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Efekt Czerenkowa

QA Oprodcz jonizacji natadowane czgstki tracg energie poprzez emisje
promieniowania Czerenkowa

Q Emisja fotondw w medium charakteryzowanym statg dielekiryczng e,
gdzie Re(\/e) = n (wspdtczynnik zatamania),a Im(e) = k (parametr

absorpcyjny)
l : O Promieniowanie jest emitowane tylko wtedy gdy
& schemately! predkos¢ czgstki jest wieksza niz § > 1/n, mozna
i pokazac, ze:
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Q strata en. przez emisje PC jest znikoma w
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dE _
— < > o z° sin® B, d typowo 1-2 keV 200-1000 fotondw/cm
Czer

dx




Freon
Radiator

Efekt Czerenkowa

Q Efekt Czerenkowa pozwala wykryC czqgstki relatywistyczne
O Powszechne zastosowanie w detekcji neutrin

O Detektory Czerenkowa powszechnie stosuje sie do identyfikacii
natadowanych hadrondéw — efekt progowy:
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Detektory Czerenkowa = -

O Detektory Czerenkowa uzywane sq do identyfikacji dzieki zaleznosci
od pedu (czyli masy).

Q Kagt 6. i liczba fotondw rosng z predkosciqg g, az dla g = 1:
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Detektory Czerenkowa = -

O Progowe detektory Czerenkowa — dyskryminacja piondw i kaonow

K Cq Co
LA P
- ———
[momentum p] ni nN2>m
Choose n1, n2 in such a way that for: Note:
ng : Br, Px > 1/n2 and Bp < 1/n2 e always visible in
Cherenkov counters
ny : Br > 1/ny and Bk, Bp < 1/n4
Light in C1 and C2 -> identified pion
Light in C2 and not in G4 -> identified kaon
Light neither in C; and C» -> identified proton




6 Promieniowanie przejscia

Promieniowanie emitowane, gdy natadowana czgstka przejdzie
przez osrodki o roznych statych dielekirycznych

A Kisiel

Czgstka natadowana propagujgc przez materiat wywotuje jego

ymaga emisji fotonu.

Efekt promieniowania przejscia moze byc
wykorzystany do odroznienia od siebie dwoch
rodzajow czgstek lekkich - np. e/, n/K.

lokalna polaryzacje, t.j. zmienia wokot siebie pole
elektiromagnetyczne. W innym osrodku polaryzacja taka ma inne
wtasnosci, stqd jesli znajdujemy sie na granicy osrodkow powstaje
nieciggtos¢ pola elektfromagnetycznego.

Okb&zuje sie, ze zniwelowanie tej nieciggtosci
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Detection Principle:
[Electron-1D]

I

Y-Absorption

o
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Typical emission angle:
Energy of radiated photons:
Number of radiated photons:
Effective threshold:

Promieniowanie przejscia
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v > 1000

= Use stacked assemblies of low Z material with many transitions +
a detector with high Z gas

Slow signal Note: Only X-ray

—=® Electron
*———o_io C o

U U U U U U dE/dx | Fast signal
| Wires

Erika Garutti Radiator foils

\

(E>20keV) photons
can traverse the
many radiators
without being
absorbed



8 Detektory promieniowania przejscia

TRT ATLAS
gazowe detektory stomkowe (mix Xe)
Srednica 4 mm, 30 um poztacany drut

TRT {

R =443 mm
sor

rR=1082mm

R=1225mm
Pixels {R =885mm
R=50.5mm

R=0mm




9 Detektory promieniowania przejscia
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Elektrony

O Dla niskich energii (10-30 MeV) elektrony (i pozytony), podobnie jak

ciezkie czgstki natadowane, fracg energie gtdwnie na drodze jonizaciji

Q W przypadku elektrondw mamy do czynienia ze zderzeniem takich
samych nierozréznialnych czgstek i zaleznos¢ na strate en. kin jest
troche inna.

Straty energii dla elektronow stabo zalezg od energii: — <Z—E> ~InE

X

Powyzej, tak zwanej, energii krytycznej gtdbwnym mechanizmem strat
energii jest promieniowanie hamowania (bremsstrahlung).

Jest to proces emisji fotondw przez elekiron przyspieszany w polu
kulombowskim jgdra

dE E
— — o -
dX Brems m-

© Cambridge University Press 2013

STRATY RADIACYJNE
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Bremsstrahlung

0 Promieniowanie hamowania jest emitowane przez szybkie
natadowane czgstki.

d Jego mechanizm fizyczny zwigzany jest z oddziatywaniem z jadrami
atomowymi materiatu czynnego

O Dla czgstek relatywistycznych, strata energii na drodze emis;ji
promieniowania hamowania da sie opisa¢ rownaniem:

dE won B 2L € ZEl 183
dx v rataTy e A1ty Mc? "\z173
Brem

Gdzie: Z, A to liczby atomowa oraz masowa medium; z, m, E to
tadunek, masa oraz energia czastki penetrujgcej

d Straty energii na emisje PH, charakteryzujg sie zupetnie innymi
witasnosciami niz straty jonizacyjne

O Liniowa zaleznos¢ od energii czastek
0 Odwrotnie proporcjonalne do kwadratu masy czgstek

12



Elektrony

O W zasadzie, elektrony ,,zawsze sq relatywistyczne” i zaktadamy, ze
dominujgcym sposobem oddziatywania z materig jest dla nich
promieniowanie hamowania

Q Inne czgstki natadowane rowniez podlegajg temu procesowi, ale jest
on silnie ttumiony przez mase czgstek (mez/muz)

& T

1E
(k)

dE .
=—(E)
dx

dx

£a

Brems lon N Y

© Cambridge University Press 2013

E. - energia krytyczna

O Straty radiacyjne sg procesem
konkurencyjnym dla jonizacji, energia dla
ktorej straty te sq identyczne
(definiowana zwykle dla elektronow)
nazywa sie energig krytyczng E,

https://www.youtube.com/watchgv=5R|BsIO0pxg
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https://www.youtube.com/watch?v=3fe6rHnhkuY

Bremsstrahlung

O Promieniowanie hamowania ma szczegdlne znaczenie dla elektrondéw
(b. mata masa)

O Roéwnanie ze s.3 mozna uproscic:

A 183
z4-6(]\]1472 TeE'lTl m
B

b(E) [10%(glcm?)?']
O =~ N W & 00 0O N »

dE E 2 Brycy _
N = '71 LljuA‘ A AAqu— LJAAAH A LAAAA‘I AL LA
dx X 1 10 102 103 10* 10°
B 0

muon energy [GeV]

X,- droga radiacyjna [g/cm?], po przejsciu X, elekiron ma 1/e energii (63%)
O Rdéwnanie to formalnie definiuje dtugos¢ radiacyjna X,

O Catkowanie daje nam atenuacje energii natadowanych czgstek na
drodze strat radiacyjnych
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Bremsstrahlung

dE dE
_a Ec) — _E(Ec)

I B

O Rozktad energii emitowanych fotondw hamowania jest odwrotnie
proporcjonalny do ich energii < 1/E,

O Fotony te sq emitowane , do przodu”, rozktad katowy mozna przyblizyc
formutg 6, ~ m,c?/E (kat zmniejsza sie ze wzrostem energii)

O Numgryczne wartosci energii krytycznej -,

. o . . T T T T Il T
mozha wyznaczyc uzywajac formuty BB o —
oraz na straty hamowania, dla L X,=12.86 g cm2
. - _ E.=19.63 MeV
efektrondw dostaniemy: B e 1
. é_ Rossi: _é
_ 610 ¥ 30 E lonization per X, 3
c 7+ 124 [MQV] X 40 - = electron energy =3
' 3 30F L
= u a
: C -'A lonization 7
g | XO ~ EC I Brems = ionizulion:
dx
B L/ |
10 - L

2 5 10 20 50 100 200
Electron energy (MeV)



Bremsstrahlung

Q Energie krytyczne (oraz dtugosci radiacyjne!) skalujq sie tak jak
kwadraty mas czgstek natadowanych, ktore podlegajg hamowaniu

O Znajac wartosci energii krytycznej dla elektrondw mozemy
wyznaczyc¢ jg dla miondw (na przykitad):

m
Eszg’-(

Mme

2
”‘> = 890 GeV

Material Z A Xy [g/cm?] X [em] E. [MeV]
Hydrogen 1 1.01 61.3 731000 350
Helium 2 4.00 04 530000 250
Lithium 3 6.94 83 156 180
Carbon 6 12.01 43 18.8 90
Nitrogen 7 14.01 35 30500 85
Oxygen 8 16.00 34 24000 75
Aluminium 13 26.98 24 8.9 40
Silicon 14 28.09 22 0.4 39
[ron 26 55.85 13.9 1.76 20.7
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Strata catkowita

from [ l‘\lllllll [ I IIIIIII I T TTTTT]
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- . Fractional energy loss per radiation length in lead
R as a function of electron or positron energy
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Strata catkowita

Q W przeciwienstwie do ,tagodnych” strat jonizacyjnych straty
energii na drodze promieniowania hamowania, produkcji par
oraz reakcji foto-jgdrowych charakteryzujg sie b. duzymi
przekazami energii

d Duze fluktuacje statystyczne
Trudno zdefiniowac Srednig strate catkowitg
Q Gtrate catkowitg zapisujemy jako:

dE\ _(_dE\  (_dE (9B L (_dE
dx B dx /. dx dx /| . dx
tot ion brem pair photo

Q Wspoitczynniki b, znalez¢ mozna w literaturze
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Electron
> (@)

Photon /

————).

Naive

picture
Nucleus

Y + atom = e~ + atom* I

Electron Electron

Feynman
diagram
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A teraz fotony...

Q Fizyka oddziatywania fotonow z materig rozni dosc
zasadniczo od zjawisk zwigzanych z jonizacjq

A Detekcja fotondw (neutralne!) opiera sie o wykorzystanie
procesow, w ktorych produkowane sg czastki wtorne
posiadajgce tadunek (czyli, ,the bottom line is” -
jonizacja!)

W kazdym akcie oddziatywania

foton albo ,ulega zniszczeniu” i
(efekt fotoelektryczny, dysocjacja)
albo przekazuje znaczg czesc¢

swojej energii poczgtkowej
(rozproszenie Compton’a)

[-dI

X
dN = —uN dx
dl = —ul dx

U- liniowy wspotczynnik atenuacii (pr-two, ze foton bedzie
zabsorbowany lub rozproszony 2 O



A teraz fotony...

O Kazde oddziatywanie fotonow jest dla nich
katastrofalne (znikajq).

Q Ale zarowno X jak i y sg znacznie bardziej penetrujace
niz natadowane czgstki.

X-ray
Brak mozliwosci wyznaczenia e g o——
zasiegu, zamiast tego e [
wprowadzamy pojecie atenuacji ~/4’“ e . [AEHEINDON >
(g’rebgkosc optyczna) wigzki -
fOtO n OW : I Thickness
Io

gdzie: u- masowy wspodtczynnik atenuacji (MWA), czyli
wspotczynnik liniowy podzielony przez gestosc: i [em?
2]

P13

U
; — A z (Uph + ZUComp + O-palr)
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Fotony

Q Trzy gtdwne sposoby oddziatywania — siina zalezno$¢ od energii

Q Efekt fotoelekiryczny dla fotondw o energiach
~ keV (maksymalna energia wigzan elektrondw w atomach)

O Rozproszenie Compton’a (kwazi-stacjonarny elektron) ~ MeV

O Dysocjacja do pary elektron-pozyton (kreacja par) dominuje
dla fotondw o energiach > 10 MeV

Uwaga — dysocjacja fotonu moze zajs¢ jedynie w polu
elektrostatycznym jgdra atomowego - zasady zachowania,
energia odrzutu

Q Oddziatywanie elekirondw i fotondw (o duzych energiach) jest
opisane przez tzw. dtugosé radiacyjnqg X, (~ cm)

22
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Gtowni aktorzy

O Przekroje czynne wystepujgce w zaleznosci opisujacej MWA zalezg
silnie od energii fotondéw

O Uwaga! Nie mozna zdefiniowad dla fotonow ,zasiegu” w
materiale czynnym

QO W zaleznosci od energii mozemy wyroznic trzy zakresy w ktorych

dominujq inne zjawiska

Niskie energie (100 keV > E, = Ej,,) dominuje efekt

fotoelektryczny: y + atom - atom™ + e~

Q Energie E, ~ 1 MeV, dla ktorych dominuje efekt Compton‘a
(rozproszenie na quasi-stacjonarnym elektronie atomowym):
y+e —->y+e

Q Dla wysokich energii E, »> 1 MeV dominuje produkcja par
(dysocjacja fotonu): y+j.at.» e~ +e* +j.at.
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Efekt fotoelekiryczny — -

Q Elektrony atomowe sg zdolne do catkowitego pochtoniecia fotonow
(swobodne nie - zasady zachowania!)

O W procesie musi uczestniczy¢ jadro atomowe - z uwagi na to,
absorpcja przez elektrony znajdujgce sie w powtoce K jest
wyjatkowo duza (~ 80% catkowitego przekroju czynnego)

O Catkowity przekrdj czynny (przyblizenie Borna), mozna zapisac jako:

1/2 .
OF 1o = 32 a*Z>08, il
4oto e’ atom

gdzie: e - zredukowana energia fotonu: € = E, /m.c?, o7, - to elastyczny

7 . . 7 8
przekroj czynny na rozpraszanie fotonow na elektronach: ¢f, = gm‘ez

O Mechanizm fizyczny efektu fotoelektrycznego jest pojeciowo prosty i
posiada jasng ,interpretacje klasyczng”, jednakze prowadzi on do
szeregu ciekawych efektow wtérnych
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Q Wzbudzony atom moze wyemitowac, np. z powtoki K,
elektron - to ,puste” miejsce moze zostac zajete przez
elektron z wyzej powtoki czemu towarzyszy emisja
fotondw promieniowania charakterystycznego X

A Energie tego promieniowania daje prawo Moseley’a:

1 1 3
E =Ry(Z —1)? <F — W) - E(K,) = ZRy(Z —1)?

d Procesem konkurencyjnym do emisji promieniowania X
jest usuniecie kolejnego elektronu - tzw. efekt Auger’a

d Elektrony Auger’a charakteryzujq sie dyskretnym
widmem

A Ich energia nie jest w zaden sposob zwigzana z
energig pierwotnych fotonow

Efekt fotoelektryczny —

25



Efekt Compton’a

d Zakiadamy, ze energia wigzania elektronu jest pomijalnie
mata w poréwnaniu z energig fotonu

d/Stosunek energii fotonu rozproszonego do energii

poczatkowej E', 1

Ey

E, e +€ (1 — COS(HY)) s m,c?

QA Przekroj czynny opisujacy rozproszenie Comptona moze byc
przyblizony formutg: ne

€ 26
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wstecz:

. T —=E_-E. = €(1-cos )
O Energia odrzutu elektronu: e = By Py T BY Iie(i—cos 6)
EV
- — = r hv=05M 3
Te max — hv 142¢ dla 6=m € M2 I ”Q}wedme
| \
nergia przekazana przez foton: z || /
1 *E‘& |I
AE — Ey - Te max — Ey 1 + 26 é_"\_x-jl v = 10 Mel
= hv = 1.5 MeV
) L , . /
« krawedzie na widmie elektronow T |
pochodzg od fotondw rozproszonych o 85 _ 1 s

Energy [Mev]

fotony mogq nie zostac¢ zaabsorbowane w
osrodku i unikngc detekcji, a gdy rozproszq sie
~wstecz” tfracq najwiecej energii, ktorg zyskujg
elektrony — stgd maksima na widmie energii
elekfronow
27



Kreacja par

Q Dysocjacja fotonow jest efektem progowym - energia fotonow

musi osiggna¢ pewng minimalng wartosc:

2
E, = 2mgc? + 2 Te_ 2
7nj.at.

Q W przypadku praktycznych urzadzen do detekcji, zawsze

bedziemy zaktadad, ze proces kreacji par odbywa sie w polu
yadra atomowego oraz, ze kreowanymi czgstkami sg elektrony

Dla duzych energii fotondw, przekrdj czynny zapiszemy jako:

L., 183 7 A1

O'p =~ 54617”8 VA lnm = §N—AX—O

0 Rozktad katowy produkowanych elektrondéw jest bardzo waski,

charakterystyczny kat rozwarcia opisujgcy ten rozktad mozna
przyblizy¢ jako: 9 ~ m,c?/E,

Positive-negative
electron pair
(Mass)
) 2 8
&



Catkowita absorpcja — -

I N,
— e_”*x =_z O;
I, K=a L0

Q Oddziatywanie fotondw z materig moze by¢ podsumowane
poprzez podanie masowych wspdiczynnikow atenuacji w
funkcji energii fotonéw

=3 10 LU R AL ISR R R RLY - ARE L Crpep m—.?
m© = — !
= water 1 T 100 : lead a
- © =
‘o + = F
o 1 - o r
& 3 E OWE 3
5 1 3 [
g 01 - . E :
agJ 3 g F ;
- o B
c \ . S o01E" 1 .
2 | X < 3
m “ ~ ~ - c 2457 < i .
2 001E ~ e 3 by il A P i
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% Ve AL N3 R TAVANO N
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E 0.001 I STTT (N ETTT| AN N8 IV R O .
0.01 0.1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100
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wParticle Detectors”, Claus Grupen and Boris 29
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Catkowita absorpcja

Q Poszczegolne ,skiadowe” oddziatywan mozna réwniez
uszeregowac¢ w/g wzglednej istotnosci w funkcji energii

fotonow
100 T 17 'III[I'I LAY

_ photoelectric pair production’
-E 80 = effect dominates dominates ™
T.'E = =
E B0 —
5 L =
o -
2 40} Compton effect B
L g dominates T
© 20 p=
M

o= ol oyl g

0.01 0.1 1 10 100

photon energy [MeV]

u
; — A Z 0; = (Jph + ZGComp + Gpalr)
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31 Oddziatywania elektromagnetyczne

~

AN @ Photoelectric effect « lonisation
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39 Droga radiacyjna — dwa okreslenia

Dominujgce procesy dla energii > kilku MeV:

Fotony - produkcja par Elektrony — prom. hamowania
Absorption
coefficient: 1B 22 183 E
Na T p ar 2
_ _ 4 L — =4aNy —r2-FE 1 —
.U,—HJ—_DA G'paar—gXD dr ava ATE nZ% Xo
X, = radiation length in [g/cm?] AdE 7E > [ = EUe—-T;’Xn
¥ _ A Cdx 9X,
o : : , . -
LN 725 111@ ] — X, to Srednia droga, na ktore|
ac le o | X tO 7/9 Srednie] elektron traci (1-1/e) energii

drogi; na ktérej foton
konwertuje naete~




Kaskada elektfromagnetyczna

1. Prosty model kaskady elektromagnetycznej:
« elektron (pozyton) po X, emituje foton (bremstrahlung),
* po kolejnej] X, emituje nastepny foton,
« foton konwertuje na pare e*e~ (jak ma wystarczajgcq energie)
« kazda czgstka-coérka ma potowe energii rodzica.




Rozpraszania wielokrotne -

O Multiple scattetring: problem dla detektorow pozycjo-czutych!

O Natadowana czgstka przechodzgc przez materie jest rozpraszana
przez ,Kolumbowski” potencjat jadra i innych elektronow (niewielki
wptyw na czgstki ciezkie)

0 Rozpraszanie elastyczne - nie obserwujemy strat energii czastek
jonizujacych - zmiany pedu

ownie oddziatywanie typu Coulomba czgstka - jadro

Q Dla hadronéw mozliwy réwniez wkiad od oddziatywan
silnych

Czastka podlega bardzo wielu zderzeniom z bardzo matym
odchyleniem w kazdym procesie (dlaczego?).

O Rozktad kata rozproszenia jest gaussowski wokoét 6 = 0

: RMS = 0.9 mrad /8p

300 micron Si :
J,/M: 1 mm Be : RMS = 0.8 mrad /Bp




A
=
Y

- X/ =

szerokos$¢ rozktadu kata
rozproszenia 6

0. — 13.6 MelV/ X 1 400381 X
. pcp ‘ Xo ' nXO
5

grubos$¢ medium rozpraszajacego w
jednostkach dtugosci radiacyjnej X,
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I Oddziatywania hadronow

O Natadowane hadrony oddziatujg rowniez silnie (jadrowo).

Q Sa to gtdwnie oddziatywania nieelastyczne, ale o, i 0,,,; zalezg
silnie od energii, a o;, * 100 mb dla 2 GeV-10 TeV.

Otot = Ol T Oinel

Q Mierzymy Srednig dtugosc interakcji A;, ktora charakteryzuje
orpcje hadronu w materii:

N = Noe_x/)ll

A

NAp Oinel

A Dtugosc interakcji mozna wyznaczyC€ z gj,.: Af =

A

Nap Orotal

O Dtugosc kolizji: A7 =

O Generalnie 4;, A7 sq duzo wieksze od X,
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O Wktad (zalezny od energiil) do catkowitej straty energii dadzg
nam jeszcze:

O Bezposrednia produkcja par elektron-pozyton
O Reakcje foto-nuklearne (foto-jgdrowe)

O Dla czgstek ciezkich (natadowanych) ten mechanizm moze
nawet dominowac¢ nad promieniowaniem hamowania

Polega na produkcji par e-p przez wirtualne fotony w silnym
polu elektrycznym jader atomowych

O Wartosc¢ straty energii proporcjonalna do energii czastek
penetrujacych:

( dE) b (ZAE)E[MQV]
— . = Ppair\4, 4, :
dx pair

g/cm?

O Np. dla miondéw o energii ~100 GeV

dE ~ MeV
— =3.0-107%-10°> = 0.3 >

To nie jest koniec historii.i7

607—LTT (926T) €T NIsAYd 43p “1yds1i04 ‘suonip

Aey o1wiso) A84au3 y8iH Jo suoioesalu| d13dudew0.43d9|3 ‘uadnug )
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to dopiero poczgtek

O Natadowane czastki mogg tez bezposrednio oddziatywac
nieelastycznie z jgdrami atomowymi

O Stosunek przekrojow czynnych na oddziatywanie z elektronami
atomowymi do na oddziatywanie z jgdrem atomowym ma sie w
przyblizeniu tak jak stosunek i przekrojow geometrycznych
~10% — 10°)

Wartosc¢ strat energii mozna wyrazi¢ jako ponizej:

< dE) b (ZAE)E[MBV]
— — Uphoto\4, 4, :
dx — g/cm?

Dla mionow o energii ~100 GeV mamy:

( dE) — 0.04
dx -
photo

Mechanizm ten ma znaczenie wytacznie dla leptonow
natadowanych - dla czastek hadronowych dominujgq catkowicie
bezposrednie oddziatywania silne
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Material Z A Ttotal Tinel AT - p AL- 0

[barn]  [barn] [g/em?]  [g/cm?]
39 Hydrogen 1 1.01 0.0387 0.033 43.3 50.8
Helinm 2 4.0 0.133 0.102 49.9 65.1
Beryllium 4 9.01 0.268 0.199 55.8 75.2
Carbon 6 12.01 0.331 0.231 60.2 86.3
Nitrogen 7 14.01 0.379 0.265 61.4 87.8
Oxygen 8 16.0 0.420 0.292 63.2 91.0
Aluminium 13 26.98 0.634 0.421 70.6 106.4
Silicon 14 28.09 0.660 0.440 70.6 106.0
Iron 26 55.85 1.120 0.703 82.8 131.9
Copper 29 63.55 1.232 0.782 85.6 134.9
Tungsten 74 183.85 2.767 1.65 110.3 185
Lead 82 207.19 2.960 1.77 116.2 194
Uraninum 02 238.03 3.378 1.98 117.0 199

S E— | |
Tracker PN | I
Electromagnetic: /////// 3587 ‘ it I
Calorimeter N uiu I
Hadron ~//
Calorimeter Superconducting I
Solenoid Iren return yoke interspersed I
with muen chambers
Muon Electron Charged hadron (e.g. pion)

- ==.Neutral hadron (e.g. neutron) ----. Photon




