“Rap hap 4
£ \ Vg 3 8

‘‘‘‘‘

Cienkie vs grube absorbery - |

17
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Cienkie vs grube absorbery -

O Tak wiec rozktad catkowitych strat energii w grubych absorberach
jest rozktadem normalnym i mozna go zapisac jako:

_ _ 2
f(x,AE) < exp < (4E iAE» )
204

A Odchylenie standardowe dla tego rozktadu mozna wyznaczy¢ jako
(przyblizenie Bohra):

Z
oé = kox [MeV?],k = 0.1569Z

Sytuacja komplikuje sie znacznie w przypadku, gdy liczba zderzen
jest mata - wéwczas duze przekazy energii (rzadkie) zaczynajq
odksztatcac rozktad catkowitej zdeponowanej energii (ogon w
kierunku duzych strat energii)

0 Srednia strata energii oraz najbardziej prawdopodobna strata energii
nie sg réowne!

0 Srednia strata energii (AE) < Ex max

18



N MPV (najbardziej
prawdopodobny
przekaz energii) dla MIP
w1 cmAr:

Maksymalny AEMPV=12 keV
przekaz energii (AE) = 2.71 keV
(Max)
Ey
7 ™ AE
MPV (AE)

O Teoretyczny opis b. skomplikowany — teoria Landau’o-
Wawitowa
d Funkcja analityczna, ktéra w przyblizeniu opisuje powyzszy
rozktad b. jest nietrywialna...
O uwaga: teraz najwazniejszg zmienng jest: najbardziej
prawdopodobny przekaz energii AEMPV 19



Cienkie absorbery

SD L ! o E T ! L

PDG

Silicon
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= N T Restricted energy loss for:

1 e Teut = 10 dE/dxlpin — —

— T\».-.a____ e e Tew = 2 AE/dx]min -

15 Q Landaw'Vavilov/Bichsel Ap/x for:

5 L~ i m————— p=1600 pm—-—-—-

- E - ——————— = 320 ym— —— ——
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> 10 ’
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0.1 10 100 100.0 1000 0

- Muon kinetic energy (GeV)

« Rzadkie, ale bardzo duze przekazy energii (az > scie GeV)
powodujg przesuniecie srednich strat (dE/dx) w strone
,ogonu” rozktadu (duze fluktuacije, elektronika)

« BB nie nadagije sie do cienkich absorbentow
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Rozktad Landau’o

Okazuje sie, ze jednym z najwazniejszych parametrow
charakteryzujacych fluktuacje energii w cienkich absorberach jest
stosunek Sredniej straty energii do maksymalnej straty w jednym
oddziatywaniu:

(AE)

— ~(Max)
Ek

199 znamy z poprzedniego wyktadu, natomiast $redni depozyt

energii mozemy wyznaczy¢ z rownania BB (pomijamy wszystko poza
kawatkiem z logarytmem):

Z 1

(AE) = ZnNArezmeczzzzﬁpx =¢

Uzywajac parametru ¢ mozemy ilosciowo zdefiniowac cienki absorber
jako taki, dla ktorego ¢ < 10

Aby wprowadzi¢ analityczne réwnanie, ktére opisuje rozktad energii
dla cienkich absorberéw, zdefiniujemy wspotczynnik A
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Rozktad Landau’o

_ AE — AEMPY
$

O Gdzie: AE - energia zdeponowana w absorberze, AEMFV - to
najbardziej prawdopodobna wartos¢ energii zdeponowanej

Pétempiryczna posta¢ AEMPY znana jest z literatury:

2n2.,2
AEMPY — ¢ [ln <2meclﬁ 4 ) +in G) _ B2 5(By) + 0.2]

Funkcja opisujgca zadowalajgco rozktad energii zdeponowanej ma
postac:

e[ =tate
(,b(l)—mexp( 2(/1+e )>

Q *Na cwiczeniach laboratoryjnych bedziemy zajmowac sie doktadnie
pomiarem depozytow energii czastek MIP w sensorach krzemowych
(paskowe i pikselowe)



23 Rozktad Landau’'a

O Poréwnuja¢ rownanie BB oraz to opisujgce AEMPY, mozna zauwazyc,
ze < > nie zalezy od grubosci materiatu, natomiast AEM?V skaluje sie
w przyblizeniu jak a-In(x) + b

O Rozkitad strat dla cienkich detektorow o réznych grubosciach:

| T T T T | T T T T | T T T T | T T T T |

i PDG - - - = = |
/ Lor SN 500 MeV pion in silicon ]
Straty energii w stosunku do I 640 um (149 mg’cmg.} ]
grubosci x dla rosngcych 0.8+ I O — ?33 Hm Eé‘; i mz:cm ; -
rubosci Si: I A\ Hm mg/em’ ]
J 3 s L PR 80 um (18.7 mgfcm )
«  AEMPV przesuwa sie w 50.61 .
stfrone wyzszych <[ - ]
przekazdw, ol b
« asymetria maleje, i Mean energy 7
o _ i Ap/ loss rate i
« szerokosSc rozktadu maleje 0.2 ' _
UU_I 1 ||"]-| ||--r-il-|’jl:|| (IR ST BT A ||_-|_—_|-_|u-| |T"-|'_-|':

100 200 300 400 500 600

Alx (eV/um)



Cienkie detektory

Fluktuacje start energii spowodowane np. elektronami §
mMogq nie by¢ obserwowane w detektorze (energia
~wycieka” z wyemitowanymi elektronami).

Detektory mierzg energie faktycznie zdeponowang, ktéra
rozni sie od energii straconej przez czgstke.

Praktyczny sposodb: bierzemy pod uwage tylko te przekazy
energii, ktére sg mniegjsze od pewnej wartosci progowej
(obcinamy rozktad dE/dx)

Obciete (truncated) straty enerqii:

oo
dE 2mec” 34y Ecnt 2 _ ¢
g 1H o Ii —0
< El:"ll.[ |

Cdr

I'E

majq mniejszy ,,ogon” przy wysokich E*)
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Rozktad Landau’o

O O ile wartos¢ najbardziej prawdopodobnej straty energii mozemy
wyznaczy¢ dosc¢ doktadnie, to szerokos¢ rozktadu Landau’a rézni sie
znacznie od ,teoretycznej”

Q Przyjmuje sie, ze wigze sie to z roznymi efektami aparaturowymi
(np. szumy elektroniki odczytu)

N

Dane pochodzqgce z
rozproszen p-p LHC

80000 —
. LHCb VELO Preliminary
70000
- Sensor 104, radius =10 - 15 mm
60000}
e Most Probable Value = 37.1
50000 — FWHM = 17.0
40000 — Corrected for track angle
30000 —
20000
10000 —
ol A P B B S N s o S T Cror e
10 20 30 40 50 60 70 a0 20 100

ADC counts: clusters on tracks

Symulacja odpowiedszi
sensora VELO

6000
u LHCb VELO Preliminary
: Simulated data
5000 MC Phi sensors, radius = 10 - 15 mm|
4000/— Most Probable Value = 37.8
- FWHM = 16.6
3000— Corrected for track angle
2000
1000
OTJ (A I TR I IS | I.‘I.“I'-I-T.I-T-I.T.I.T'I.1'I' L]
10 20 30 40 50 60 70 80 Q0 100

ADC counts: clusters on tracks



01
dx
a Skomplikowana postac
dE/dx -> metody przyblizone

Zos% czgstek a

05 ——————————

Lasieq:
« Srednizasieg Ry,
« zasieg ekstrapolowany R,

energy and range stragglig:

poczgtkowo
monoenergetyczna wigzka
rozmywa sie w absorberze
(procesy oddziatywania sg
statystyczne)

27



/asieg

50 000
20000 |
j dE 10000 = —
5000
2000 v i
cm™2MeV 1] | 5 "°E e =
MeV cm2 -9 S soof ’ :
g £ 200 i
/ = 100 = =
= F 3
e 50 F ]
Q Dla (np.) protonu o p=1 GeV sl i
w Pb (p = 11.3 g/cm3) 10 = il
odczytujemy: 5F :
R/M=200 g/cm2/GeV-!, of ]
= ~ AT A 1 AN || 1 [
R=200/11.3 cm =18 cm 10.1 2 5 10 2 5 100 2 5 100.0
Q Obliczenia sg dobre dla o Eeme |
czgstek, ktdre fracq energie 002 005 01 02 05 10 20 50 100
-|-y||<o przez joniZOCje | Irﬂuon momentum (Gle\//c) |
wzbudzeniaq: 002 005 01 02 05 10 20 50 100
H d . |< h pion momentum (GeV/c)
i O rony O nls IC | 1 1 1 1 IIII| 1 1 1 1 IIII| 1 1 1 11 111
. 01 02 05 10 20 50 10.0 200 500
enerQlOCh' proton momentum (GeV/c)
« miony do kilkuset GeV 28
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X-rays

[ —
:

\0

Dose

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Electrons
i (4 MeVv) Protons |
: {150 MeV) }

-
-

0cm Depth 15cm

Q Dzieki tym cechom, mozna tak dobra¢ energie protondéw, aby

zdeponowaty wiekszos¢ swojej energii w precyzyjnie wybranym
miejscu (chora tkanka)

0 Centrum Terapii Hadronowej IFJ-PAN
O Fotony zachowujg sie inaczej — atenuacja

29



Krzywa Bragg'a

O Fakt, ze przejscie przez materiat czgastek natadowanych jest zwigzany
ze stratg energii prowadzi do efektu sprzezenia zwrotnego

Q Straty energii oznaczajg zmniejszenie predkosci czgstki, a co za tym
idzie zwiekszenie strat jonizacyjnych!

d Fundamentalne znaczenie dla radioterapii hadronowej

Maksimum

- .—  Bragg'a

dx

Penetration depth
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