) 45

AGH

Oddziatywanie Promieniowanid
Jonizujgcego z Materiqg

Tomasz Szumlak, Agnieszka Obtakowska-Mucha




2 Pomiary jonizacji

sze piekne rownania opisujgce straty jonizacyjne mogqg zostac
zyte do wyznaczenia sredniej liczby par jon-elektron
generowanych na drodze czgstki jonizujgce]

d UWAGA - nalezy zawsze uzywac sformutowan jak ponizej
A Czgstka natadowana deponuje energie (nie tadunekl!)

Deponowanie energii powoduje generacje tadunku wzdtuz

toru czgstki
400 -

yrozniamy tu jonizacje pierwotng P,Ons
n,(liczba pierwotnie wytworzonych par
e-jon) oraz wtorng (zwigzang z

elektronami &) oraz catkowitg Ny(suma

'Momentum: 310 MeV/c

w
(=
(=]

Protons

200

Number of entries

obu). oo |

Srednia energia potrzebna do produkcii

par jon-elektron, W jest w zasadzie stata 00 105 o0 800 00
dla danego materiatu (zalezy b. stabo od Detector signal (= enrgy loss) [ADC counts]

parametrow czgstek penetrujgcych) W. Adam et al., CMS note 1998/092 (1998)




Pomiary jonizacji

praktyce rozpatrujemy dwa typy detektorow, kidre

ykorzystujemy do ,,pomiardw jonizacji”: materiat czynny, w

ktorym dochodzi do jonizacji moze byc: v s
E—

= Gazem YA 5
= Ciatem statym (solid-state) éi?é .
d Catkowita jonizacja, Ny, (liczba par é‘i’?é
nosnikow, ktdre zostaty - v i
wygenerowane) wynosi: AE o "

Npor = —
Tot W

Q Gdzie: AE — catkowita strata jonizacyjna energii, W — srednia energia
potrzebna do generacji pary ,,jon"-elekiron (dla gazdw ~30 eV dla
krzemu (germanu) ~3.6 eV (~2.8 eV

Q Liczba wygenerowanych nosnikdw jest zmiennqg losowqg — dla
detektorow ,,ss" fluktuacje Ny, S OCzywiscie znacznie mniejsze!

O Kapitalne znaczenie w przypadku pomiaru energii czgstek



Jonizacja pierwotnao

/
Straty enerqii:

60 e ———
« gtdwnie na jonizacje, .
. zalezg od By, ol "2 ]
« typowa strata to ok. 2-3 MeV cm?/g, . 40 | W. (eV) 4
- w cieczach i ciatach statych kilka s | \ o
MeV/cm, ; ﬁ < CHOH
« W gazach —kilka keV/cm. ad jbz@g 35" by
0 | %' A o
i 1;_|72 CH,
Q Jonizacja pierwotna: natadowana e L l ,
czqgstka wybija elektron z atomu, ¢ W = 0 W e

rowniez wzbudzenia. Npim (€M™ atm™)
0 Energia pofrzebna do wytworzenia pary elektron —jon W > 1

Q w gazach W = 30 eV, czyli srednio 60 par e-jon/cm (2 MeV/30 eV)
— uwagal! Liczba nosnikdw podlega rozktadowi Poissonal
4



d Nptim = 20 — 50 na cm. B

lektrony z jonizacji pierwotnej jonizujg dalej
gaz, typowo dajgc 2-3 razy wiecej
nosnikow, czyli ok 60-120 elektrondow/cm.

cathode
anode

120 par elektron-jon wytworzy puls o amplitudzie:
V=%= 2mV, przy C = 10 pF.

To jest za mato na detekcje.

. . E=E(Nalr y
Pomyst: powielanie gas cathode \
E

(multiplikacja) nosnikdw w silnym
polu elekirycznym: E = 10 kV /cm,
potencjat 10 V w poblizu anody
(10 mm)




Jonizacja

Sfednia energia potrzebna do produkcji par jon-elektron, W
est w zasadzie stata dla danego materiatu (zalezy b.
stabo od parametrow czastek penetrujacych)

Density ¢ [g/cm

Iy [eV]

W [eV]

np [em™1]

nt [em™!]

15.4
24.6
15.5
12.2
21.6
15.8
14.0
12.1
13.7
13.1
10.8

37
41
35
31
36
26
24
22
33
28
23

5.2
5.9

10
22
12
29
22
44
34
16
46

9.2
7.8

56
73

39

94

192
307

91
53

195




Fluktuacje

wita jonizacja, Ny, (liczba par nosnikéw, ktore zostaty
wygenerowane) wynosi:

o _AE
TOt_W

O Gdzie: AE - catkowita strata jonizacyjna energii, W - Srednia
energia potrzebna do generacji pary ,jon”-elektron (dla gazow
~30 eV dla krzemu (germanu) ~3.6 eV (~2.8eV), SREDNIO!!!

Zaleznosc¢ jest prawdziwa, gdy cata zdeponowana energia
zostata przekazana na jonizacje.

Oznacza to, ze dla ciat statych produkowana liczba nosnikow
jest o rzad wielkosci wyzsza niz dla gazéw (a fluktuacje
mniejsze).

Q Liczba wygenerowanych nosnikow jest zmienna losowaq, w
pierwszym przyblizeniu o rozktadzie Poissona.

Q Zatem fluktuacje wokot wartosci Sredniej powinny byc¢ rzedu

VN.
0 Sq jednak mniejsze o czynnik VF (wspotczynnik Fano).




g2 =F-(N)
/
Absorber F
Ar+ 10% CH, ~ 0.2
Si 0.12
Ge 0.13
GaAs 0.10

Diamond 0.08

Landaua)

Sredniej liczby wyprodukowanych par j-e (N)

Q

Q

Doktadna analiza statystyczna prowadzi do wyrazenia:

Wspotczynnik Fano, F, zalezy
od materiatu czynnego

Zwieksza rozdzielczosc¢
energii detektora w pordwnaniu
do tej, ktdrg otrzymalibysmy
zaktadajac jedynie zaleznos¢ do
fluktuacji w produkciji par j-e

O Pamietamy ciggle o zdarzajacych sie bardzo duzych stratach
energii, zwtaszcza w cienkich absorberach (p. rozktad



I , Co chcemy zrobic?

A Konstrukcja (rodzaj) detektora zalezy bezposrednio od tego jakg
ielkos¢ fizyczng chcemy zmierzy¢

Iwykle jesteSmy zainteresowani:

O Detekcjg czgstek (wykrycie obecnosci, np. Geiger-Muller — duze
ograniczenia zwigzane z brakiem zaleznosci pomiedzy energiq
zdeponowanq a sygnatem oraz saturacja dla duzych strumieni
czqgstek zwigzane z czasem mariwym)

d Pomiarem energii (np. detektory krzemowe)

d Pomiarem potozeniaq, trajektorii oraz pedu
Q Identyfikacjg czgstek

Q Intuicyjnie rozumiemy, ze wykrycie bgdz pomiar energii sg ,,tatwe” i nie
wymagajqg (zwykle) skomplikowanych urzgdzen hybrydowych

Q To sie moze zmienic, jezeli widmo energii jest szerokie,

O Bgdz kompozycja strumienia czgstek jest ztozona (fotony,
elektrony...)

a Pomiary trajektorii, pedu (wektorl) czy rodzaju czgstki sg trudne



10 Troche histori
/

+ Cloud chambers */.f 1y
» Emulsions RS |
» Bubble chambers
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R ¥ — | EXPLOSIVE® DISINTEGRATION OF A NUCLELUS
Discovery of the Q- in 1964 nuclear disintegrations in 1937
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| bardzo skomplikowane™= = -

z wzgledu na rodzaj promieniowania oraz aparatury jakiej
uzywamy, zawsze interesowac nas bedzie (skrot myslowy...):

d Detekcja czgstek
d Estymacja 4-pedu p#
d Identyfikacja (PID — Particle IDentfification)

Geometria typu spektroskop Geometria typu 4n
traget tracking muon filter

. FT _____ ) T barrel T

beam magnet calorimeter endcap endcap
(dipole)

12



Eksperymenty FWE

Detektory Kalorymetry Komory
Sladowe 'em’ oraz hadronowe mionowe

blisko zrédia > daleko od zZrédia

O Obserwacja czgstek zawsze jako konsekwencja oddziatywania z
materiatem ,,czynnym” detektora

O Bez wzgledu na typ czgstki i wtasnosci oddziatywania na koncu
zawsze mamy jonizacje!

13



Eksperymenty FWE

) . neutrino
Q Uktady Sladowe powinny

zawierac jak najmniej
materiatu (wielokrotne

uark/glug
cie) I o g
lorymetry ,odwrotnie”
powinny zawierac jak
najwiecej materiatu
(,,katastroficzne™
pochtoniecie czgstek)

e.m. calorimeter

had. calorimeter

muon chambers

14



Eksperymenty (V)
)]

®
Transverse slice A N \
thraugh CMS N -
< = 1
Silicon - ' l I
Tracker | i
Ay ~
Electromagnetic* o/
Calorimeter “11111]
Hadron
Calorimeter Superconducting )
Solenoid Iron return yoke interspersed
with muen chambers
Muon Electron Charged hadron (e.g. pion)
- = =- Neutral hadron (e.g. neutron) -===-Photon

15




Eksperymenty FWE

Y A
vertex—
detectgr T main tracker Ccap HCAL

5m — SPD/PS M3
_Jf' / Magnet = RICH? ]"'P =
[/ |
[ |II 11 i

A
catop . _m- =
1Y ¥ O
- ‘.\
|| |
om
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17 Uktady sladowe (l)

O Pomiar pedu jest procesem b.
komplikowanym i wymaga uzycia
detektorow hybrydowych

Odpowiednio skonstruowany detektor,
ktory jest w stanie zmierzyC pozycje czqgstki
natadowanej (na podstawie
wygenerowanego w detektorze tadunku)
ozliwia pomiar pedu

Q Czgstka natadowana musi poruszac
sie w polu magnetycznym

Elektron w polu magnetycznym (1940).
« Energia poczgtkowa: 16.9 MeV, koncowa
12.4 MeV.
« Energia stracona na jonizacje: 2.8 MeV.
» Pozostata energia wypromieniowana jako
bremsstrahlung




18 Uktady sladowe (l)

Komora pecherzykowa

)

Komora iskrowa (~1960)

Muoan or
Electron

_A Plastic Scinllllalml

[ - Pla
ha Ga:

Plastic Scintillator - A

HY
Pulser
Coincidence i
Circuit I "
10 kV \




19 Uktady §ladowe (2010)




20 Uktady sladowe (l)

Q DO pomiaru pozycji uzywa sie gtdwnie detektorow gazowych oraz
otprzewodnikowych (mikro-paskowe lub pikselowe)

O Zasada detekcji oraz rekonstrukcji potozenia praktycznie
jednakowa — komory jonizacyjne

d Fizyka oddziatywania inna — detektory krzemowe oferujg
znacznie wiekszg amplitude generowanego sygnatu

Voltage Source
Incident lonizing Radiation { | | -

Electrical
Current

\ Anode + | Measuring

Device

Pl
/ | Cathode -

Air or Other Gas

p-type ~25 um A_mplified
silicon \ — > signal

~250 pm n-type
silicon

© Cambridge University Press 2013 \




21 Model detektoro

i)
etektor ma za zadanie zbierac¢ tadunek. l‘ \

o =m

Ti-ﬂ'lﬂ —— rr

Od jego powstania do konca.. czasu zbierania.

W kazdym typie detektora uzytecznym | r i(6)dt = Q
parametrem jest catkowita liczba jondw 0
wykworzona przez przechodzgce promieniowanie.

roblem powstanie, gdy jest duzo
przechodzgcych czgstek, sygnaty sie natozg.

Problemem tez moze byc zbyt duzy czas martwy.

A na koncu okaze sie, ze sygnat byt tak niewielki,
ze nie widac go na fle szumu.

Dzisiaj omowie pokrotce dwa typy detektorow:
gazowy i potprzewodnikowy.



22 Detektory gazowe — licznik
/ proporcjonalny

A Przechodzqgca czgstka (p) jonizuje gaz X: X +p —» X + p + 6, (jonizacja
pierwotna).

Q Jedli Es > E; nastepuje jonizacja wtdrna. Typowo E; ~ 30 eV, ok 100 par/3
keV czgstki padajgce,.

Q Jesli w liczniku jest pole elekiryczne, pary dryfujg do elektrod lub/i sg

/ powielane.
L

I Particle
4‘
Drifting charges

due to electric field

Gas
e
el

]

®] > 0}
o 5]
= —_—> o}
M Anode =
o [e.g. wire or plang] ©

e Primary lonization
® Secondary lonization (due to &-electrons)

\\\




23 Sygnat %

/ .

Q Sygnat pochodzi gtdwnie z rejondw w poblizu
anody (bo tam jest b.duze pole elekiryczne |
powstaje lawinaq)

O Nie ma zatem znaczenia, w ktdérym miejscu
tadunek zostat wytworzony. Liczy sie czas
dotarcia elekirondw i jondw z miejsc w poblizu
anody, a nie czas frwania impulsu pierwotnie
wytworzonej pary.

Dryft elekirondw i jondw indukuje sygnat
elekiryczny. A szybkosC (mobilnosc) jondw jest
dwa rzedy wielkosci mniejsza niz elektrondw i to
sygnat od jondw jest znacznie wiekszy.

W licznikach proporcjonalnych sygnat jest
proporcjonalny do liczby zebranego tadunku

‘\"‘-\-\
s ¢ ® s s s s )cathﬂdes
| |
- d "= anode wires
Vg, = cm/us
Vd jon, ~ cm/ms
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12

Wzmochnienia gazowe

10
lonization mode:

full charge collection
no multiplication; gain = 1

Proportional mode:

multiplication of ionization

signal proportional to ionization
measurement of dE/dx

secondary avalanches need quenching;
gain = 10* - 10°

Limited proportional mode:
[saturated, streamer]
strong photoemission
requires strong quenchers or pulsed HY;
gain = 10

Geiger mode:

massive photoemission;
full length of the anode wire affected;
discharge stopped by HV cut

10"

10°
|

Number of lons collected

Recombination
before collection

lonization
chamber

Region of limited
proportionality 1

Proportional
counter

[
[
1

|
!

[
Geiger-Miiller
I_counter_|

I\

S Ebadbutated

Discharge
region

JV_287

powielanie jest mozliwe, gdy pole elekiryczne g
przekroczy wartos¢ krytyczng, typowo 104 V/m

\\

500
Voltage (V)

750 1000

15

E. Garutti



25 Detektory stomkowe

OT double layer cross section

ozna tez potqgczyc kilka licznikdw
proporcjonalnych razem:

A Lub potgczyC katody licznikow w
ptaszczyzne:

Multi-Wire Drift Chamber particle
Track /
I

Cathode

Plates
‘\ N\
YA

SIS,/

i

/ -
N, ignals
Anode ; e S H}S gnal

to

Wires Vi D .
/ Computer
'S >

d Lub nawet usunqc i ptaszczyzny....




G. Charpak
Nobel price (1992)

SAFA

26 Komora wielodrutowo
/ (MWPC)

Schematic setup: /‘

Q Elektrony dryfujg do
najblizszego drutu.

cathode plane

O Powielanie jest tylko w
d

SIS poblizu anody,
o o/O O O O O O O :
L' - modewie (A Sygnat jest generowany przez elektrony,

ale gtdwnie pochodzi z powolnych
i JONOW rozdzielczos¢ czasowa ok. 10 ns,

M

/

0.4

0.3 Cathode Charged particle

strip Cathode

signals

0.2

— ~—

0.1

— ~—
— ~—
AN
—

— N
— M —

|—l"\--.._

0% - - -

0.1

e T T

0.2

0.3
0.4

0.6 0.4 0.2 U 0.2 0.4 0.6
x (cm)

Anode’.
wire Anode

Druty stanowig tu ograniczenia (starzenie, grawitacja), ™"
konstrukcja droga i mato uzyteczna do szybkich sygnatow




27 Micro-strip gas chambers
/(MSGC) 0 Problem>

. niejednorosciq
S viflektrade po | q

O Zamiast drutdow-
mikrostruktury, poprawiqjg
rezolucje przestrzenng

_____________________

O Powielanie lawinowe w
niewielkim obszarze

/ / 300 . Fitch Anode 10 pm  Kathode 170 pm

MEGC-Wafer

O GEM (Gas Electron Multiplier):
wytrawiane otwory o Srednicy 100-200 um w specjalnej
metalizowanej foli.
Powielanie lawinowe tylko w poblizu otworow
Dryft elektrondw do anody, - :
Sygnat gtéwnie od jondw. L
{ ®Electrons
1% /,-" elons




28 Komory dryfowe

a zna tez skonstruowac detektor mierzgcy potozenie w oparciu o
omiar czasu dryfu w stosunku do zewnetrznego sygnatu (np.

scyntylatora).

=== e i - -
L] cgogoooQoQooQo . )
. 3 S 9822888 K Z| adjustable field
ions [ A
........:'.....................
T r.,".
10 o - 3 2200V o 2000V
R . Drift time

-

00000*00.0200000.00.000000000.

2k

I . 40 mm | Lo
L : 1 scintillator counter

o field wire

* Sense wire

a W komorze dryfowej czesto jest
rowniez pole magnetyczne. y

R ] gai/\fﬁme /
{E'a..,-._z_‘“'_;a; it %

T o %

/,f,{ "5,_4.» //
“ charged track /\

Wire Chamber to
detect the tracks




29 Duuze komory dryfowe

/

QUTER FIELD G0, GAP
HV electrode (100 kV) GAS VOLUME CAGE : T N
88 m? B
fekiaas DRIFT GAS o § : N = by, \ READOUT
90% Ne - 10%C0O, : B B | /N CHAMBERS
-
readout chamber B ”._l"'.
\!
- 1 .

" INNER FIELD}
CAGE

e ) ,.‘- V .‘ 7 o | )
‘ \ 3 ' 510
N Readout plane segmentation

18 trapezoidal sectors
each covering 20 degrees in azimuth

pomiar dE/dx umozliwia:
wyznaczenie trajektorii czgstki,
|dentyfikacje,

Rezolucja: z,y ~ mm, x ~ 150 — 300 um




30 Duuze komory dryfowe
/ /(ALICE)

HV alactrode (100 kVW)_

field cage ..

COUT ChlmiDir

particle track

gating plane
cathode plane ;’
ancde plane =

LY
A = ——
.-r.-.- ( ln-{ S B ARERRRERR v
I [TE RO
// paGS f Ji’l 3' | \I II'.I \'.‘ '_ ‘__-\"x_l\"\ \ \ s
T, O TR EALN N N \

induced charge

pomiar dE/dx umozliwia:
wyznaczenie trajektorii czgstki,
|dentyfikacje,

Rezolucja: z,y ~ mm, x ~ 150 — 300 um



31 Detektory
/ potprzewodnikowe

ATLAS

Strips: 61 m? of silicon, 4088 modules, 6x10°
channels

Pixels: 1744 modules, 80 x 10° channels
Pixels (3 layers)
SCT (4 layers)

o TRT (73 straow layers
Pixels (3 disks) ( -

C MS TRT (14 wheels)  SCT (9 disks)
the world largest silicon tracker
200 m? of strip sensors (single sided)

11 x 105 readout channels

~1m?2 of pixel sensors, 60x10° channels

Sensors: noon n Silicon 265 - 270 pm
150 x 100 pm pheels
Bump-bonded to P51 46 Head Out Chips

1-::L:-1. _{l_r:‘d HL-' ﬂ_:L 1.28 m?

ALICE
Pixel sensors 1
Drift detectors

Double sided strip detectors

87.2cm

LHCb
VELO: Si Strips

Doris Eckstein| S Y




32 Detektory
/ ooOtprzewodnikowe

Q Potprzewodniki majg wiekszg gestosc i nizszy potencjat jonizacyjny w
porownaniu do gazdw (kilka eV/eh)

A Nosniki majg wysokg mobilnos¢ (szybki detektor)

Q German —wymaga chtodzenia, uzywany w fiz. jgdrowej.

Krzem — temp. pokojowa, synergia z elektronikg, najczesciej uzywany detektor
Sladowy i do wyznaczenia wierzchotkdw oddziatywan.

Diaoment — bardzo odporny radiacyjnie, drogi i trudny w produkciji, stosowany
do monitorow wigzek.

| EeaTLAS SCT
el 3 .

<




33 Detektory krzemowe

/ /

= Silicon belongs to IV group with four valence
electrons which form a covariant bonding
with the neighbour atoms.

= Si atom substituted from |l (B) or V (P) group
form an additional energy slighly below the

conduction band (donors, n-type) and a bit
above the valence level (acceptors, p-type). Conduction Band Conduction Band
= At room temperature 99.6% of the donors CEEEEREEERE
electrons are ionized, and therefore accepors donors
contribute to conduction. The same happens s ®®®
for holes. . ) . . Valence Band Valence Band
= Once an n-type silicon is put intfo physical p
contact with a p-type silicon, the donors diffuse P
. ) . @ 5]
to the p-side and recombine with acceptfors on 90 0 _0 9 o
_qj 9 J Py Qo O
p-side. @ o @ 0_0o
. . o . o O o O Q
= The diffusion of electrons (maijority carriers) o © @ o o 9 o

leaves positive ions on the n-side and causes the
excess of negative charge on the p-side. An
electrical field builds up what prevents further
diffusion.

| U WA ©




34 Detektory krzemowe
/ ) £ .
= Region around the junction is free of
charge, so is called the depletion °° %00 22, 90450 e
zone. @ 0 T2 090
© %4 5% 00 o ¢

= The reverse bias is applied to
broaden the depleted reqion




35 Detektory krzemowe

/

Q Sygnat z detektordow krzemowych zalezy
od szerokosci strefy zubozenia.

QO Srednia strata energii MIP to 3.87 MeV/cm
O Rozktad Landaua i MPV = 0.7 max

O Dla 300 um sensora, MPV to ok. 23 400 par
e/h.

O Szum w detektorach krzemowych zalezy
od wielu parametrow: geometrii, |
napiecia, elektroniki odczytu, temperatury. e |

15000

QO Rozdzielczoéé przestrzenna zalezy od 000 |
geometrii detektora i jest rzedu |
kilkudziesieciu um.

.oooo |

5000 |

20000 30000 40000 50000




Scyntylatory

pularne detektory do detekcji przejscia czgstek natadowanych

O Bardzo
O Ograniczona czutos¢ dotyczgca krotnosci

iezwykle uzyteczne, gdy nie potrzebna jest doktadna informacja
dotyczqgca potozenia czgstek

Rowniez uzyteczne w budowaniu uktaddw koincydencyjnych

ateriaty scyntylacyjne wykazujg wtasnosci tzw. luminescenciji, na skutek
wzbudzghia przez czgstki natadowane — czgstki scyntylatora pochtaniajg
energie i emitujq fotony przy de-ekscytacii

Scintillation Photomultiplier
Crystal Tube

Reflector & Optical Interface
Shock/Vib mount Magnetic Shield




37 Fotopowielacze

etektory Swiatta

Fotony sq absorbowane na fotokatodzie, wybity fotoelektron jest
nastepnie przyspieszany i powielany na kolejnych fotodynodach

O Wzmocnienia ok. 10¢-108, a sygnat jest proporcjonalny do liczby
pjerwotnych fotonow

Q /Problem: praca w polu magnetycznym

e

Dynodes

Electron —
|
|

w_

™ Voltage divider %
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Celwyznaczenie pedu i miejsca produkciji i rozpadu czgstek

(wierzchotka)
Pomiar pedu w polu magnetycznym
ﬁ p— f_{{—r X g Beam1
2
mv
= qa B

Particle Tracks
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)Vrok’rycznie zawsze stosowane sq warstwy detektorow

Schematics of a R = 1082 mm
Spectrometer

TRT
N R =514 mm
hida ~ R = 443 mm
By R=1
e — R —
Tracking Tracking sCT

» Piels
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cross section at y=0 «é"’é
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" interaction region
o=53cm

OT double layer cross section
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" R = 1082 mm

\_R =554 mm
(R =514 mm

R = 443 mm
BC'{

R =371 mm

\ R =299 mm

R=122.5 mm
“imois { R = BR .5 mm
R=505mm

H=0mmL

TR threshold — electronfpion separation

5.5 ke¥
0.2 keV

MIP threshold — precise tracking fdrift
time determination

Radiator Fol
i / Straw tube |
TR o
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Atlas TRT — Transition Radiation
Tracker



