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Ovde, kao i u svakoj drugoj oblasti nauke, staino
napredovanje odredjeno je sloZenim medjuuticajem novih ot-
kri¢a, povezanih obi¢no s primenom novih metoda eksperimen-
ta i novih ideja i predstava, koji se pojavljuju odmah iza
tih otkric¢a i bivaju stimulisani njima. Otkric¢e miona bilo
je posledica pojave nove za to vreme tehnike eksperimenta
—. okidne: V-«'Lso‘nove- komore . - Pronala-
Zenje veoma vaZne karike u lancu raspada 7T —¢ — e, ole-
kivalo je pojavu jo3 jedne metode - upotrebu specijalnih
fotoemulzija, kod kojih su zaustavna mo¢ i prostorna rezo-
lucija bili bolji nego kod Vilsonove komore., U daljem raz-
voju, konstruisane su vodoniéne mehuraste komore, osposob-
1jene za rad s impulsnim cikli¢nim akceleratorima i sposob-
ne da daju za naelektrisane Cestice rezoluciju impuisa reda
veliCine 1%, 5to je dovela do otkric¢a skupa bariona i nji-
hovih rezonansi.

Ne manju vazZnost, od otkri¢a novih pojava, ima tac-
nost merenja odredjenih fizickih veliCina. Ba¥ od talnosti
.merenja zavisi, opSte govoreci, da Ti ¢Ce se pronac¢i razmi-
moilaZenje izmedju eksperimenta i teorije. U tabeli su na-
brojani neki eksperimenti odredjivanja mase miona, moZe se
videti kako se povefavala tafnost s pojavom novih metoda.




God. Publikacija Metoda Odnna
m /m
[>]
Street J.C.Steven-~ Odnos impulsg-joniaa- N
1937 son E.C.Phys. Rev., cija za meaonc kog- 175 - 50
52, 1008 midkog perekla u
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I FIZICKI PRINCIPI RADA DETEKTORA

1, UVODNE NAPOMENE

Glavni cilj ove glave jeste odgovor na pitanje o to-
me, $ta se dedava pri prolasku snopa naelektrisanih i neut-
ralnih Cestica i1i % -kvanata kroz razli¢ite materijale.
Procesi do kojih dolazi pri prolasku Cestica kroz materijal-
nu sredinu leZe u osnovi svih metoda detekcije Cestica.

Razmatrace se prolazi takvih naelektrisanih festica
i ¥ -kvanata ¢ije energije za nekoliko il1i mnogo redova ve-
li¢ina nadma3uju srednju energiju veze elektrona u atomima,
koja se naziva SREDNJI JONIZACIONI POTENCIJAL I. Za veli€inu
I vazi empirijska relacija:

I ~13.5.: z [ev]

Na taj naéin bife razmatran prolaz Cestica kroz materijal sa
energijama od 0.01-0.1 MeV i viSe, sve do hiljadu GeV.

Opsta slika prolaska Cestica visokih energija (podra-
zumevajuéi pod tim energijama one koje su velike u poredje-
nju sa T) kroz neku sredinu, veoma je sloZzena. Pri prolasku
naelektrisanih €estica i -kvanata kroz materijal, osnov-
nu ulogu imaju dobro pkouéene elektro-magn. interakcije. Ulo-
ga nuklearnih interakcija u vec¢ini sluc¢ajeva je mala zbog
kratkodometnih nuklearnih sila, a takodje i zbog toga Sto
elektrona u materijalu ima daleko viSe nego jezgara. Drugo
ozbiljno upro3favanje zasniva se na tome da energija prola-
zefih Cestica znatno prevazilazi energiju veze elektrona u
atomu. To Cesto omoguCuje zanemarivanje energije veze elek-
trona u atomima materijala, tj. ti elektroni mogu se smatrati
slobodnim u trenutku sudara sa prolazecom cCesticom,



Zato je trajektorija teSke naelektrisane Cestice u materijalu
prakti¢no pravolinijska (videti multipno rasejanje).

U procesu jonizacije elektron biva izbalen iz atom-
skog omotala. Takvo direktno uklanjanje elektrona i1z neutral-
nih atoma (d-zraci) od strane upadne Cestice, predstavija
PRIMARNU JONIZACIJU. Maksimalna kinetilka energija elektrona
nastalog u procesu jonizacije (tj. max gubitak energije tel-
ke Cestice) iznosi 4(m§)-E. gde je E kineticka energija upad-
ne Cestice. Njihovi tragovi se mogu videti u ekspanzionoj
komori i1i u nuklearnim emulzijama. Ako elektron, izbalen
pri primarnoj jonizaciji ima dovoljnu energiju za dalju jo-
nizaciju, novi proces se naziva SEKUNDARNA JONIZACIJA. Kada
upadna Cestica nije vide u stanju da jonizuje, do3la je do
kraja svog DOMETA u zaustavnom materijalu.

Za izgubljeni deo energije neke Cestice po jedinici pu-
ta u nekoj sredini, uveden je pojam SPECIFIZNOG GUBITKA ENER-
GIJE. Sposobnost Cestice da po jedinici puta obrazuje par jo-
na u datoj sredini, predstavlija SPECIFICNU JONIZACIJU. S obzi-
rom da specif. gubitak energije i specifi¢na jonizacija fluk-
tuiraju, uvode se pojmovi njihovih srednjih vrednosti. Sred-
nji specifiZni gubitak energije naziva se jod i ZAUSTAVNA
MOC SREDINE, a data je Bethe-ovom relacijom:

— 2 ZN ¢
- a2 8 2m_v - _ 0
(1) ('gg)jon = ﬁEZ;§_£ (1n ??%7;?;)3 N = —p—
m -
e

gde z predstavlja naelektrisanje Cestice u jedinicama elemen-
tarnog nae]ektrisanja,_n-e1ektronska gustina sredine, Z-redni
broj atoma zaustavnog materija]a,_ﬁ-gustina materijala,
A-atomski broj, No-avagadrov broj, v-brzina upadne Cestice,
I-srednji jonizacioni potencijal usrednjen po svim elektro-
nima materijala. I se moZe proradunati iz Tomas-Fermi-jeve
funkcije elektronske raspodele za atom i glasi:



I =K. 2Z (ev]

U praksi I se nalazi iz eksperimentalnih rezultata

Osnovne zakonomernosti koje proizilaze iz gore date
formule (1) za jonizacione gubitke, su sledece:

a) Zavisnosflgg od karakteristika upadne Cestice iz-

raia&a se odnosom:
" 'dE 2

gde ne ulazi masa Cestice M. Dakle, jonizacioni gubitak je
odredjen naelektrisanjem i brzinom teSke naelektrisane Zesti-
ce, medjutim, ne zavisi od njene mase.

b) Veoma je karakteristi¢na velika zavisnost gubitaka
od brzine (dE/dx ~ 1/vZ). Gubici su utoliko veci, ukoliko je
manja brzina Cestice. Ba3 zato se tragovi Zestica u Vilsono-
voj komori i1i fotoemulzijama, jako suZavaju na krajevima.
Pri veoma velikim energijama brzina stremi ka svojoj gornjoj
granici (v—c), tako da se izraz ispred logaritma u izrazu (1)
pribliZzava konstantnoj vrednosti. Sam logaritamski Clan, ia-
ko polako, povecava se zbog umanjivanja &lana pod znakom To-
garitma (1 -ﬁBZ—* 0). Zato kriva gubitaka ima minimum koji
se nalazi pribliZno na energiji E = 2Mc2 (M-masa mirovanja
Cestice). Logaritamski porast gubitaka s porastom energije
u sudtini je relativisticki efekt.

U Bethe-owo] formuli (1) moZe se brzina izraziti preko
energije 1 mase Cestice (nerelativistiCki slucaj):

;'23F22e4n M n 2mE

) E.m iM

(-

Sl

Iz ovog izraza se vidi da su gubici pri nerelativistic-
kim brzinama, pri istoj energiji, sa zadovoljavajucom taCnoscu
proporcionalni masi. Zato su tragovi tedkih Cestica deblji i



krac¢i nego kod lakih Cestica. Naprotiv, u ultrarelativistic-
kom slufaju (kao 3to ¢e biti prikazano kasnije) jonizacioni
gubici pri istoj energiji gotovo da i ne zavise od mase Ces-
tice.

c) Jonizacioni gubici proporcionalni su gustini mate-
rijala (P)' Ako se u izrazu (1) izvr8i transformacija:

1 dE dE

-?-a.i‘ - - a..(_.___”x
dobija se tzv. MASENA ZAUSTAVNA MOC. Njeno uvodjenje je op-
ravdano, jer je masena zaustavna mo¢ pribliZno jednaka za
sve materijale. To se moZe i pokazati:

dE_vde o1 HoP o Ny
qpxy - FXVNFTR P TR T ns
z

Kako je s grubo konstantna veliCina u celom periodnom siste-
mu, elemenata, masena zaustavna mo¢ se veoma malo menja od
jednog do drugog materijala. Iz naredne tabele (1) vidi se
da je gubitak energije na jonizaciju po povr3inskoj gustini
(;:g%fff skoro konstantan i za one materijale koji se po red-
nom broju znatno razlikuju, kao $to su npr. vazduh i olovo.

“Tabela 1.
Materijal = ' Olovo Vazduh
E [MeV] dE/d(pz) dE/d(px)
[MchmZg-%]

1 300 150

10 50 30

100 7.8 S
1000 " 2.3 1.6

Energija upadne Cestice, pri njenom prolasku kroz ma-
terijal, neprekidno opada. Kada Cestica dostigne male brzine
(v ¢ u), gde je u-srednja brzina kretanja elektrona u atomu),



Betheova formula (1) vise se ne moze primenjivati. Pri malim
brzinama upadna Cestica zahvata (ponekad i gubi) elektrone.
Ovaj efekat dovodi do wumanjenja jonizacionih gubitaka. Npr.
spori proton, zahvativii elektron, postaje neutralan sistem,
Sto odmah sniZava jonizacione gubitke. Ovaj efekat posebno
Jje snaZno izraieh kod te3kih mnogostruko naelektrisanih
jona. Prema tome moZe se zakljuZiti da kriva gubitaka ne
tezi beskonacnosti, kako bi sledilo iz izraza (1), ve¢ ona
dostiZe maksimum i sa daljim smanjenjem brzine polako opada

- dE 2 -1
- HTFTT (Mevem©g™ ']
oot
4oo
200
0 0.5 {0 4.5 20 E(MGV)

S1.1. Kriva jonizacionih gubitaka (-dE/d(Px)
protona u vazduhu

Kineti¢ka energ.protona [MeV]

$1.2. Jonizacioni gubici dE/dx pri prolazu protona
kroz Be, Cu i Pb. Isprekidana kriva odgovara

zavisnosti vida 1462.



Vazna posledica izraza za gubitak energiijc nacloktri-
sane Cestice na. jonizaciju, jeste zavisnost izmedju energi-
je i dometa, tj. energije i duzine putanje €estice u materi-

jalu. Domet je dat izrazom:

0
R =‘f dT
T

dT/dx

2
Kako je %%rvzzgt(v). ¢(v)ﬂ:lz i 1= ﬂ%, s aproksimativno
v

redenje gornjeg integrala daje vrednost:

4 4

(2) R v = const . v

N4
N‘\{ =

Geiger je empirijski nasao da je veza izmedju domela i brzine
& -Eestice pribliZino data sa R=const . v3. Na osnovu reclacije
(2) moZe se zakljuCiti: ako dve Cestice razliCitih masa imaju
jednake brzine u istom materijalu, njihovi €Ce se dometi od-

nositi kao:

M

~nN

1.
2‘ .
1

(3) Ry : R2 =

N

N[ =
N
~

Drugim refima, ako je domet neke Cestice mase M1 i naelektri-
sarnja z, poznat, moguce je prema (3) odrediti domet neke dru-
ge Cestice mase MZ i naelektrisanja z, istoj sredini. Deb-
1jina apsorbena koja smanji intenzitet znalenja na polovinu
od poletne vrednosti, naziva se SREDNJI DOMET (RO).

Merenje dometa pokazalo se najtacnijom metodom za od-
redjivanje energije Cestice. Ako je ve¢ poznat poletni impuls
(npr. iz podataka o radijusu krivine trajektorije Cestice u
magnetnom polju), onda se iz dometa moZe odrediti masa Cestice,
jzazivii je preko mase Cestice za koju je veC poznat odnos
izmedju dometa i energije. Medjutim, danas na ultravisokim
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energijama ova metoda postala je uglavnom neupotrebijiva,
jer retko dolazi do zaustavlijanja Cestica.

b) Prolaz lTake naelektrisane Cestice
kroz materijal

Prolaz lake Cestice, kao 3to je elektron, kroz mate-
rijal kvalitativno se razlikuje od prolaZenja ostalih na-
elektrisanih €estica. Glavni uzrok ovome je mala masa elek-
trona. Zbog male mase, pri svakom sudaru u materijalu, rela-
tivno je velika promena impulsa upadnog elektrona. To dovodi
do toga da elektron moZe znatno skrenuti od prvobitnog prav-
ca kretanja, il1i moZze pri svakom sudaru proizvesti kvante
el. magn. zraCenja. Prvi efekat se ogleda u tome da se elek-
tron u materijalu ne krece pravolinijski, a ovaj drugi u
radijacionim gubicima energije. Pored ovoga, pri sudaru upad-
nog elektrona se elektronima materijala, pojavijuju se tzv.
interakcije razmene, nastale zbog nepostojanja razlike izme-
dju sudarajué¢ih elektrona. SudStina interakcije razmene ima
~kvantno poreklo. Njen uticaj na proces prolaska Cestice ni-
je velik.

Ako se sve ovo uzme u obzir (mala masa, nepravolinijski
trag, pojava interakcije Cestice iste mase i naelektrisanja)
izraz za jonizacioni gubitak energije elektrona dobija oblik:

(3*') (- %) = '2";?;% {m 2;251-/57) - (2V1-p% - 14p%) . 1n2 +
v 1 -p el - W)z}

gde je E ;.-Tc =~ mc?Z  pelativisticka kinetiZka energija elek-

trona. p

Za nerelativisticki slucaj p‘< 1, izraz dobija vid:



(-' .a_é—) -v .4$e'4n . ]n .mvz
ax mv2 2-1
za ultrarelativisti¢ki slucaj £ mc? bice:
(- I _2ten {]n' B2
ax mc2 Z-thf]-ﬁZ 8

Za razliku od te3kih Cestica, za elektrone su vazina oba slu-
¢aja, po3to je grani¢na energija mc2 jednaka 0.5 MeV. Zato
elektron postaje ultrarelativisticki veé pri energiji od ne-
koliko MeV,

Uporedimo jonizacione gubitke za elektrone i1 tedke
naelektrisane cestice.

Pri istoj brzini qubici su pribliZno jednaki za jedi-
ni¢no naelektrisane Cestice proizvoljnih masa, npr. za pro-
tone i za elektrone. Tako, pri 1/ J 17ﬁ2 = 10 jonizacioni .qu-
bici elektrona i protona razlikuju se svega oko 5%. Gubici
pri istoj energiji u nerelativistickom slucaju, kao 3to je
veé¢ reCeno, proporcionalni su masi Cestice. Tako, gubici za
proton niske energije pribliZno 2000 puta prevazilaze gubit-
ke za elektron iste energije. Ova razlika naroCito je vaZna
za metode registracije naelektrisanih Cestica. Npr. u nukle-
arnim fotoemulzijama proton sa energijom 5 MeV ostavlja jasan
trag, a elektron iste energije prakti¢no je dugo vremena
bio neprimetan., Usavr3avanjem danasnje emulzije postale su
osetljive i na minimum jonizacije.

Pri visokim energijama situacija se korenito menja.
Brzina v pribliZava se graniinoj vrednosti c, te izraz ispred
zagrade u (3) i (3') postaje konstantan. Ostaje bitna samo
zavisnost od energije (ili od 1/V1762) pod logaritmom. Zato
jonizacioni gubici za ultrarelativistic¢ke Cestice slabo za-
vise i od energije Cestica, i od njihove mase. Npr. pri ener-
giji 10 Gev
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(- dE/dx)e
(= dE7axdp ~

tj. razlika u masi oko 2000 puta, menja gubitke svega dva pu-
ta. Zato je relativisticke ¢estice (npr. u mehurastoj komo-
ri) tedko razlikovati jedne od drugih po debljini tragova,
poSto tragovi svih naelektrisanih relativistitkih Cestica ima-

ju prakti¢no istu deblijinu,

Treba napomenuti da se gubici energije ted3ke Cestice
i elektrona na jonizaciji znatno razlikuju. U interakciji tes-
ke Cestice i elektrona, maksimalan gubitak energije telke
Cestice moZe da iznese 4(&3)'E, $to je mali gubitak u pore-
djenju sa gubitkom energije elektrona u interakciji sa elek-
tronom (ili jezgrom). Pri ovim interakcijama e moZe da izqu-
bi razli¢ite vrednosti energije, od najniZe pa do CELOKUPNE.

- e w o w e w s wmw W - - -

Prolazeé¢i kroz materijalnu sredinu naelektrisana Ces-
tica trpi elektromagnetnu interakciju sa elektronima i jezg-
rom, U sudarima sa metom vece mase, upadna Cestica se jale ra-
sejava. 0¢igledno, pri prolasku kroz deblji sloj materijala
Cestica trpi videstruko Kulonovo rasejanje za male uglove ka-
da su u pitanju te3ke Cestice, a za velike u slucaju elektro-
na; takav proces naziva se MULTIPNO RASEJANJE, Ta zavisnost
od mase Cestice pokazala se vrlo korisnom kod identifikacije

mezona i drugih novih Cestica.

Multipno rasejanje naelektrisane Cestice pri
prolasku kroz sloj materijala debljine t.
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Koren iz srednjeg kvadrata (rms) projektovanog ugla,
gproj = V<©2 , koji potiZe od muitipnog rasejanja (samo) Ces-
tice naelektrisanja z (u jedinicama elementarnog naelektrisa-
nja), momenta p (u MeV/c) i brzine v (u jedinicama c) je:

15 L ) :
9 r0j " ;.T)..V.L_;a_; (1 +€)  [rad]

gde je L posmatrana duZina u rasejavacu,

Za L >1/10 . L. 4 €je obitno < 1/10. Distribucija
]
za 8 nije normalna Gauss-ova.,

Za rms projektovanog pomeranja y pri skretanju u apsor-
beru debljine L, vaZi izraz:

Yyems = L gproj/vs
Multipno rasejanje ima vaZnu ulogu u nizu eksperimen-
talnih metoda fizike visokih energija. Npr. njime je cesto
ogranicena ta&nost odredjivanja impulsa Zestice iz krivine
traga u mehurastoj komori koja se nalazi u magnetnom polju.

Gubitak energije zralengjem

Za teike Cestice gubici zraéenjem (radijativni gubici)
su zanemarljivi. Oblast gde se moZe primeniti izraz za gubit-
ke sudarom, zavisi od vrste Cestice, naj3ira oblast je za

-mione koji su suvide te3ki za zako&no (radijativno) zrace-
nje, i samo elektromagnetno interaguju sa jezgrom, a ne ucCest-
vuju u jakoj nuklearnoj sili,

- Zako&no ("Bremsrtrahlung") zracenje

Interakcija izmedju brze naelektrisane cestice i jezg-

ra moie da dovede do nagle promene brzine &estice. Po zakonima
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elektrodinamike to dovodi do emisije elektromagnetnog zracenja,
Tako izazvano zako¢no zralenje je vaZan mehanizam gqubitka ener-
gije elektrona. Ovo zracCenje elektron moZe emitovati samo ako
poseduje energiju ¢ija je vrednost E D mecz. Ako je energija
elektrona niZa od ove, gubici na zratenje biée neznatni prema
gubicima na jonizaciji.

Za elektrone energije iznad nekoliko MeV to je vaZan
mehanizam gubitka energije, narolito u apsorberima sa visokim
Z. Tu spada kontinualan spektar X-zraka proizveden zaustav-
1janjem intenzivnog snopa niskoenergetskih elektrona na ma-
sivnoj meti. Na krajnje visokim relativistilkim energijama za-
kotno zracenje uCestvuje u proizvodjenju pljuska kosmiCkog
zratenja.

Na osnovu klasi¢ne elektromagnetske teorije, izracena
energija je proporcionalina kvadratu rednog broja supstance
(22) kroz koju prolazi naelektrisana Cestica, a obrnuto pro-
porcionalna kvadratu mase Cestice. Prema tome, moZe se zaklju-
¢iti da su gubici energije na radijaciji daleko ve¢i za lake
Cestice u odnosu na te3ke cCestice. ZakoCno zralenje je zane-
marljivo za protone i mezone, u odnosu na elektrone.

Ukupni gubitak energije zracenjem po jedinici putanje
dobija se integraljenjem po energiji duZ spektra zakolnog
zralenja, a moZe se napisati u vidu:

(4) (- '-3-—§->rad - NELZ%f(Z,T)

gde je N broj atoma po m3 zaustavnog materijala, E=T+mc2 je
ukupna energija upadnog elektrona, a-f(Z,T) je sporo promen-
1jiva funkcija od Z i T. Gubitak energije elektrona na radija-
cije linearno se povecava sa energijom elektrona E, dok je gu-
bitak energije na jonizaciju obrnuto proporcionalan sa ener-
gijom, Zbog toga, na vi§im energijama elektrona gubici po je-
dinici puta na zakoCno zralenje su vec¢i, a na niZim energi-
jama elektrona gubici po jedinici puta na jonizaciju i eksci=
taciju atoma preovladjuju. Kriti¢nu energiju na kojoj su ove
dve vrste gubitaka energije elektrona medjusobno jednake, ap-
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roksimativno su dali Bethe i Heitler:

g
Exr = —%9 [MeV]

U oblasti energija u kojoj se radijacioni qubici javljaju os-
novnim vidom gubitka energije, energija elektrona visokih
energija eksponencijalno opada: E = Eoe'x/xo, gde je X - RA-
DIJACIONA DUZINA, To je duZina predjenog puta u apsorberu pos-
le koje elektron (energije mnogo vece od Ekr' tj. kada su gu-
bici zracenjem dominantan proces) postiZe 1/e-ti deo te poclet-
ne energije. U tabeli (2) su date vrednosti tih velicina za

neke materijale:

Tabela 2.
Materijal Radijac. E, (MeV) X /(grem?) E,  (Mel)
dui. X/(!jr,’cml> o =8 ke
“o

H 63,1 340 Al 24,0 47

He 94.3 220 Fe 13.8 24

Cc 42.7 103 Cu 12.8 21.6
Vazduh " 36.2 83 Pb 6.4 6.9

Zakotno zracenje ima EKVIENERGETSKI spektar (s1.3)

[
«
1
o 5 4
23
] enERG. ELEKTRONA = 50 MeV
"o ¥
@ 7
o -
222
O S}- z -+
Sy ENERS. eLeeTe. = 0,06 MeV
~
SRR
o VT
N 0,012 0,024 0,036 0,044
40 0 30 ‘, Bl

0
ENERGIIA roTONA [ Mev]

$1.3. Zracenje izazvano elektronima od 50 MeV pri prolazu
kroz Pb i od 0.06 MeV pri prolazu kroz Al, Kada se
ordinata podeli u svakoj tacki sa energijom hv, do-
bija se raspodela intenziteta fotona zakolnog zrafew.
nja (1/hv) AT 34 %
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Zako&no zralenje je emitovano u konusu poluugla:

0 me?
=7 <

mcS+T .

oko pravca upadnih elektrona; zralenje je sve viide usmereno u
pravcu unapred, kako raste energija upadnih elektrona,

Mada zakocno zrafenje moZe da nastane i pri interakci-
ji elektrona sa elektronom, faktor Z2 u relaciji (4) ukazuje
na to da je glavni uzrok gubitka energije interakcija sa jez-
grom,

- Zrafenje Cerenkova

Cerenkovo zralenje moZe proizvesti svaka relativistic-
ka naelektrisana cestica u nekoj sredini pod uslovom da je
njena brzina v veca od fazne brzine svetlosti u istoj sredini,

S C
U = =
vV D> =

gde je n indeks prelamanja svetlosti. Ovaj uslov bice ispunjen
ako je n > 1 zralenje Cerenkova zavisi od strukture sredine.

Poreklo zralenja Cerenkova je u depolarizaciji polari-
- zovanih dipola, koje naelektrisana testica polarizuje krecuci
se kroz medijum brzinom vecom od fazne brzine svetlosti. Elek-
trigno polje naelektrisane Cestice izaziva, pri prolasku kroz
materijal, makroskopsku polarizaciju pomeranjem vezanih elek-
trona. Vremenska promena te polarizacije moZe da dovede do zra-
Zenja u ta&ki P. Za Cestice koje se sporo krecu, polarizacija
je potpuno simetrifna u odnosu na polozaj elektrona, tako da
se u tacki P ne javlja rezultujuce polje ili zracenje, Za brze
testice, medjutim, polarizacija je aksijalno simetricna, te

se javlja rezultujuce vremenski promenijivo polije u P (videti
sliku 4)
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S1.4, Cerenkovo zralenje. a) Polarlzaciaa atoma providne
sredine prolazom naelektrisane &estice, b) Formira-
nje koherentnog talasnog fronta

Ako je zadovoljen uslov da je v } % (prag zracenja),
u tacki P javlja se koherentnost u doprinosu intenziteta po-
1ja usled polarizacije u raznim talkama duZ putanje Cestice,.
To zna¢i da je zraéenje iz taike B u fazi sa zradenjem iz
tacke A, te se koherentni talasni front moZe prostirati kroz
sredinu, ako je providna, u pravcu AC, pod uglom 6.

- i.At

- 2]
cos 6 = —=T ﬁﬁ

=

Znali, Cerenkovo zraCenje izazvano je uglavnom longitudinainom
polarizacijom sredine, emitovano je iz svih tafaka duZ putanje

¢estice,

Cerenkovo zralenje je nezavisno od mase upadne Cesti-
ce, a ugao emisije raste sa brzinom testice, za razliku od
uglovne raspodele zakoénog zradenja,

Frank i Tamm su pokazali da radijativni gubici fznose:

gy Lael [ -'T?)vdv

ger
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Najve¢i deo Cerenkove svetlosti nalazi se u plavom opsegu vid-
1jivog spektra.

Cerenkov efekt je mali u poredjenju sa jonizacionim i
drugim radijativnim gubicima (pogledati tablicu 1), ali igra
vaznu ulogu na energijama ve€im od minimuma jonizacije za re-
lativisticke cestice. Sa tehniike strane, ova pojava je dobi-
la vainu primenu zbog definisanog praga pojavijivanja i oStro
usmerene uglovne raspodele. Te karakteristike, zajedno sa krat-
kim vremenom trajanja svetlosnog impulsa (<K10'1osec) i kon-
centracijom intenziteta u vidljivom delu, dovele su do razvoja
energetski selektivnih, direkcionih brojata za koriscenje u fi-
zici visokih energija (naroZito sa protonima i mezonima, za ko-

je je Cerenkov gubitak energije isti kao za elektrone).

Tabela 3.

. . . _V Gubiet Gubiei aakod- Gubter Ceren—
Cestica Energija (=3 sudarom nim aradenjem kovim efcktom
Elektron 100 MeV 1 2 MevV 2 MeV 2.7 keV
Proton 1000 MeV 0,87 2 MeV 0.01 keV 1,65 keV

Gubitak energije naelektrisane Cstice u ]O'Zm vode

3. PROLAZ ELEKTROMAGNETNOG ZRACENJA KROZ MATERIJU

Prolaskom elektromagnetnog zradenja kroz materiju,
mo3e nastati viie vrsta interakcija zralenja i elektrona iz
atomskog omotacda, ili izmedju zraCenja i jezgra atoma. Osnovne
vrste interakcije moqu se opisati pomofu sledec¢ih efekata:

1. Fotoelektri¢ni efekat

. Elastic¢no rasejanje (Thomson-ovo, Rayleigh-ovo)
. Compton-ovo rasejanje
. Produkcija para elektron-pozitron

2
3
4

Ovi efekti su najvide odgovorni za smanjenje intenzi-
teta snopa fotona pri prolasku kroz neki medijum. Prolaz elek-
tromagnetnog zra&enja kroz materiju karakterile eksponencijal-
ni zakon apsorpcije

_ -UX
I = Ioe (¢
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Procesi apsorpcije uklanjaju pojedine fotone 1z snopa,
$to je proporcionalno sa brojem upadnih fotona. U tom poqgledu,
zratenje je sli&no sa protonima energije oko 1000 MeV koji su
"apsorbovani" sudarima sa jezgrima, odnosno elektronima ener-
gije nekoliko MeV koji se intenzivno rasejavaju skoro u svim
sudarima sa materijalom; efekat interakcije potpuno se razli-
kuje od rasejanja «£-Cestica, gde je rasejanje pod velikim ug-
lom vrlio retko.

Elastitno_rasejanje elektromagnetnog_zracenja

U procesu elastignog rasejanja elektromagnetnog zrace-
nja elektron moie biti i slobodan i vezan. Thomson-ovo rasejanje
se javlja na slobodnom, dok se Rayleigh-ovo javlja na vezanom
elektronu. Ova rasejanja spadaju u koherentna rasejanja (ener-
gija, odnosno talasna duzina zralenja pre i posle sudara je

ista).
- J.J.Thomson-0ovo rasejanje

U stu€aju ovog rasejanja kvant elektromagnetnog zracCe-
nja pobedjuje na oscilovanje slobodni elektron, Oscilujuci,
elektron emituje elektromagnetno zralenje iste talasne duZine
kao i upadno, ali je pravac emitovanja za mali ugao pomeren u

odnosu na pravac upadnog zracenja.

Efikasni presek za rasejanje nepolarizovanog zralenja

na jednom elektronu iznosi
S I A K '(;o'e
6TL =317, ’ To = a7m

Vidi se da je Thomson-ovo rasejanje direktno proporcionaino
kvadratu klasi¢nog radijusa elektrona o i da ono ne zavisi

od energije (frekvencije) upadnog zratenja.



20,

- Rayleigh-ovo rasejanje

Kada zraCenje pada na atom sa Z vezanih elektrona i
jezgrom naelektrisanja Ze, moZe se desiti elasticno rasejanje

na: vezanim elektronima (Rayleigh-evo rasejanje) u sluCaju da
elektroni ne dobiju dovoljno energije da bi bili izbaleni iz

atoma.

Pri ovom rasejanju upadno elektromagnetno zracenje
pobudjuje na oscilovanje vezane elektrone, posle Cega iste
emituju zralenje iste talasne duZine kao i upadno.

Presek za Rayleigh-evo rasejanje vrlo brzo opada éa
energijom upadnog zracenja i kada je h? = mec2 vrio je bli-
zak nuli. Uglovi Rayleigh-evog rasejanja imaju male vrednosti,

Rayleigh-evo rasejanje na atomima sredjenih u pravil-
nu kristalnu refetku dovodi do fenomena difrakcije X zralenja.

- Compton-ov efekat

Elasticno rasejanje elektromagnetnoqg zracenja na kva-
zi slobodnim elektronima, propradeno uvecanjem talasne duzine
svetlosti, predstavlja Comptonov efekat., Susrece se pri rase-
janju zrafenja malih talasnih duZina (tj. fotona visokih ener-
gija) = rendgenskog i #-zracenja. Efekat se objadnjava sa sta-
novidta korpuskularne teorije elektromagnetnog zracenja.

Compton-ov efekat u kvantnoj teoriji manifestuje se
kao elastic¢no rasejanje dve Cestice - foton nalece na elektron
u stanju mirovanja. U svakom takvom aktu sudara odrZani su za-
koni ofuvanja energije i impulsa., Foton, sudarivii se s elek-
tronom predaje mu deo svoje energije i jmpulsa i menja pravac
kretanja (rasejava se); umanjenje energije fotona predstavija
uvecanje talasne duZine rasejane svetlosti (gélgé). Elektron
dobija od fotona energiju i impuls i prelazi u stanje kretanja.
Pravac kretanja i energija Cestica posle sudara odredjeni su
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zakonima oCuvanja energije i impulsa, Uzmaknuti elektron moie
ste¢i veliku brzinu, pa je neophodno uzeti u obzir relativis-
ti¢ku zavisnost energije i impulsa elektrona od njegove brzine.

i EtEe~E'+Ee
. " E's he/t g ~p'tpa
M. - U
g Pee‘o \ "f- o 4 AA2Asinte/2
Eekhe/a 0 { : i Arh/me
prh/a | Ee=met ;, mcramictyptet
pe=mv

Pri svakom uglu 8 , Compton-ski rasejano zracenje pra-
ti komponenta Rayleigh-ovog rasejanja (neizmenjene talasne du-
Zine). Odnos ta dva rasejanja zavisi od atomskog broja mate-
rijala rasejivaca i odredjuje odnos efektivno slobodnih i efek-
tivno vezanih elektrona. Ti efekti prikazani su na slici (5)

= I RAS€ TAVAC

1 |
/:\ . . : LITIJUM
| 0-o0 . | z-3
I 1
|
| e <=90°
a B
|
| SREBRO
|
R

R c A c a
S1.5., Kvalitativna zavisnost Comptonovog rasejanja (C) od ugla

i atomskoa broja rasejavaca, u odnosu na Rayleighovo (ko-
je ne menja talasnu duZinu) rasejanje (R). '
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- Comptonovo pomeranje talasnih duZina

a) nezavisno je od talasne duZine upadnog zralenja,
tako da fotoni visoke energije (kratke A) gube veliki deo ener-
gije kod rasejanja

b) nezavisno je od materijala rasejavaca

c) zavisno je od ugla

d) moze se izraziti fundamentalnom konstantom /= Sl

X mc
(Compton-ovom talasnom duZinom slobodnog elektrona. To je talas-
na duzina fotona energije mcz,.tj. energije mase mirovanja elek-

trona),

Pretpostavka o istovremenoj emisiji rasejanog kvanta
i uzmaknutog elektrona je od velike vaZnosti za hipotezu fo-
tona. Rani eksperimenti Gaiger-a i Bothe-a u kojima je broja-
Cima detektovan rasejani kvant i uzmaknuti elektron, kao i eks-
perimenti Compton-a i Simon-a, u kojima su tragovi uzmaknutih
elektrona i fotona snimljeni u ekspanzionoj komori, mnogo pu-
ta su potvrdjivani novijim radovima.

Verovatnoc¢a Comptonovog rasejanja ne mo?e se proracu-
nati na prost naéin, jer zavisi od detalja interakcije izme-
dju fotona i elektrona (npr. veza izmedju smera polarizacije
zrafenja i smera momenta spina rasejanog elektrona).

Izlo?ena teorija Compton-ovog efekta ne objadnjava
sve karakteristike Compton-ovog rasejanja, narolito intenziv-
nost rasejanja fotona pod razlic¢itim uglovima. Potpunu teoriju
Compton-ov efekat predstavlja slede¢i proces: elektron (c)
apsorbuje (u tacki 1) foton (#) koji pada na njega i prelazi
iz poletnog u neko medjustanje (virtualno), posle fega virtu-
alni elektron ispudta (u talki 2) novi foton (§°), a sam pre-
lazi u krajnje stanje (e’). Detalji ovog procesa dati su
Feynman-ovim (prostorno-vremenskim) dijagramom:
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Mogué je i drugaciji redosled procesa: poletni elektron naj-
pre emituje krajnji foton, a sam prelazi u virtuelno stanje.
Zatim apsorbujué¢i poletni foton prelazi u krajnji elektron,

Emitovanje i apsorpcija fotona od strane elektrona rezultat
su interakcije elektrona sa elektromagnetnim poljem u tacka-

ma 1 1 2 na slici.

Intenzivnost Compton-ovog rasejanja zavisi od: 1) uqla
rasejanja, 2) talasne duZine upadnog zracenja. Intenzivnost
(totalni presek) Compton-ovog rasejanja opada s porastom ener-
gije prvobitnih fotona, tj. verovatnoca da ¢e upadni foton
pretrpeti Compton-ovo rasejanje smanjuje se s povecanjem ener-
gije.

Compton-ov efekat daje glavni doprinos gqubitku energi-
je upadnih fotona u olovu pri energijama reda veli¢ine 1-10 HMeV
(u lak3em elementu, aluminijumu taj dijapazon iznosi 0.1 -

30 MeV); za niZe energije njemu konkuri3e fotoefekat, a za

.vije - stvaranje para.

Compton-ov efekat mogu¢ je ne samo na elektronima, ved
i na drugim naelektrisanim festicama, kao 3to je proton. Zbog
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velike mase protona, njegov uzmak primetan je tek pri raseja-
nju fotona veoma visoke energije.

Fotoelektriini efekt

Fotoelektri&ni efekt predstavlja proces oslobadjanja
e”, koji se u medijumu nalaze u vezanom stanju, pod dejstvonm
kratkotalasnog elektromagnetnog zracenja., Fotoelektrilni efekt
je €isto kvantna pojava. Kod ovog efekta kvant elektromagnet-
nog zratenja interaguje sa vezanim elektronom predajuc¢i mu svu
svoju energiju i nestaje. Deo energije fotona odiazi na izba-
civanje elektrona iz elektronskog omotata atoma, a ostatak
energije predstavlja kinetic¢ku energiju slobodnog elektrona:

hy = A+ T, (A=EY)
gde E; predstavlija energiju veze elektrona u i-tom sloju atoma.
Usled foto-efekta smanjuje se broj elektrona u elektronskom
omotalu. Nedostatak elektrona izaziva pregrupisavanje preosta-
1ih, %to je praceno emisijom karakteristiénog X-zracenja., Ovi
X-zraci takodje mogu izazvati foto-efekt uz emisiju tzv. Auqer-

ovih elektrona,

Elektron ne moZe napustiti metal ako je energija pre-
data od strane fotona manja od izlaznog rada, tj. energije ve-
ze elektrona u atomu. Zato je minimalna frekvencija svetlosti
1)o
cijom: hvo = A. Treba naglasiti da "crvena granica" vo
stavlja prag za jednofotonski fotoefekt, pri kom se elektron
oslobadja iz metala na racun apsorpcije jednog fotona.

(crvena granica) pri kojoj je jo3 mogu¢ fotoefekat data rela-
pred-

Va’ne zakonitosti fotoefekta su:

1. 0d intenziteta (fluksa) zracenja zavisi samo broj

oslobodjenih elektrona ne i njihova energija.

2. Maksimalna kinetic¢ka energija fotoelektrona upravo
je proporcionalna ucestanosti spoljaidnjeg zracenja, a koefici-



Jent srazmernosti zavisi od prirode materijala u kome se fza-
Ziva fotoefekat.

3. Fotoefekt se javlja samo pod dejstvom zradenja ¢i-
ja je frekvencija vida od neke granicne.

I

- |

Y }

$1.6. Linearna promena maksimalne kinet.energije fotoelek-

trona pri povecanju frekvencije zraenja (vg - crvena
granica)

Slobodni elektron ne moZe potpuno da apsorbuje foton,
jer je u tom sluCaju nemoguée odrZanje energije i impulsa is-
tovremeno. Kvanti energije koji su vec¢i od potencijala joniza-
cije atoma mogu da izbace vezane elektrone iz slobodnog atoma,
jer preostali jon moZe da primi odgovarajuéi deo momenta.

Na osnovu reCenog prirodno je da je verovatnoca apsorp-
cije fotoelektriénim efektom veca, ukoliko je elektron &vrice
vezan u atomu. Tako fotoefekt nastaje uglavnom na unutradnjim
elektronima atoma (narocito je ovim procesom obuhvadena K-1jus-
ka) i prisutniji je kod te3kih atoma (u kojima su e  jaCe ve-

zani sa jezgrom),
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Ako je energija fotona mnogo veca od energije joniza-
cije atoma elektrone u atomima moguée je smatrati prakticno
slobodnim., Zato verovatnofa fotoefekta u oblasti veoma velikih
energija (odnosno visokih V), naglo opada., Pri energijama
hy > 1 MeV fotoefekat nema znaZajnu ulogu (grafik E-é,(E))
pa se zato dalje nece razmatrati.

Verovatnoca nastanka foto-efekta meri se presekom, On
Zavisi od: rednog broja medijuma, upadne energije fotona E ,
vezivne energije elektrona u atomskom omotacu

6 |

S1.7. Presek foto-efekta u funkciji energije upadnih fotona

Za energije upadnog zracCenja Ep & mecz, pravac maksi-
malne distribucije emitovanih elektrona zahvata ugao od 909
odnosu na upadno zraclenje. Kako energija upadnog zralenja ras-
te, tako se i distribucija emitovanih elektrona usmerava u
pravcu upadnog elektromagnetnog zratenja, kao 3to je prikazano

na siici (8).

90° éo 40
£ A,
3o
20
1 /o
o

S1.8, Uglovna raspodela fotoelektrona u odnosu na pravac elek-
tri¢noq vektora upadnog zracenja prikazana u polarnom

dijagramu,
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Ovaj efekat je otkriven prilikom posmatranja kratkih
tragova elektrona koji prate duZe tragove fotoelektrona dui
putanje snopa X-zralenja u ekspanzionoj komori,
Aninilacija_i_rodjenje_para_cestica - _anticestica

U fizici termin - anihilacija - oznacCava proces u ko-
jem se Cestica 1 njoj odgovarajua anticestica pretvaraju u
elektromagnetno zracenje (fotone) ili u kvante fizickog polja
druge prirode. Rodjenje para je suprotan proces pri kojem u
rezultatu interakcije elektromagnetnih 114 drugih polja isto-
vremeno nastaju Cestica i antilestica. Npr. sudarom elektro-

na i pozitrona nastaju dva fotona:

et + " 5 29

Sudar protona i antiprotona Cesto dovodi do stvaranja kvanta
nuklearnog polja - JU - mezona.

¥-kvant dovoljno velike energije moZe, interagujuéi s
elektri&nim poljem atomskog jezgra 11i elektrona, stvoriti par

elektron-pozitron,

Procesi anihilacije 1 rodjenja para, kao i postojanje
antic¢estica teoretski su bili predskazani od strane P.A.M.Di-
raka. Pored elektrona u stanju pozitivne energije, Dirak uvo-
di pojam elektrona s negativnom energijom. Ta dva stanja raz-
dvojena su zabranjenom energetskom zonom Sirine 2 mc2 (S1.9.)

> mct T . ,

T._ i
4 me* ‘

i T. =vineticra energ. e~ !

1 H
ne .o T4 =Kineticea energ e* !
{

[ -mct |

= j
TF !
..(mc"-g-T.) ‘

$1.9. Mehanizam proizvodnje para; apsorpcija energije u pro-
cesu iznosi 2 mc? + T+ T_
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Kada bi u prirodi zaista postojale Cestice sa negativ-
nom energijom, to bi znacilo da bi one posedovale negativnu
masu i ubrzavale bi se u pravcu suprotnom brivlaénoj spoljas-
njoj sili. Takvih Cestica u prirodi nema,

Da bi izbegao ovu teikocu teorije Dirak je predloiio
da sva tzv. stanja sa negativnom energijom, u odsustvu spolj-
njeg polja, budu zauzeta elektronima. Ako foton sa energijom
ne manjom od 2 mc2 interaguje sa drugim poljima, izbija elek-
tron iz stanja negativne energije saop3tivsi mu dovoljnu po-
zitivnu energiju. Tako se dobijaju obican podignut elektron
i tzv., "dupljina" koji zajedno formiraju par elektron-pozitron,
Dakle, u teoriji Diraka procesi anihilacije i rodjenja para
tumaCili su se kao prelazi jedne Cestice (elektrona) s jed-
nog nivoa energije na drugi uz apsorpciju fotona (rodjenje
para) il1i uz njegovu emisiju (anihilacija para).

Za obrazovanje para e"et fotonom neophodno je postoja-
nje spoljasnjeg elektromagnetnog polja (ili drugog fotona),
jer saglasno zakonima oCuvanja energije i impulsa, pojedinacni
foton ne moZe se pretvoriti u par Cestica - anticestica. Obic-
no, obrazovanje para e"e’ fotonom defava se u Kulonovskom polju
atomskog jezgra ili elektrona., Da bi se ostavio taj proces,
energija fotona ne sme biti manja od 1.02 MeV, Verovatnoca ro-
djenja para proporcionalna je kvadratu naelektrisanja jezgra
(i1i atomskog broja Zz); ona brzo raste sa povecanjem enerqgije
?- kvanta (E,)

2

Obrazovanje para eet igra odlucdujucu ulogu u apsorpciji
% -kvanata visokih energija u medijumu,

Pri brzinama Cestica uporedivih sa brzinom svetlosti
eksperimenti pokazuju da u tom sluCaju broj Cestica ne ostaje
neprmnenyyv-Prnneéuju se procesi rodén)a i nestdjanja Cestica.
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U kvantnoj teoriji polja pomocu metoda drugostepennaqg
kvantovanja (metod kvantovanja sistema s promenljivim brojem
estica) moguce je istraZivanje i opisivanje procesa preobra-
¢anja, rodjenja i razaranja Cestica - kvanata razlicitih po-
1ja. Kvantna teorija polja uvodi pojam o vakuumskim stanjima
polja, tj. stanjima sa najmanjom moguéom energijom (smanje-
njem energije polja do konachog stanja u kome ¢e broj fotona
biti jednak nu]i; EM polje ne prestaje da postoji, ono se sa-
mo nalazi u stanju s najmanjom moguéom energijom). Ako se tak-
vom polju preda dovoljna energija dolazi do njegovog pobudji-
vanja, tj. rodjenja Cestica - kvanata tog bo]ja. Na taj na-
&in rodjenje Cestica moZe se opisati kao prelaz iz vakuumskog
stanja u realno stanje, Ako se polje nalazi u vakuumskom sta-
nju, realnih &estica nema =~ postoje samo virtualne festice. U
rezultatu interakcije elektron-pozitronskog polja sa EM-im po-
ljem poz{tron i elektron mogu preé¢i u vakuumsko stanje (tj. mo-
gu is€eznuti), a njihova energija odlazi na pobudjivanje LM-og
polja - rodjenje fotona. To je proces anihilacije e et para.
Analogno se objadnjava i proces rodjenja para.

Ako je energija fotona veoma velika, on mo7e ulestvo-
vati ne samo u stvaranju para e'e+, ve¢ i drugih parova sa
kvantnim brojem vakuuma (tj. sa nultim sumarnim elektricnim
i barionskim nabojem itd.); npr. para miona ﬂ+(t' ili para
proton-antiproton pp. Rezultat anihilacije para Cestica - an-
ti¢estica ne mora biti samo foton, veé i masivne Cestice cije
rodjenje nije zabranjeno zakonima oluvanja. Tako pri anihi-
laciji nukleona sa ahtinukleonom, s velikom verovatnocom nas-
taju jako interagujuée Eestice (hadroni), po pravilu, 4-5
T -mezona.

Procesi anihilacije i rodjenja para vaZan su instrument

u nauénim istrazivanjima. Posebno plodotvornim pokazalo se izu-
¢avanje prelaska eet para u hadrone, U tim reakcijama elektron
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i pozitron anihiliraju s obrazovanjem virtualnog fotona koji

u prvom redu dovodi do obrazovanja hedrona. Za stvaranje mlaza
visokoenergetskih elektrona i pozitrona konstruisani su speci-
jalni akceleratori. Posebno efikasni su oni sa sudarajucim sno-
povima u kojima se elektroni { pozitroni krecu pod dejstvom
elektriZnog i magnetnog polja u suprotnim smerovima po gotovo
kruinim orbitama. Produkti anihilacije registruju se odgovara-
juéim detektorima,

Eksperimenti sa sudarajucim snopovima doveli su do ot-
kri¢a nove klase hadrona - J/¥ ¥’, D-mezona. Ta otkrica su
ukazala na postojanje novog kvantnog broja - "Jjupkosti"
(charm) koji se oCuvava u jakim interakcijama.

Mogucd je i izmerena anihilacija pozitrona u letu.
Anihilacija ima najvecu verovatnocu pri malim energijama po-
zitrona, zato je ugao izmedju pravaca anihilacionih kvanata
jednak 180°. On je aproksimativno dat kao:

6p ~ Z2TnEy

2

u domenu energija 5 moc2 CE < 50 m,c

Simetriju u raspodeli energije izmedju pozitrona i elek-
trona kod proizvodnje para naru3ava naelektrisanje jezgra nez-
natno ubrzavaju¢i pozitrone i koledi elektrone.

Kada se razmatra interakcija e]ektromagnetnog'zraéenja
i materije, uvek se moraju imati u vidu tri osnovna procesa:
foto-efekat, Compton-ov efekat i efekat stvaranja para. Ovi
procesi su odgovorni za gubitak energije fotona i za smanjenje
broja fotona iz upadnog zralenja. Na slici (10) dat je grafic-
ki prikaz sva tri procesa.

Presek za fotoefekat vrlo brzo opada sa povecanjem
energije fotona. Presek za Komptonov efekat ima bla’i pad, dok
presek za efekat parova po¢inje da raste tek posle neke odre-
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djene energije i vrlo brzo se menja sa porastom energije foto-
na. Zanimljivo je da rezultantna kriva na jednom svom delu
pokazuje minimum za odredjene energije ¥ -zraka.

&
6> G‘QGC "675
{o* z5
St~ —ga
E
f0' Ge ~ _‘_::-
(] © Er
10
2
o 6p~2z2 InEy
o2 & ~koefic apsorpcije
E-energ ¥-kvanta
0 A
o* 1w' 0o 10' 4ot E(MeV)

'S1. 10..Zavisnost koeficijenta apsorpcije #-zraka u olovu od
energije ¥ -kvanata

i, PROLAZ NEUTRONA KROZ MATERIJALNU SREDINU
(USPORAVANJE 1 DIFUZIJA)

7 Zbog toga %to je neutron neutralna Cestica, ne dolazi
do njegove interakcije s elektronima iz atomskog omotaca, lato
atomske karakteristike sredine nemaju nikakvu uloqu u raspros-
tiranju neutrona u materijalu.- To je Cisto nuklearni proces.
Pri sudaru sa jezgrom neutron moZe biti: a) apsorbovan, b) ra-

sejan, c) umnoZen (samo ako materijal sadrzi izotope kao 5to
U235)

Veliki broj procesa rasejanja dovodi do dva makroskops-

A Y

ka procesa: usporavanja neutrona i njihove difuzije.Usporavanje
neutrona s energijom visom od toplotne, deSava se Cak pri elas-
ti¢nim sudarima s jezgrima. Pre sudara jezgro je mirovalo, a
nakon sudara prelazi u stanje kretanja, primiv3i od neutrona
deo energije. Zato dolazi do usporavanja neutrona. Medjutim,



32.

to usporavanje ne moZe dovesti do potpunog zaustavljanja neut-
rona zbog toplotnog kretanja jezgara. Ta enerqija je reda ve-
1i¢ine kT. Ako se neutron uspori do te energije, to on pri su-
daru sa jezgrom moZe s istom verovatnocom predati i11i primiti
energiju. Drugim reCima, neutroni s energijom kT nalaze se u
toplotnoj ravnoteZi sa sredinom (pri sobnoj temperaturi

kT = 0,025 eV za termalne neutrone). Apsorpcija i difuzija de-
Savaju se i za vreme usporavanja i1 posle njegovoq zavrdetka.

Posmatrajmo srednji gubitak energije brzog neutrona
pri sudaru sa jezgrom vodonika - protonom. S obzirom da su ma-
se p i n pribliZzno iste, to €e biti:

2 2
Hvz ‘.Mvn Mv

By = = = —= + b

gde su Eo’ v - pofetna energija i brzina neutrona. Ukoliko je
u sistemu centra intercije rasejanje 1zot3pno. to e, u pro-
seku, proton i neutron i u laboratorijskom sistemu imati iste

energije posle sudara:

Nv 1

RN

E1 - srednja energija neutrona posle sudara.

Ako se neutron ne sudara sa protonom, veé sa teZim jez-
grom, srednji gqubitak energije pri sudarima se smanjuje:

Npr. pki usporavanju neutrona na ugljeniku 6C12, bice E1sf0.8 EO

Tako ¢e u ugljeniku energija neutrona, u proseku, biti smanje-
na upola veé¢ posle tri sudara. Odavde se vidi da je usporava-
nje utoliko efektivnije, ukoliko je jezgro lak3e., 0Osim toga
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sredina za usporavanje mora imati mali presek apsorpcije (he-
1ijum, te3ka voda, ugljendioksid, berilijum).

Vaina osobina procesa usporavanja je da je qubitak ener-
gije pri sudaru proporcionalan aenergiji, Tako pri sudaru s
atomom vodonika, neutron energije 1 MeV gubi 0.5 MeV, a neut-
ron s energijom 10 eV samo 5 eV, Zato duZina usporavanja (y7)
i predjeni put obicno slabo zavise od poletne enerqije neut-
rona., lzuzetak predstavijaju materijali koji sadrie vodonik,
Presek neutron-proton naglo opada pri povecanju enerqije preko
100 keV, Zato duZina usporavanja u takvim materijalima zavisi
od energije. Vreme usporavanja neutrona je kratko., Cak 1 u
tako teSkom materijalu kao $to je olovo, neutron se usporava
od 1 MeV do 1 eV za 4,10'45. DuZzina usporavanja kod dobrih
zaustavnih materijalaﬁred'a ~10 cm, Apsorpcija neutrona,
od strane materijala nema bitnog uticaja na proces usporava-
nja, jer je za brze neutrone presek apsorpcije zanemarljivo
mali u poredjenju sa presekom rasejanja.

Raspodela neutrona po energijama, koja je slabo zavis-
na od geometrije uslova, ima vid:

Pt 5 UMV Y E D 1 eV

gde je v-brzina neutrona.

Usporeni do toplotnih energija, neutroni pocinju da
difunduju, rasprostirué¢i se po materijalu u svim pravcima.
Duzina difuzije (L) zavisi ne samo od same difuzije, ve¢ i od
apsorpcionih svojstava sredine (jer je apsorpcija toplotnih
neutrona uvek znaCajna po svojoj vrednosti).

Vrednosti za T i L kod najce3ce upotrebljavanih materijala

Materijal T (em?) L (em)
1120 31 2,72
020 126 158
Be 86 21

Clgrafit) 313 58
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II DETLKTORI

Detektori su instrumenti za otkrivanje Cestica (proto-
na, neutrona, J{-kvanata i niz drugih), merenje njihovih oso-
bina i karakteristika - spektra energije i impulsa, proucCava-
nje interakcije Cestica sa materijainom sredinom (molekulima,
atomima), registraciju sekundarnih Cestica od raspada nesta-
bilnih &estica. Pomocu detektora takodje se meri sastav cesti-
ca u snopovima, jonizaciona sposobnost elementarnih Cestica,
itd.

Rad detektora zasnovan je na fizic¢kim principima u
glavi II., Bitno je jo3 jednom naglasiti da neutralne Cestice -
f-kvanti, neutroni, neutrini 1 dr. sami ne moqu jonizovati
materijalnu sredinu, te se otkrivaju preko sekundarnih naelek-
trisanih Gestica koje nastaju u rezultatu interakcije neutral-
nih ¢estica sa materijalom (npr. f-kvanti - preko rodjenja
e et para i komptonskih elektrona, brzi neutroni - preko uz-
maknutih protona). Na taj nalin prolaz brzih ¢estica kroz ma-
terijalnu sredinu manifestuje se stvaranjem slobodnih elekt-
rona, jona i svetlenjem (luminescencija materijala, Cerenkovo
zracenje itd.) Zahvaljujucéi tim efektima, Cestice mogu biti
registrovane nakon pojave elektriénih impulsa na izlazu detek-
tora, i1i npr. po zacrnjenju fotoemulzije. Elektri&ni signali
obicno su veoma slabi, pa je za njihovu registraciju potrebno
dopunsko pojalanje powoCu specijalnih elektronskih aparatura,

Hajvainije karakteristike detektora su:

1. efektivnost - verovatnoca registracije Cestica pri
njenom prolasku kroz radnu zapreminu,

2. mrtvo vreme - vreme u kome detektor nije u stanju da
detektuje, tj. vreme uspostavlijanja prvobitne osetljivosti de-

tektora,
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3. energetska rezolucija - tadnost sa kojom se odradjy-

je energija Cestice,

4, prostorna rezolucija - taénost odredjfvanja mesta

dospevanja Cestice,

' 5. vremenska rezolucija - talnost merenja momenta pro-
laska Cestice kroz detektor.

Sve ove karakteristike zavise od tipa detektora i mo-
gu se menjati u Sirokim opsezima.

Podele detektora razlic¢ite su od autora do autora,
Koristila sam klasifikaciju datu u "A consumer’s quide to
particle - detectors", D.J.Miller, Rutherford laboratory,

U tabeli A nabrojani su tzv. kontinualni detektori
tragova. Zajedno sa emulzijama i difuzionom komorom oni spada-
ju u vizuelne detektore, Dok su emulzije 1 difuziona komora
vremenski kontinualne, razne mehuraste komore i strimer komo-
ra (tabela A) kontinualne su u tom smislu &to im je vidljiv
ceo trag.

Detektori poloZaja dati su u tabeli B, a detektori
¥ -zraka u tabeli C.

1. KONTIWUALNI DETEKTORI TRAGOVA

Osnovni i najces¢e koriiceni detektori ovog tipa dati

su sa svojim karakteristikama u tabeli A,

Kontinualni detektori tragova u istom uredjenju obuh-
vataju: metu, precizna merenja (jonizacije za p< 800 MeV/c,
multipnog rasejanja, krivine u magnetnom polju odakle se dobhi-
ja vrednost impulsa), a samim tim donekle i identifikaciju Ces-
tica. Svi kontinualini detektori tragova nude 47 identifikaci-
ju, tj. identifikaciju tragova u celokupnom prostoru.
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Mehurasta komora

Mehurastu komoru konstruisao je Glaser 1952.aod. Spada
medju najvaznije vizueine detektore u fizici cestica visokih
energija. Princip rada zasnovan je na formiranju mehurova preg-
rejane tecCnosti duz trajektorije jonizujuée cestice. Prolaz
jonizujuce Cestice kroz pregrejanu teénost dovodi do pojave
mehurova duZ traga i to takvih dimenzija da postaju vidljivi,
te se moagu fotografisati pre nego 3to otpoéne nekontrolisano
kljuCanje u celokupnoj zapremini, Takvo klju&anje tecnosti obus-
tavlija se visokim pritiskom koji se pode3ava pokretnim klipom
ili dijagramom.

telo e /rkfromn?nf Za

7z

6.\ | ~:;

Pty 1 A v
2 g 178
, _<"“\;’.‘, l‘:’///“l E naw/t C/N({rpm(,g,,ﬂlq

I ¢
i Il m radng tecnost
4 3

S1.1., Sema mehuraste komore

1 = klip (111 membrana) za regulaciju pritiska; 2 - nagnuto
ogledalo; 3 = prozor; 4 - zastitni vakuumski rezervoar;
5 = dizvor svetlosti; 6 - fotoaparati; 7 - zrak svetlosti rase-

jan na tragqu; B - pravac magn. polja

TeC¢nost se zagreva iznad tacke kljuéanja odn, dovodi
u pregrejano (metastabilno) stanje naglim smanjenjem pritiska
(za oko 10%) pokretnim klipom. Ako u tom momentu kroz komoru
prodje jonizujuca Cestica, ona ¢e dopunski zagqrejati tecnost
i izazvati naglo kljucanje u uskom kanalu du? putanje kretanja.
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Lanac mehurova otkriva trag te Cestice. Formiranje mehurova je
termalni efekat koji nastaje usled koncentracije energije koju
ostavljaju kratki d-zraci 1z primarnog (poletnog) jonizujucegq
procesa.

Gustina mehurova - broj mehurova po cm u tragu mehuras-
te komore, direktno je povezana sa gubitkom energije %% cesti-
ce i stoga sa njenom brzinom 5 . Ako je poznat impuls cCestica,
onda je moguce praviti razliku izmedju Eestica sa razlicitom
‘masom, npr. %,K, p, tako 3to se meri gustina mehurova. Automat-
ske mafine za merenje daju vrlo precizno merenje gustine mehu-
rova sa Cistim tragovima, Separacija Jf/K/p vrlo dobro deluje
sve dq'l.Z‘E%l u vodoniku i deuterijumu, Takodje je moguca u
5 - 30 Gey kod mesavine vodonika i neona, pri Cemu se koristi

relativisticki porast u %%.

Mehurove treba brzo osvetliti 1 snimiti pre nego Sto
postanu previse veliki; dolazi do procesa nagloqg nekontroli-
sanog kljucanja, ukoliko rekompresija to ne spreli. Posle sni-
manja tragova pritisak se vraca na prvobitnu vrednost, mehuro-
vi nestaju i kamera je ponovo spremna za rad. ProduZenost jed-
nog ciklusa rada velikinh mehurastih komora meri se sekundama.
lako vecina mehurastih komora radi s jednim ciklusom u sekundi
neke dozvoljavaju dobijanje i do 10 fotografija u sekundi.

Osnovne vrednosti mehuraste komore su: 1. izotropna
(prostorna osetljivost pri registrovanju cestica, 2. visoka tac-
nost merenja impulsa Cestica, 3. pokazala se kao najpogodnija
za proutavanje komplikovanih dogadjaja koji obuhvataju nekoliko
Zestica u konaénom stanju. Njom se moqu u potpunosti regist-
rovati slozeni dogadjaji tako 3to se pojavlijuju tragovi svih
naelektrisanih Cestica emitovanih u primarnom i svim daljim

sudarima.

NaZalost mehurasta komora poseduje ozbiljne nedostatke:

1. Ona se ne moZe pustiti u rad za registraciiu jzabranih do-

gadjaja. Stvarni centri na kojima se formiraju mehurovi » oCu-
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vavﬂuse manje od milionitog dela sec., - vreme suvide kratko
za dovodjenje sistema u rad. Zato komora mora biti puitena

u rad pre nego 3to se ocekivani dogadjaj odigrao. 2. U ekspe-
rimentima sa snopovima protona i mehurastom komorom dobija se
i do milion fotografija na kojima je prikazano oko 10000 re-
gistrovanih dogadjaja jednog tipa. 0Cigledno, to zahteva zna-
tan gubitak vremena za analizu snimaka, ¢ak i sa savremenim
metodima obrade materijala., Na osnovu svega ovoga moZe se zak- .
1juciti, da je proucCavanje retkih dogadjaja pomocu mehuraste
komore mukotrpan posao.

Mehuraste komore namenjene za detekciju Cestica viso-
kih energija pune su tecnim vodonikom, deuterijumom (krioqen-
ska komora - radi na niskim T), helijumom 1 teSkim tecnostima
(ksenon i freon). Ove poslednje su narolito interesantne za
registrovanje interakcije neutrina i detekciju e | {" -zrake
koje je relativno lako tumaliti. U slucaju deuterona, koji se
koristi za prouCavanje interakcija sa neutronima, treba uzeti
u obzir korekciju zbog unutradnjeg kretanja nukleona u deute-
ronu. Sloiene komore koje sadrie i neon i vodonik u razdvoje-
nim delovima, pruzaju dobre uslove za posmatranje primarne
interakcije (u vodoniku), relativno dobru efikasnost detekcije
f-zracenja (u neonu) i dobru moguénost odredjivanja momenta-

(u vodoniku, gde je rasejanje minimalno).

Mehurasta komora nalazi se u magnetnom polju neophod-
nom za odredjivanje momenta i znaka naelektrisanja cestica
sa minimalnom jonizacijom. Jedino ogranicenje u dimenziji me-
huraste komore je njena cena.

Svi tipovi interakcija wogu se prouc¢avati mehurastom

komorom, mada je pri tome mala moguénost kontrole izbora ze-
ljenih dogadjaja, Jjer komora ne radi okidno.
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Radni uslovi tec¢nosti u mehurastoj komori:

Tednost - Temper. Pritisak Srednji alob, CGustina

(“c) (bar.) put aza ¥ =ar., (kgm ")

od 100 MeV
(m)

Vodontk - 246 5.07 27 60
Deuterij. - 241 7.09 20 130
Helijum - 269 1.01 18 130
Propan 58 21,28 2,2 4130
Pentan 157 23.3 - 500
Ksenon - 20 26,34 0;07 2300

- Eksperimenti sa mehurastom komorom

Da bi se ilustrovala tehnika koja se primenjuje, kao
i dobijeni podaci, bic¢e prikazana dva karakteristicna ekspe-
rimenta. Izabrane su reakcije sa Cudnim &Cesticama, mada se
iste tehnike koriste kod mnogih drugih procesa vezanih za Ces-

tice koje nisu cudne.

Na slici 2. prikazani su tragovi Cestica u mehurastoj

komori koji su nastali od procesa:

$1.2. Skica K'p dogadjaja u mehurastoj komori sa I
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Dve Cudne Cestice raspadaju se dalje po 3Zemi:
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Ovaj dogadjaj je jedan od_retkih neelasti&nih kanala u sistemu
K'p., Cedce se deSavaju sledece reakcije:
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Za proucavanje ovih reakcija proizveden je snop K me-
zona bombardovanjem mete od bakra Cu duzine oko 0.1 m, spoljnim
snopom iz proton sinhrotrona., U tipic¢nom takvom akceleratoru
moze se dobiti oko 1014 protona (po impulsu, uz brzinu ponav-
ljanja od 2 -8 u sec.) 3to proizvodi u eksperimentalnoj pros-
toriji nesto udaljenoj od mete bakra, oko 103 K mezona, 106ﬂ"
mezona i 10 antiprotona. Proizvodnjom cestica dobija se 5irok
‘opseg njihovih momenata, tako da se Zeljene vrednosti moraju
izabrati pomocu magneta za analizu snopa, Tip Cestica bira se
elektrostatskim separatorom (za niskoenergetske cestice do
5-6 GeV). Osnovna osobina sistema za transport snopa je foku-
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siranje snopa pomoCu magnetskih kvadrupola, 3to omogucava da
snop ostane fokusiran duZz velikih razdaljina. Ako su u pita-
nju K-mezoni ta rastojanja ne treba da su velika zboq kratkog
vremenskoqg zivljenja Cestice.

K-mezoni proizvode tragove i dogadjaje u teinom vodoni-
ku mehuraste komore. Komora se obi&no snima sa tri (ili vize)
kamere (fotoaparata), $to omoquéuje dobijanje stereoskopske sli-
ke tragova cestica. Broj snimaka je velik zhoq nacina rada me-
huraste komore., Da bi se iskoristila brzina proizvodjenja doga-
djaja na velikim akceleratorima razvijeni su merni uredjaji
(videti: Automatsko merenje snimaka mehuraste komore) kontro-
lTisani racunarom, koji brzo i precizno prikazuje koordinate
tragova u digitalnoj formi. Geometrijski program izracunava mo-
mente iz krivina tragova i rekonstruiie dogadjaje u prostoru.
Kinematicki program ispituje jednaline enerqgije i momenta pre-
ma nizu hipoteza o dogadjaju. Ovde moZe doéi do potedkoca ako
je emitovana neutraina cCestica bez vidljivih produkata raspada.
Medjutim, kod K p interakcije kanal Ebpﬂ”' sadr?i samo jednu
neutralnu Cesticu koja se brzo rpasada, te se dogadjaji moqu
neposredno proucavati.

|

S1.3. Skica tragova koji odgovaraju inter, K'p-w-ibp /-
(K® Zestica se raspada unutar komore)

Kada je sakupljeno dovoljno izmerenih dogadjaja mogu
se postavijati pitanja koja su vezana za fizic¢ku prirodu pro-
cesa., Racunar koristi zabeleZene dogadjaje na magnetskoj traci
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da bi ih analizirao prema Zeljenom programu, Na primer da se
u konalnom stanju javijaju tri Cestice pogodan nacin prikazi-
vanja podataka je Dalitzov dijagram. On neposredno pokazuje
da 11 je rasturanje podataka statisticke prirode 1l1i se jav-
1ja neko grupisanje Cestica sa vecom verovatnocom na odredje-
noj energiji. U jednom vidu tog dijagrama prikazuje se kvad-
rat efektivne mase jednog para cestica za svaki dogadjaj, u
funkciji kvadrata efektivne mase drugog para., Efektivna masa
npr. Cestica 1 1 2 definisana je jednal&inom:

HEE - (P 4 P,)°

gde su E i p totalna energija i moment Cestica. U ovom prime-
ru javlija se povecano grupisanje za masu M = 892.4 MeV kod

KO 7'~ para, Sto ukazuje na pobudjeno stanje od K* u KA sis-
temu na toj energiji. Spin pobudjenoqg stanja ispituje se ana-
liziranjem uglovne raspodele produkata raspada od K* u sis-
temu CM. Ako je raspodela anizotropna iskljuCuje se moguénost
spiné nula. Na taj nacin pronadjen je veliki broj pobudjenih
ili rezonantnih stanja mezona i bariona,

- Automatsko merenje snimaka mehuraste komore

Dogadjaj skanira jedan operator koji bele?i vodece tac-
ke na tragovima i druge interesantne osobine, koristeéi sred-
stvo sa niskom precizno3¢u. Kompjuterski kontrolisana maZina
'onda automatski pronalazi ram qgde je napravljen snimak, loci-
ra dogadjaj 1 digitalizuje (prevodi u cifre) sve veliline od
interesa sa tacno3cu do 4« na filmu. Uobicajeni tipovi su:

H.P.D 111 F.S.D. (raCunar sa pokretnim snopom) koji
prelazi preko tacke na fiimu mehanicki u fiksiranom rasteru.
Potreban je veliki on-line kompjuter

P.L.P.R., (precizni enkoder i ¢italac tragova), POLLy i
- ERASME koji koriste katodnu cev da bi se dobila programabilna
} tactka. Potreban je veliki on-line kompjuter.
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SWEEPNIK koristi digitalno kontrolisana ogledala da
sledi tragove sa rotirajué¢im segmentom linije. Potreban je
samo "mini" kompjuter on-line,
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Brzociklirajuéa mehurasta komora je mala mehurasta ko-
mora Cija frekvencija rada moZe biti 10-50 Hz. (Pod frekvenci-
jom rada podrazumeva se broj radnih ciklusa u sekundi), Optis-
ki ekspanzioni sistemi (sistemi za $irenje) su normalno pred-
vidjeni da daju dobar zaokruZen dostup za spoljna elektronska
detekciona sredstva.

ProvidnaAkutija napunjena sa H2 ili 02 koja se nalazi
unutar mehuraste komore napunjene meSavinom Ne-H (tabela A). Na
temperaturi 29-31 K sa odgovarajuéim sme3ama telnosti u meti
i izvan nje, mogu obe biti nacinjene osetljivima. Ekspanzija u
komori prenosi se na telnost u meti, blagim deformisanjem zidova
kutije koja ostaje dovoljno ravna da bi dala zanemarljivo male
opticke poremeCaje.

Radijaciona duZina u spoljnoj sme3i je 30-80 cm, 3to
je uporedijivo sa 10 m u tednom vodoniku, tako da je umnogome
poboljsana detekcija #-zraka i elektrona,

Strimer komora

Ova komora konstruisana je sa ciljem da se objedine
preimu¢stva mehuraste i varnicne komore (izotropija, visoka
efektivnost, okidna triger svojstva).
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Glavna osobenost ovog uredjaja sastoji se u koriidenju
krajnje kratkih (~20 ns), visokonaponskih ( > 15 kv/ecm) impul-
sa koji izazivaju pojavu veoma kratkih tokova plazme (strimera)
duz jonizacione putanje Cestice. Ako se posmatranje vrii per-
pendikularno elektriénom polju, vidi se red paralelinih stri-
mera, dok se u pravcu paralelnom polju vide krajevi strimera,
te trag izgleda kao serija tacaka.

PLOCA NA VN |

‘ / / BROFAC

Lk T

L

UZ & MGENR PLOCA

NAL 2 2 7 <
"_”l"“:“ < GEMNOHATR __.—_PJ(('J'(::MH
Mpugag [V V.N e APARAT

S1.4. Blok-%ema strimer komore

Blok-3ema strimer komore prikazuje jedno od osnovnih
preimué¢stava koji se razlikuju od odredjenih tipova varnilne
komore. Strimer komora moZe biti puitena u rad dogadjajem
takvog tipa, kakav Zelimo da detektujemo. Proletanje naelektri-
sane Cestice registruje se brojacem. Racunski aparat analizira
tip dogadjaja i bira takav koji interesuje eksperimentatora.
Posle toga u generator visokog napona 3alje se radni impuls.
Posle toga u generator visokog napona 3alje se radni impuls,
Izlaz generatora spojen je sa nizom za formiranje visokovoltnog
impulsa koji odlazi na plocu komore. Na kraju, na jonima koji
su ostali duZ putanje naelektrisane cestice, obrazuju se stri-
meri (kratke vertikalne linije na slici). Ceo ciklus traje
manje od milionitog dela sekunde.

Stvaranje strimera veoma je sloZien proces., Najpre (e bi-
ti proanalizirano ono 3to se de3ava sa elektronom koji je izbaercn
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prolaskom naelektrisanih cestica kroz qgas, Ubrzan poljem clebk-
tron jonizuje atom s kojim se sudario na svom putu. U rezul-
tatu tih sudara oslobadjaju se sekundarni elektroni i emitu-
ju se fotoni (kvanti EM zracenja visoke enerqije), Oni tako-
dje ulestvuju u jonizaciji tako da se broj jonfzujucih elektrona
i fotona povefava. Za deset milijarditih delova sekunde elek-
troni . - energije (sa brzinom oko 1/30 brzine svetlosti)
prolecu oko 1 mm. U toku tog vremena eksponencijalno se pove-
¢ava broj slobodnih elektrona, tako da se od jfednoq prvobitnoq
elektrona stvara sto miliona sekundarnih, Osim toqga, pojav-
Tjuje se isti broj pozitivnih jona. Ukratko, pojavljuje se
lavina naelektrisanih cestica duzine 1 mm.

Posle obrazovanja primarne lavine elektrona, glavnim
uzrokom dalje jonizacije postaju fotoni emitovani u primar-
nom procesu., Kao rezultat toga, oslobadjaju se dodatni elek-
troni koji stvaraju sekundarne lavine u blizini pozitivnog i
negativnog kraja primarne lavine, Ti krajevi rastu na racun no-

vih lavina.

Za razliku od primarne lavine strimer se rasprostire
simetri¢no u oba pravca - i prema pozitivnoj i prema negativ-
noj ploc¢i sa visokim naponom. Razvoj strimera odigrava se ve-
oma brzo, daleko brie od obrazovanja pocetne lavine izazvane
impulsom., Uzrok tome je domiinantna uloga fotojonizacije. Stri-
meri se obrazuju istovremeno u mnogim tackama du? putanje Ces-
tice. Dostigavii odredjenu duZinu, oni daju dovoljno svetlosti,
da bi postali vidljivi na fotografiji.

Strimeri su sposobni da izvuku tragove koji se prosti-
ru u bilo kojem pravcu, a ne samo od jedne do druge ploce. To
omogquéuje prikazivanje dogadjaja koji se de3avaju na bilo kojem
mestu u gasu izmedju ploca. Dakle, strimer komora nudi AT detek-
ci%gﬁkygpg%%msaégL&gi%gmﬁ&gbiémehurasta komora, ali ona moZe bi-
ti'nacinjena osetljivom tj. tragove ne moZemo pratiti sve do
tacke interakcije, kao Sto je to moquce u mehurastoj komori ili
emulziji, Strimer komora, za razliku od varni&ne, mole reqist-
rovati citav niz dogadjaja udaljenih jedan od druaog, a koji se
sastoje iz mno3tva tragova. Strimeri se mogu fotografisati na

filmu od 5000 ASA.




Tabela A,

Konttnualni Vodonildna Z1% Mehurasta komora H2 AT Dz + neon Brzociklirajuda H2 Strujna -

b < oy Mgy 1.3 - * s y .
detektort deytertgumfxa 3a tedktm tednos meiavina spolja 211 D mehurasta strimer
tragova menurasta xo- ima (HLBC) 75T N ey 2 komora

: ST-meta osetlji- 5
mora (ngC) O A BT komora., Brzociklira-
Feve Judi verteksni de-
tektor RCBC=RCVD
Brztina 2 ekspanzije 2 ekspanzije po pulsu 2 ekspanzije po 20 ekspanzija po pul- § MHz snop
po pulsu pulsu su 1 KHz okidaZ
: 20 Hz glika
leta i, tle Dy, oset- c, Ne,€ ttd. 20% 4, i, tlt Dy, osz2t- H, ilZ Dy, osetljiva Spoljna meta
litva osetljiva liitva neosetljiva
Ap/p é " ma l GeV/e $% na 1 GeV/e % % u meti na % % na 1l GeV/e % % na
(2 krivina) 1 GeV/e 1 GeV/e
L6 ~10"% pad ~2.10"%pad na 16ev/e  ~10 2pad ~107% pad ~10"% pad
Prectznost " _ = 150 u ==y
P 150=300 u 150-500 150-300w 70=-2004 5004 % &
(duZ mlaza)
Analiza posmatranje +

automatako me-
renje

Briiljivo posmatra-
nje. Rudno 7 semiau-
tomatsko merenje

Briiljivo pos-
matranje. Rudno
t gemiautomat-
3ko merenje

Posmatranje i automatsko merenje.
Mogucde automatsko posmatranje ili
precizno televizijsko posmatranje

Xompleks-
nost cznag

Veltke laboratorijsks instalacije. Xorisnik

u priprenmt

eena ~ 100 SF +

film +

snaga

~§5 MSF z2a TST <
nezon

ima malu ulogu

Srednje laboratorijske instalaci-
je. XZorisnik moZe da promeni ras-
pored t spoljne detektore,

Cena 2> § YSF




Xontinualni
detektori

Vodonidna 21%¢
deutertjumska

Mehurasta komora
sa telkim tednos-

H2 tlz 02 + neon

Brzoeciklirajula 32

Struina
strimer

agova mehurasta ko- tima (HLBC) pedaving spoqu- tli D, mehurasta komora
mora (H.BC) TST-meta osetlji- koqorq. Brzocikli-
. 2 va na tragove rajudt verteksni
detektor RCBC=RCVD
Y-detekeija 15% po § (50-90)7% po # (§0-30)% po Slaba ukoliko nije  Slaba u+zliis
spoljna nije spol;na
Identt fika- jonizacija— gus- Jonizacija + oblik Osobine HL3C < Jonizacija ispod Gustina mlzza
etja dz23ti~ tina mehurova tragova ispod 1.5 4,8C kombinovano 1.2 GeV/c. MYogu sz tspod 1.2
ca i3pod 1.2 GeV/e GeV/e., XKovrdianje spolja koristiti, Gev/e. Vrz=z
Prisilno usag- elektrona + Bremst-- Vreme leta, Ceren- leta t1t ZTa-
la3avange rohlung., Relativis- kov, relativigtid- renxov 3rsi;a.
ti3ki porast. ki porast Relativisz<3%<
) porgst u “omo-
rt
Prednosti B, tlt D, meta, Gusta meta (za < d, i D,m2ta sa foZe da okida svetlo 71 I
Dobra préeciznost nuklearne interakeci- i°e dez ua&*ﬂ*om 1t —~30% odbzeivanja. zi z-
na naelektrisani Je). Dobra detekeija donecklz neutrona. Prilagodjeni spoljni 1<
tragovima., Vide #%1 e © donekle ne- Dobra preciznost detzktort, Veda pre- sn
tragovi > 1 mm utrona na naelektrisant cizno3t na engrzz:i-
tragovima. gkim spoljnim traze
vima
i2dostaczi Hala brzina. Ne Slaba prectiznost Sporo posmatiranjz Spolini decektor: naza Zzvan o=
detektuje neutral- 2opred d =0, doggdja- Jema okidaZa. Ma- pokrivaiu samo 3 =ora., 3lfeaax
ne. lizma okidala, Jja, nuklearnt doga- nje statistike strzd. Tadko ost- "2 nITRUSLR
Preciznost opada ijaji. Sporo posmat- nzgo u Z,3C zbog varliivo dodro od- cranoving
na visokim encr- ranje. Jema okidala. neona - bacivanje okidalzn,

gijama
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Zbog vrlo prostog rada 1 ekonomiénosti upotrebe, emyl-
zija se smatrala od prvih dana kao vrlo pogodan detektor. Na
$iru primenu naidla je kada su Occhialint 1 Powell uy svojim
prvim radovima dokazal{ da merenje duZine tragova u Il1ford
emulziji daje dobru vrednost za energiju grupa cestica. Glav-
no ogranicenje u to vreme predstavlijalo je: a) dugo vreme pot-
rebno za pregledanje (skanovanje) emulzije i merenje traqova,
b) ¢injenica da usled male duZine vedine tragova nije mogla
da se meri krivina u magnetnom polju i ¢) €injenica da emul-
zije nisu bile osetljive na Cestice sa malim stepenom joniza-
cije. Prve dve tafke ostale su manje-viie, kao problem i da-
nas, ddk su radovima kompanija Kodak i I1ford napravijene
emulzije osetlijive na Cestice sa minimalnom jonizacijom. Kod
tih emulzija vidljivost tragova pobolj3ana je u odnosu na pret-
hodnu (polutonsku) povecanom koncentracijom srebra halida. Tra-
govi tedkih Cestica (L -Cest, P) su guste, kontinualne linije,
Cestice koje proizvode minimalnu Jonizaciju, u %ta spadaju
elektroni koji se lako rasejavaju, takodje ostavljaju lako

uoCijive tragove.

Emulzija se sastoji od srebrnih ha]o%mhu Zelatinu.,
Ona moZe biti sipana u foliju debljine nekoliko mm i slagana
da daju gust detektor sa vrio velikom rezolucijom. Takodje
moZe biti presvucena plasticnim ili bhilo kojim drugim materi-
jalom koji se slaiu da bi stvorili "emulzionu komoru". Skani-
ra se pod mikroskopom sa velikim uvecanjem.

Razne primene tehnike nuklearnih emulzija moqu se po-
deliti u dve vece grupe: 1) proucavanje interakcija u samoj
emulziji, 2) koriscenje emulzija kao detektora naelektrisanih
Cestica. Proucavanje interakcija je neito komplikovanije zboq
sloZenog sadrZaja emulzije (H, C, N, 0, S, Br, Ag,); lzuzetak
¢ini interakcija visokoenergetskih protona sa vodonikom iz
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emulzije zbog proste kinematike procesa. Kod sudara izmedju
visokoenergetskih ¢estica i drugih sastejaka emulzije, pri-
'pisivanje izmerene zvezde lakim ili te3kim elementima emulzi-
je, polazi od detaljnog razmatranja krakova zvezde.

Odredjivanje prirode 1 energije naelektrisanih Cesti-
ca na bazi izmerenih tragova u emulziji zavisi od poznavanja:
a) veze izmedju dometa i energije, b) gustine zrnaca, c) pro-
izvodjenja leraka, d) osobine visestrukog rasejanja. Za jako
jonizujuce Cestice obilno se koristi gustina traga, a ne qus-
tina zrnaca,

Emulzija je jedini detektor &¢ija rezolucija ide do
reda MIKRONA, Sto omogucuje sitnozrnasta struktura. Zato se
koristi u prouCavanju hiperfragmenataf Sve vide se koristi wu
istraZivanju Cestica sa 3armom cije je vreme suviie kratko da
bi ih mehuraste komore razdvojile.

Jasno je da emulzija predstavija moénu i vrlo pogod-
nu tehniku detekcije u kojoj su kombinovane mnone osobine dru-
gih detektora. Ona belezi kontinualno; slioj emulzija je nepre-
kidno osetljiv, dogadjaji su dobro razdvojeni (dobra rezoluci-
ja) i moZze se nakupiti velika statistika do 106 tragova/cmz.
Emulzija sakuplija i Cuva podatke, Poseduje osobinu razlikova-
nja energije i brzine na veliku zaustavnu moé¢, Mada sa duqi
tragovi mogu po potrebi pratiti pomocu bloka emulzije (u fizi-
ci visokih energija, kosmickom zraCenju i mezonskoj fizici),
nuklearne pioce ne zahtevaju pomoéne aparature, tako da se
moqu koristiti u komplikovanim i nepristupacnim poloZajima,
gde mala dimenzija i naknadno mikroskopsko posmatranjoc pruia
veliku mo¢ razlaganja po rastojanju i uglu, Meta ne mo?e nika-
da biti €isti vodonik i1i deuterijum, Rezolucija impulsa je
slaba kod svih, sem kod tragova kod kojih dolazi do zauztav-
ljanja. A -hiperone i K© raspade je te3ko naci, a staba je

i detekcija ¥ -zraka.

% HiPer¥raarnen{i (Lﬂperjezgra) sy jezara w koja sy 149Taciena,

umesto neu{rona)]edan ili cak dva A" hiperona.




U emulziji je moguc¢ fantastican eksperiment odredji-

: L +
vanja vremena Z?ivota neutralnog piona, preko raspada ¥V -rmezona

u stanju mirovanja. 5ema raspada je:
K¥ — %+ £°

pri c¢emu tragovi k* i 7% -mezona oznacavaju mesto nastajanja

70 testice, kao i smer leta koji je suprotan smeru 7t (s1.5.).
10 se raspada u dva fotona, s tim 3to se jedan foton materija-
lizuje u elektronsko-pozitronski par. ! : Par e e'
proizveden jednim fotonom iz 7° raspada, ekstrapolacijom ozna-
Cava mesto raspada koje je nezavisno od jonizujuc¢ih sposobhnos-
ti para e'e”

p "9
_-—-"-.—;(\ |
- = 2«
7 \ [

5S1.5. 3ematski dijagram koji pokazuje raspad k" u taékg 0,
koji vodi na © raspad u tacéki P. Vreme Zivota f
odredjuje rastojanje 0P.

[zmerena pomeranja su vrlo mala (0.05 m); za 232 dogadjaja

dobijen je rezultat (1.0 : 0.5) » 10']65. Srednja vrednost
svih dosada&njih merenja iznosi (0.89 2 0.18) -,10']65.
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2, DETEKTORI POLOZAJA

U tabeli B dato je 3est osnovnih tipova detektora po-
loZaja. Uglavnom su svi detektujuce planarne povriine, mada
ima i cilindriénih., U veéini sluCajeva informacije se moraju
posebno izvlaliti da bi se dobile x i y dimenzije unutar detek-
tujuce povriine. Ovo se Cesto radi sa dva ortogonalna detektora
vrio bliska, i1i sa ortogonainim Citanjem na jednom detektoru.
Ako se olekuje vise od jednog traga pri jednom okidanju, onda
su potrebna tri ocitavanja da bi se razlucile nejednoznacnos-
ti; idealno bi bilo pod 60° jedan prema drugome (samo dva ste-
reo pogleda su potrebna kod opticke varnicne komore).

Ovi detektori se Eesto koriste u grupama sa drift-
prostorima i1i magnetima izmedju, da bi se meriii valovi i mo-

menti.,

Scintilacioni broja¢ je jedan od najsire koriscéenih
uredjaja u fizici visokih energija, Sastoji se od: 1. scinti-
latora, 2. fotomultiplikatora i 3. elektronskog uredjaja za
pojacavanje i obradu impulsa.

§ ZRACEN; €
— i
, l~-~——z
CN.;T-»“‘ —nt——
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[ Foro—nﬂaon[ 4

j —
FeToMeLT !~
PLIKATOR
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ST.6, Scintilacioni brojac
T - Al kutija sa reflektujucim zidovima; 2 - scintilator;
3 - zatopljeni prozor; 4 - opticki kontakt; 6 - za3tita od

spoljasnjeg magnetnoqg polja.




U scintilatoru naclektrisana Cestica prouzrokuje npo-
redo sa jonizacijom atoma i molekula, njihovo pobudjivanjen.
Vracdajuéi se zatim u nepobudjeno (osnovno) stanje, atomi 1i-
munesciraju, tj. emituju fotone, koji padaju na katodu foto-
multiplikatora (uredjaja osetljivog na veoma mali intenzitet
svetlosti) i izbijaju fotoelektrone. Fotoelektroni (iz kato-
de) posle elektronsko-optiikog fokusiranja, dolaze do siste-
ma dinoda gde se umnoZavaju nekoliko reda velicina puta., Ha
anodu fotomultiplikatora dospe Cak ]08 puta vise elektrona
koji tu obrazuju elektric¢ne impulse., Izlazni impulsi fotomul-
tiplikatora dovode se do elektronskog pojaCavaca, a zatim se
registruje broj impulsa sa odredjenom amplitudom, Izlézni im-
puls ima jak porast kada se dozvoli vremenska koincidencija

reda do nanosekunde.

- e e e w oo P

elektronska cev u ¢iji sastav ulaze fotokatoda, sistem dinoda
i anoda. Raspodela potencijala u pravcu katoda - anoda reali-
zovana je razdelnikom napona. Ovaj razdelnik omogucuje izbor
kraka porasta napona duZ sistema dinoda sve do anode koja je
na najvidem potencijalu. Raspodela potencijala omogucuje ubr-
zavanje i umnoZavanje elektrona. ViSe desetina ili stotina
elektrona sa fotokatode, moqgu biti pojacCani 105 - 108 puta

pri prolasku niza od 6-14 dinoda. Broj tih sekundarnih elekt-
rona zavisi od energije primarnih elektrona (iz katode) i od
emisione sposobnosti materijala kojim su prevucCene dinode, 5c-
kundarni elektroni krecu se do anode pod dejstvom elektr.polja.

Broj elektrona na izlazu fotomultiplikatora jako zavisi od
napona napajanja.

Ako se znaju statistiéki karakteri pojedinih procesa,
moie se smatrati da broj elektrona na izlazu, na anodi, iznosi:

Z=%nN. 7 G ) G=m iom o= A o Voexp(- %3)

- kvantni izlaz fotokatode (ima vrednost od 0.01 do 0.25)
N - broj kvanata dospelin na fotokatodu
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- koefic. sakupljanja fotoelektrona na prvoj dinodi (moze
da ima vrednost od 0.2 do 1)

G - faktor pojaCanja

m - koefic, sekundarne emisije svake dinode

n - broj dinoda u fotomultiplikatoru

A, V0 - konstante koje zavise od osobina dinoda
V - napon napajanja.

Fotokatoda fotomultiplikatora izradjena je od materi-
jala koji osvetljen emituje svetlost. Za sloj kojim je prevu-
Cena katoda, najce3ce se koristi antimon-cezijum sa kvantnom
efikasnoS¢u (broj fotoelektrona proizveden po upadnom fotonu)
do 20%. Fotokatoda treba da ima dobru osetljivost u oblasti
talasnih duZina luminescentne emisije i malu tzv. "struju mra-
ka", tj. spontani 3um usled slucajne emisije elektrona sa

povriine fotokatode,

Svi fotomultiplikatori su vide i1i manje osetljivi na
magnetno polije tako da se moraju dobro za3titi od uticaja
spoljnih magnetnih polja.

7 koriste se da

Fotomultiplikatori sa prinosom do 10
se generife elektronski impuls proporcionalan broju prikuplje-

nih fotona.,

Scintilatori su materijali koji pod uticajem zracenja
emituju svetlost, tj. materijali koji prevode odloZenu energi-
Ju koju ostavija naelektrisana Cestica u fotone. Kada naelek-
trisana Cestica prolazi kroz scintilator ona jonizuje i eks-
citira njegove atome i molekule. Deekscitacijom scintilatori
emituju svetlost koja u konacnom bilansu moZe biti apsorbova-
na, a ako je scintilator u kojem je zracenje proizvedeno trans-

parentan za sopstvenu svetlost, ona biva emitovana izvan scin-

tilatora.

Svojstvo transformacije izgubljene energije u svetlost
naziva se KONVERZIJA. Defini3e se kao odnos izqubljene enerqi-
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Je Cestice po jedinici puta na izraenu svetlost i odgovara-
ju€e izgubljene energije na jonizaciju:

Ukoliko je svetlosti prinos scintilatora veci, lak3a
Je detekcija Cestice. Svetlosni prinos zavisi od vrste i ener-
gije Cestice, Svetlosni prinos vecine scintilatora je u slu-
Caju elektrona i1i ¥ -zraka proporcionalna enerqiji; ova pro-
porcionalnost se gubi u sludajevima teikih Cestica.

Vreme gorenja scintilatora je karakteristika od poseb-
ne vaznosti., 0d trenutka kada se scintilator prolaskom naelek-
trisane Cestice zapali, ve¢ posle to = ]0']25 emitovana svet-
lost dostiZe maksimalnu vrednost. Posle vremena t (koje je du-

Ze od to). emisija svetliosti opada po eksponencijalnom zakonu
Jd = Joexp (=t/7)

gde je T srednji Zivot pobudjenih stanja u atomu i naziva se
vreme gorenja. Ukoliko je ovo vreme krace, krace Jje i vreme
formiranja impulsa na radnom otporniku, odnosno krace je vre-
mensko razlaganje scintilacionog brojaca.

Scintilator mora zadovoljavati citav niz zahteva da
bi se mogao primeniti u detekcione svrhe: 1. mora biti trans-
parentan za sopstvenu svetlost, 2. talasna duZ?ina emitovana
svetlosti mora odgovarati maksimumu spektralne osetljivosti
fotokatode, kako bi transformacija svetiosti u struju elektro-
na bila bolja, 3. scintilator mora biti pogodan za interakci-
ju sa zracCenjem (npr. za ¥-zrake mora biti od materijala sa
visokim £ i velikom gustinom, za neutrone treba da sadr?i vo-
wonik itd,)

1. Neorganski scintilatori su monokristali nekih ne-
organskih jedinjenja. Danas su najviie u upotrebi: natrijum



55,

jodid Nad, cezijum - {1 Titijun jodid (5sJ, LiJ), Up3te barai-

teristike ovih monokristala su velika qustina, velik svetlos-

ti prinos (Cime je zagarantovana visoka detekciona efikasnost)
i dugo vreme gorenja u poredjenju sa orqanskim kristalima.

a) Natrijum-jodid (aktiviran talijumom) je najéeZce
korisCen i od specijalne je vaZnosti za proucavanje ¥Y-zrace-
nja. Nezgodna osobina je higroskopnost, tako da se mora ¢uva-
ti zatopljen u aluminijskoj kuéici sa reflektujucim i1 di-

fuznim zidovima.

b) Cink-sulfid je odliCan za Cestice kratkoq dometa.
Ne moZe se koristiti u debljim slojevima, jer postaje nepro-
ziran za sopstvenu svetlost,

2. Organski scintilatori mogu da budu monokristali
organskih jedinjenja, a to su: stilben, antracen, naftalin itd,
Odlikuju se kratkim vremenom gorenja i osetno manjom efikasno%-
¢u u odnosu na neorganske scintilatore (naroito za teike Ces-
tice). Pogodni su za detekciju naelektrisanih cestica i br-
zih neutrona preko uzmaknutog protona iz (np) sudara. Osct-
1jivi su na ¥ -zrake, ali im Je energijska rezolucija lo%a,.

Za vecCe brzine brojanja mnogo Ce%fe se koriste plastic-
ni i tedni scintilatori i gasovi, Plastici su tvrdi rastvori
organskih materijala u organskim te&nostima. Moqu biti izradje-
ni u raznim oblicima i veliCinama, te se prilagodjavaju raznim
geometrijskim uslovima merenja, Plastici se koriste za detek-
ciju ¢ -zraka, p- i £- Cestica i brzih neutrona.

Najpopularniji za fiziku visokih energija su: plasti-
ci, teCnosti i Nad,

U tabeli su date karakteristike nekih scintilatora
koji se koriste u scintilacionim detektorima:
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Scintilator oblik Gustina Indeks Tal.du?. Vreme Kon-
(materijal) f(kg/m3) prela- emitov., gorenja ver-
mangja svetlosti 7 (8) atja
(gl.emi- C(%)
8t je
A (nm)
ins (Ag) Prah 4.1x10° 2.4 450 10x10"° 28
Nad (T1) Kristal 3.7x10° 1.7 410 0,25510°% 3
Antracen " 1.25210°  1.62 445 0.03x10"% 4.2
Stilben " 1.16x10% - 400-420 0.008z10"% 2.3

Scintilator se Cesto povezuje sa fotomultiplikatorom

preko svetlovoda od providne plastike,.

PROPORCIONALNI BROJAC

- Uticaj elektrignog polja na visinu impulsa

Cilindric¢na komora je podesna za izuCavanje uticaja

elektri¢nog polja na visinu impulsa. Ona se sastoji od zat-
vorenog cilindra (ispunjenog gasom) duz ¢ije ose prolazi Z?i-
Cana elektroda dobro izolovana na mestima prolaska kroz ci-

lindar.

bl e i

T

(o)
N

Ova komora spojena je u elektric¢no kolo kao na slici.

S1.7. Cilindric¢na komora povezana u strujnom kolu



Elektroda duZz ose cilindra nalazi se na pozitivnom potenci-
jalu i ima ulogu anode, a sam cilindar je katoda. AnoQa je
vezana za pozitivan pol izvora VN preko radnoq otpornika R,
Kondenzator C predstavlja parazitni kapacitet, a C1 prenos i
fmpulse, nastale na radnom otpornfku, do pojacavaca. Kada
naelektrisana cestica prodje kroz aktivnu zapreminu cilindric-
ne komore, vrii jonizaciju gasa i stvara odredjrn broj parova
jona. Usled dejstva elektr, polja, odn. potencijalne razlike
UAK' kroz komoru tece struja ¢ije je kolo zatvoreno preko R,
Struja prati oblik signala i srazmerna je broju detektovanih
Cestica. Signal se kao naponski impuls prenosi preko konden-
zatora C1 na ulaz pojaCavaca. Za formiranje impulsa vaZno je
da RC1 bude vece od vremena sakupljanja jona na elektrodama,

Zavisnost broja jona od napona na elektrodama komore,
Sto svakako utice na visinu impulsa na otporniku R, prikazana
je na slici u slucaju «=- i p-Cestice. Izdvojeno je 3est ob-
Tasti: 1, oblast rekombinacije, 2. oblast jonizacione komore,
3. oblast proporcionalnosti, 4, oblast ogranicene proporcio-
nainosti, 5, Geiger - Miller-ova oblast i 6, oblast prainje-

nja.
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S1.8, Broj jona (tj. veliCine impulsa iz detektorske komore)
u funkciji napona na elektrodama komore
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U prvoj oblasti (1) joni nastali prolaskom jonizujuce
Cestice, usled niskoq napona prikljucenon na elektrodama, spo-
ro se kreCu prema njima i veliki broj istih se rekombinuje ne
dospev3i do elektroda., Jasno je da ovaj efekat direktno uti-
Ce na visinu izlaznoqg impulsa., Ova oblast karakteristicna
je po tome Sto VISINA IMPULSA DIREKTNO ZAVISI 0D VELICIHNE
NAPONA NA ELEKTRODAMA,

U oblasti jonizacione komore (2) usled vi3eg napona
na elektrodama, rekombinacija primarno formiranih jona je
neznatna. Sakupljeno naelektrisanje ) = N . e na elektrodama,
uslovlijava promenu potencijala na oblogama kondenzatora u
iznosu V = Ne/C., U ovom izrazu C nije samo kapacitet konden-
zatora u kolu, ve¢ je obuhvaden ekvivalentni parazitni ka-
pacitet komore i svih prikljulenih elemenata. Karakteristic-
no za ovu oblast je da VISINA IMPULSA NE ZAVISI 0D PRIKLJUE-
NOG NAPONA il1i se vrlo malo menja. U ovom intervalu vrednos-
ti napona na elektrodama komore, broj parova jona nastalih u

primarnoj jonizaciji ne povecava se.

Daljim porastom napona na anodi, ubrzavaju se joni
nastali u primarnoj jonizaciji, tako da i oni sami postaju
sposobni da jonizuju gas (sekundarna jonizacija). Usled
sekundarne jonizacije povecava se ukupan broj jona ! puta
(gasna multiplikacija). Posledica gasne multipiikacije je po-
vedanje napona na oblogama kondenzatora: Vi = Ne/C . M. Fak-
tor gasne multiplikacije M zavisi od napona i pritiska qgasa
u komori, S obzirom da je pritisak konstantan, faktor qgasne
multiplikacije zavisi iskljuiivo od promene napona na anodi
komore, Kada faktor gasne multipliikacije dostigne vrednost
102 <M 4;103, AMPLITUDA TZLAZNOG IMPULSA PROPORCIONALNA JE
PRIMARNOJ JONIZACIJI. Oblast napona u kojoj se ovo delava,
naziva se oblast proporcionalnosti (3).

Daljim porastom napona anode povecava se i faktor qas-
ne multiplikacije. Kada njecgova vrednost iznosi ]03$‘H /104.
prestaje da vazi linearna zavisnost izmedju velicdine izlaznoq



impulsa 1 primarne Jonizacije. Ovo je nhlast nqranficane pro-
parciaonalnasti (1),

u sledeoj oblasti broj jona na clektrodama vopite
ne zavisi od primarne jonizacije. Faktor gasne multiplikaci-
Je naglo se uvecava sa porastom napona., Ova oblast naziva se
Geiger - Miiller-ova oblast (5),

Poslednja oblast napona (6) pe primenjuje se kao rad-
no podrucje detekcije. To je oblast praZnjenja.

Proporcionaini brojaé¢ nazivy je dobio po tome 3to je kod
njega visina izlaznih impulsa proporcionalna broju primarno
formiranih jona nastalih prolaskom cestice kroz efikasnu zap-
reminu detektora. Proporcionalni broja¢ radi u proporcionalmj
oblasti napona,

Proporcionaini brojac koristi se za merenje jonizujuce
sposobnosti cestica, intenzivnosti njihovog snopa i daje veli-
ku tacnost pri merenju prostornih koordinata i momenta kreta-
nJa Cestica kroz brojac. Zahvaljuju¢i visokoj multiplikaciji
(10 LM< 10 ), proporcionalni brojaci su vrlo pogodni kod
proucavanja cestica sa malom gustinom Jonizacije, kao §to su
fp=Cestice, mioni i brzi protoni.

Proporcionalni brojac sastoji se od metalnog cilindra
duZ Cije ose je postavlijena tanka metalna Zica (dobro izolo-
vana na mestu prolaska kroz cilindar), Unutradnjost cilindra
puni se nekim gasom (Ar + CO2 ili CH4).

U momentu dovodjenja visokog jednosmernoqg pozitivnog
potencijala na anodu, u pravcu katode (cilindra detektora)
formira se jako elektricno polje. Ako Je napon anode V, vred-
nost jacine elektri¢nog polja u bilo kojoj tacki unutar cilind-
ra data je izrazom:
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ey - -1
E = e V.
r.in Ez L ! .J
3 .

1

d1 = preCnik anode (Zice)
d2 - prec¢nik cilindra
r = radijalno rastojanje proizvoljne tacke unutar cilindra.

4
¢
/1 —_
s~
% I
51.9. Sema proporcionalnog brojaca
1 - tanki prozor; 2 - cev za punjenje brojaca; 3 - prolaz

staklo-metar; 4 - staklena kuglica (sprecava varnicenje sa
ostrog vrha na kraju Zice); 5 - popreéni presek komore.

' [z prethodnog izraza vidi se da elektriéno polje brzo
raste sa smanjenjem r, a najveéu vrednost ima u blizini anode.
Zbog jakog elektricnog polja elektroni, formirani u primarnoj
jonizaciji, dobijaju veliko ubrzanje i postaju sposobni da i
sami vr3e jonizaciju pri kretanju ka anodi. Ovaj proces se
ponavija i 3iri se po celoj zapremini detektora. Formiranje
lavine, odnosno glavnina multiplikacije, dogadja se u najbli-
Zoj okolini anode, gde je elektriéno polje najjace. Sakuplje-
no naelektrisanje uvecano je nekim faktorom u odnosu na nae-
lektrisanje formirano u procesu primarne jonizacije. Ovo uveca-
nje naelektrisanja naziva se GASNA MULTIPLIKACIJA. Odnos ukup-
nog broja sakupljenih elektrona prema broju pocetnih elektrona
naziva se koeficijent gasne multiplikacije. Proces gasne mul-
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tiplikacije moZe u brojacu nastati kada je uspostavijen pogo-
dan odnos izmedju napona anode i pritiska gasa u cilindru. Za
odgovaraju¢i napin i pritisak gasa koeficijent gasne multip-
lTikacije iznosi oko 10~103. Za ove vrednosti gasnog pojacanja,
zavisnost amplitude fzlaznog impulsa, formiranoqg na radnom ot-
porniku, od broja elektrona (jona) nastalih primarnom joniza-

cijom je linearna.

Kolekcijom elektrona na kolektorskoj 3ici (anodi) de-
tektora, puni se kondenzator kapaciteta C do nekoq napona V,
Napunjen kondenzator prazni se preko otpornika R velike otpor-
nosti i na njemu se formira naponski impuls. Kako je kolekci-
ja elektrona veoma brza ( lO‘bs), pozitivni joni formiraju
pozitivan oblak naelektrisanja oko anode i tako snizavaju na-
pon anode. Pozitivni joni pomeraju se prema katodi relativnn
sporo u poredjenju sa brzinama pomeranja aleketrona ka anodi.
Vreme pomeranja pozitivnih jona traje oko 10'45. Po isteku
ovoq vremena uspostavija se prethodni napon na anodi {1 bro-
ja¢ se vraca u prvobitno stanje. Vreme potrebno da se na ano-
di uspostavi prethodni napon, naziva se VREME NCOSETLJIVOSTI.
Mrtvo vreme predstavlija ono vreme za koje broja¢ nije u stanjn
da detektuje upadnu Cesticu. Uzrok ovome je pozitivno prostor-
no naelektrisanje oko anode koje sniZava anodni potencijal i

spreCava formiranje nove lavine,

Pri kretanju jona prema katodi elektricno polje u bli-
zini anode raste 1 na kraju kada joni dostignu neko rastoja-
nje r. od centra brojaca, u blizini anode ponovo je moquce
formiranje lavine., Vreme od prethodne lavine do momenta kada
pozitivni joni dostignu radijus res naziva se mrtvim vremenom.
U ovom vremenu novi impulsi se ne pojavljuju. Prostorno na-
elektrisanje jona vr3i uticaj na polje u blizini anode i pri
rastojanjima r > re- Dok je taj uticaj primetan, impulsi od
Cestica dospelih u brojal za to vreme, imaju manje amplitude.

Vreme u kojem se Cestice registruju, ali amplitude impulsa
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imaju manje vrednosti, naziva se vreme oporavka brojaca,

Promena amplitude impulsa u vremenu data je na slici
(10).

———
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ST1.10. Promena amplitude impulsa u vremenu

-

Dakle, mada se elektroni iz lavine brzo sakupljaju,
elektriéni impuls u spoljnjem kolu, dobijen sa kolektorske
Zice, posledica je pomeranja pozitivnih jona od 7ice ka zi-
dovima cilindra, jer dok su pozitivni joni u blizini Zice,
oni neutralisu efekat elektrona.

ObTik impulsa iz proporcionalnog brojaca nezavisan je
od poloZaja putanje jonizacije u komori, jer se glavnina
multiplikacije de3ava uvek u oblasti velikog polja.

Proporcionalni brojad gubi proporcionalnost za viso-
ke pocetne Jonizacije il1i velika pojacanja zbog efekta pros-
tornog naelektrisanja kod lévine, u granici unutrainje multi-
plikacije amplituda izlaznog impulsa postaje nezavisna od
primarne jonizacije (Geiger-ova oblast)., Po?eljno je odria-
vati gasnu multiplikaciju na relativno maloj vrednosti zbog
stabilnosti rada.

Na slici (11) je prikazana zavisnost faktora gasnoq
pojacanja od napona anode detektora, za tri razlicita pritis-
ka.
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ST.11., Zavisnost faktora gasnog pojatanja od napona anode
detektora

PROPORCIONALNA ZIGANA KOMORA

Po principu rada analogna je proporcionalnom brojacu,
Komora ima pljosnat ili cilindric¢an oblik i puni se, po pra-
vilu, Ar s primesama COZ’ izobutana i1i metana pod pritiskom
1 atm, Visokonaponske provodne elektrode (katode) udaljene
su od anodnih signalnih elektroda na rastojanju 6-10 mm. Komo-
ra, kao i proporcionalni brojac¢, napaja se konstantnim napo-
nom., Primarni elektroni, formirani na racun jonizacije gasa
naelektrisanim Cesticama, bivaju privuceni elektric¢nim poljem
ka anodnim zicama u Jako elektricno polje, gde se oni ubrza-
Vaju i proizvode sekundarnu Jonizaciju atoma gasa. Kao rezul-
tat ovog procesa obrazuje se lavina elektrona sa koeficijen-
tom gasnog pojacanja lO4 - 105. Elektroni sakupljeni na 7i-
cama proizvode elektricne impulse napona nekoliko mV, Ti im-
pulsi daju neophodnu informaciju o koordinatama i jonizacio-
noj sposobnosti cestica koje prolaze kroz komoru., Efektivnost
registracije ne zavisi od broja istovremeno prolazecih ¢esti-
ca kroz komoru i iznosu 96-100%, Vremenska rezolucija iznosi
(5-10).10" %, vreme uspostavijanja (rehabilitacije) 10'65.
prostorna rezolucija oke 0.4 mm, a energetska oko 5%,

VISEZICANA PROPORCIONALNA KOMORA (miw.p.c.)

Ovo je vrio znacajna 1 vrilo varirana porodica detekto-
ra polozaja (tabela B). Sadrii vrio veliki broj osetljivih
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Zica u ravni, sa razmakom 1-5 mm. One Cine anodu gasne ¢elijn
debljine oko 1 cm., Dve katode mogu biti jednostavno provodne
ploCe ili mogu imati specijalnu 3aru (koja prikuplja signale)
nanesenu na njih, Naelektrisana Cestica proizvodi jednu gomi-
lu elektrona kojit migriraju na najblizu 111 dve najblize qgas-
ne Zice, gde dolazi do gasne multiplikacije. Najjednostavniji
oblik ¢itanja je da se pojaca impuls svake osetljive Zice. Ovo
Je skupo zbog velikog broja %ica, svaka sa posebnim elektron
skim kanalom, Nedavni razvoj koristi induktivno ¢itanje u jed-
noj il1i u obe katodne plode i moZe ukljuciti sistem sa lini-
jom za ka3njenje, koji deluje kao konvertor poloZaja u vreme

i potreban je samo jedan kanal elektronike po katodi.

PROPORCIONALNA CEV

Provodna cev sa finom osetljivom Zicom koja je produ-
Zena do centra na +1 kV. Bilo koja jonizacija stvara gomilu
elektrona koji se pojaZavaju gasnom multiplikacijom. MoZe se
koristiti u hodoskopima i specijaino sa debelim metalnim zi-

dovima kao ¥ ~-detektori.

SVETLECE CEVI (Cev sa blicem)

Radi se o staklenoj cevi napunjenoj gasom. Nizovi pe-
Setki (mreze) postavijaju se izmedju elektrona koje bivaju
okidane i impulsirane visokim naponom, Ovo prouzrokuje probhoj
u onim cevima ‘5@&]6-9&3* jonizovawn- usled prolaska naelektri-
sanih Cestica. Proboj u gasu ispunjava cev svetlecom plazmom,
Veliki induktivni signal na metalnom probacu, koji je smejten
blizu kraja svake cevi, moie se koristiti za Citanje ili se

mogu fotografisati krajevi cevi,

S
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DRIFT KOMORA

Drift komora je vrlo fleksibilan i vazan detektor po-
lozaja (tabela B). Predstavlja varijantu proporcionalne komore
S taénijim odredjivanjem koordinata trajektorije Cestica. Ove
koordinate odredjuju se merenjem vremena drifta u konstantnom
elektriénom polju primarnih elektrona od mesta nastanka do
signalnih (anodnih) Zica. Kada grupa elektrona stigne na vrlo
finu osetljivu Zicu, dolazi do pojafanja gasnom multiplikaci-
jom i impuls se prenosi kroz Zicu, Vremensko kadnjenje ovog
impulsa posle originalnog prolaska Cestice, ako ga npr. meri
scintilacioni broja¢, je usled vremena driftovanja ove grupe
elektrona od mesta nastanka do Zice. Preciznc merenje vremen-
skog zakasnjenja moZe dati rezoluciju do 100 m.

Specijalne tehnike su bile razvijene da bi se radilo
sa komorama u magnetnom polju, koje skrecCu pravac drifta,

Drift komora puni se gasnom smeSom argona i metana
s dodatkom izobutana.

VARNICNA KOMORA

Nekada je bio glavni detektor poloZaja, a sada su ga
prevazi3le viSeZiZane proporcionalne i drift komore. U princi-
pu to je kondenzator sa paralelnim plolama napunjen gasom,
koji moZe biti okidan na 10 kV. Jonizecija prouzrokuje var-
nié¢ni proboj izmedju plola koji vrlo blisko sledi trag Cestice.

Standardna varni¢na komora sastoji se od vise bliskih
paralelno postavljenih metalnih plola smeStenih u inertnom
gasu, obiéno smed3i neona i helijuma. Povrdina plota moZe dosti-
¢i 1 desetine m2, a rastojanje izmedju njih od nekolikc mm do
desetak cm, Svaka druga ploéa je na potencijalu zemlje, a os-
tale su prikljuCene na kratak visokonaponski impuls ( 10-75)
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koji je takve jaline (10-20 kV) da je u stanju da proizvede
varnicu kada kroz komoru prodje ¢estica visoke energije. Trag
Cestice obeleZen je varnicama koje se mogu fotografisati.

OxIDNO e
KOLO I l:_[—}:—.

51,9, = SeINTILACION)
R OIAG |

Ako se u blizini metalne ploce na visokom naponu smes-
ti druga ploca, u prostoru izmedju ploca iskakace varnice, |
STican efekat moZe se dobiti cak i sa pragom napona, ako se
u prostoru izmedju ploca uspostavi "most" od jona. Takav most
od jedne ploce do druge uspostavlja se pri prolasku jonizuju-
Ce Cestice kroz gas. Malobrojni elektroni oslobodjeni pri pri-
marnoj jonizaciji pod dejstvom visokog napona ubrzavaju se i
sudaraju sa atomima gasa, proizvodeéi sekundarnu jonizaciju.
Tako se na putu kroz medjuprostor ploca formira lavina. Umno-
Zavanje jona izaziva svetlu varnicu koja otkriva putanju

cestice.

Presecajuc¢i komoru, odn, prolaskom kroz ploée i gas
medju njima, Cestica koja nas interesuje dospeva u bhrojac, Bro-
ja¢ puidta u rad mehanizam koji, kroz milioniti deo sekunde
posie pojavljivanja cestice, svaku drugu plocu napaja visokim
naponskim impulsom, U medjuprostoru ploa du? putanje Cestice
iskacu varnice, a obrazovan trag se fotografi3e, Informaciju
0 naelektrisanju i impulsu Cestice moquce je dobhiti (kao i
kod mehuraste komore) sme3tanjem komore u maanetno polje koje

skrec¢e putanju cCestice.
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Dobre osobine varniine bamore 4u-
= ovu komoru je moqguce puitati u rad (okidati)

= ona proizvodi tragove za kratko vreme, tako da sli-
ku ne komplikuju laZni dogadjaji koji se deXavaju do i posle
dogadjaja koji nas interesuje.

Neki tipovi varniéne komore sposobni su da reqgistruju
do 1000 dogadjaja u sekundi,

Moaguénosti tehnike &itanja su ogromne:

Zvuine - detektuje zvucne talase sa varnice pomoéu 1 mikro-
tona sa krajevima komore,

Opticke = koristi transparentnu (providnu) divicu 11i *icane
elektrode, da se fotografide varnica u stereo poagle-

dima.

Jezgra - ZicCane plocaste elektrode koje imaju feritna jezqgra
namotana olovnim Zicama. One bivaju prebalene u drugo
stanje magnetiacijom varniéne struje i kasnije se to
proucava pomoc¢u kola tipa kompjutera.

Magnetostrictiv - metalni element smeita se izmedju vodecih
Zica. Kada varnicni impuls prodje, stvara se mehanic-
ki impuls u tom elementu, Njegovo kaZnjenje doseioe
do pretvaraca na kraju i daje poloZaj 7ice koja je
bila okinuta,

Kapacitativni nac¢in - jedan niz Zica moZe biti spojen zajedno,
da formira hodoskop, Varni¢ni impuls stvara naelektri-
sanje na kapacitetu koji se moZe proucavati elektro-
nikom tipa kompjutera.

S5iroki gep - oblik opticke komore u kojoj su piocCe odvojene
4 - 10 em. Varnica sledi trag vrlo verno i moZe so

posti¢i preciznost od ~ 1004 ,
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Standardna varniéné komora manje je efektivna od me-
huraste, Dogadjaji unutar ploCa nisu vidijivi. Traq je raz-
bijen na delove, tako da ne odredjuje putanju Cestice sa tak-
vom tacno3cu kao tanki trag u mehurastoj komori. Osim toqa,
mehurasta komora je izotropna, tj. jasno reprodukuje traqove
koji se rasprostiru u svim pravcima, Naprotiv, varni¢na komo-
ra obi¢no je neefektivna za registraciju tragova onih cestica
koje presecaju medjuprostor plo&a pod uglom manjim od 45° y
odnosu na ploce. Ozbiljan nedostatak varniine komore oqleda
se u tome 5to ona ne moje hiti osetljiva za sve sekundarne
Cestice emitovane pri sudarima. Ne moJe seo registrovati viZe
od 4-6 tragova istovremeno, &to Jje nedovoljno pri izuZavanju
visokoenergetskih sudara koji stvaraju veliki broj sekundar-

nih Cestica.
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Drift-komore ‘Inogoiidana 2idana var- Optidka var- Proporcional-
(migracione proporcionalna nidna komora nitdna komora ne seyi svei-
komora (MWPC) losne cevt
Preciznost 20.1 mm 2 30 mm >0.3 mm 20.1 mm 2§ mm
bolja na viso-
kim pritiseima
2 2 2 17
do~2 m do~4¢ m do ~4d m £17 m
2 =2 2 = 2 = 2 -~
> 1/2 gr/em 210 “gr/em 28.10 “gr/em® 25.107%gr/em® 21 sv/om
(u celint)
kri3k ravan 117 ci- ravan tli ei- pavan ili ei- prave
lindridan lindridan lindr, Uski
X tli Firoki
razmaci
do~10 MHz do~§ kAz do 1 kdz(TV 3= Zz 12 MEz
tanje) < 20 Hz (proporei-
(film) moZe zah-onzinz)
tevati posmagira- ~I iz
nje (sveilosnz)
Brzing 280 ns 2100 us 21 mg (TV) >»129 ns
analize 20.1 a(film)
moZe zahteva-
tt posmatra-
nie
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Drift-komore
(migracione
komore)

v s

MnogoZidana
proporcionalna
komora (MWPC)

Optidna var-

Proporecional-
nidna komora

ne cevi 3vet-
losne cevi

U)

opstveno

Zahteva okitdad

Sopstveno

Zahteva okidal lahteva oki- Proporcional-

dad ne - moze
8opstveno
svetlosne -

zahtevaju o-

kidad3

Fotomultipli- YoZe da radi Bez va3nosti 3ez vainostti Bez vainosti Bez vaZnosti
kator vrlo ako je E-polje (zavisi od (tzuzev TV
ogetljiv korigovano Zttanja) cevi)
fezoluctja vre- Visoka precizn. Dobra preciznost Jeftinija od Preetznost. Jeftine.Veli=-
mena leta do Jiska <-inter- <{ vremenska re- IWPC(~3000 SF Jeftinija od ke. Debeli
frakeije ns, akeija tlt kon=- zolucija sa sa- po plodi mag- MWPC z2idovt i1l%
Teénosti koris- verzija.Jeftini mookiianJem.Ra- netostriktive) plode daju
ne za nepravil- ja od UWPC.Mo3e di u maqna.,ma. (~20 SF po ka- J=konverziju
ne oblike,Veli- biti vrlo veli- Xatod o induk, nalu, jezgru
dina pulsa ka(sa redukova- Jt‘znu,.Ra§~va tl1 Rapacitetu)
-»Jd/dw.Je*‘zne nom preecizno3du)dvosmizlenosti
plastike za ve- (+smanjujz tro3-
ltke povriine kove)
Sladljenje u du= ‘loguda dvosmisl,Skupa (~100 SF Slabe brzine. Slaba rezolu- Slaba reszolu-
gim krilkama. u poloZaju.Ci= po 3iei).Veli- Stvara elek- eitja.Geometri- cija
Skupo za finu indridni zah= 3ing ogranilena tronaki Fum Ja za stereo
rezoluciju. tevaju debelt mehantdkim ¢ posmatrarje.

Xatodni mater. glektrostati, Jdtimanje stry-

Gasovi otrov proolenima, Ga- Jje u multido-

tli eksploziv., 30vi otrovyni < gadjajima,

eksploziunt, Elektronski 3Zum,
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3. DETEKTORI 4 ~ZRAKA3 DETEKCIJA ELEKTROMNA

Tabela C poredi osnovna sredstva: 1. Cerenkov detek-
tor sa olovnim staklom, 2. natrijumjodid scintilator, 2. send-
vi¢ olovo-scintilator, 3. olovo plus te&ni argon, 4. niz propor-
cionalnih cevi. Ni jedan ne nudi preciznost kod talaka konver-
zije § -zraka koja se moZle dobiti u mehurastoj komori sa te?-
kom te¢no3¢u i1i u TST komori (tabela A), mada je energetska
rezolucija kod ¥ -zraka u te3kim teénostima samo 10-25%. Tako-
dje je moguce popraviti prostornu rezoluciju NaJ ili Pb -stak-
lenih detektora tako 3to se stavija tanak sloj olova sa varnic-
nom ili ZiCanom komorom ispred "zida od cigala", ali ovo dovo-
di do slabije energetske rezolucije.

Ovi § -detektori rade tako 3to obuhvataju jedan pot-
puni pljusak stvaranja parova i zako&nog zraéenja 1 daju sig-
nal proporcionalan totalnoj duZini tragova u tom pljusku. Oni
zato moraju biti debljine mnogo radijacionih duZina i moduli
su obi¢no Sirine nekoliko radijacionih duZina. Po%to oni sa-
drZe mnogo materijala sa visokim Z, i vrlo su te3ki, te zah-
tevaju solidne mehanicke strukture koje ih pridrZavaju.

Elektronske energije mogu biti merene na slian na-
¢in kao i energije # -zraka, jer svaka primarna Cestica moiZe
prouzrokovati pljusak. Zbog efekta krajeva kalibracija moie
biti malo drugacija za elektrone i ¥ -zrake.

Detektori pljuskova mogu se takodje koristiti za dis-
kriminaciju elektrona i naelektrisanih hadrona. Impuls cestice
se prvo odredjuje u magnetnom separatoru, a onda se energija
ponovo meri detektorom pljuska. Elektroni treba da daju istu
energiju u oba merenja, unutar greska.

OLOVNO STAKLO (tab.C)

Olovno staklo je optiCko staklo koje sadrZi olovo.
Lije se u blokovima. DuZina opticke atenuacije je veca od
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Detektort Olovno-staxlent Natrijum=-jodid Sendvidni olowvnt Olovo+tedni Ji2 prozoreto-
-2raka Ferznkov geintilator seintilator argon nalniz zz2u¢
\ Pl - ~ 1 4 . - =
AE/E ~10%/VE,E u ~23 ()Y ~20%/ VE (zavie-  ~2%/ E (3ist Ar) 220%/ % (zav:
GeV nost od debljine do ~10%/ VE (za- anos: 27 Agh-
olova) vist od debljine 1jinz 2<i4z)
olova)

Cena ~2000 SF za ~6000 SF za ~1/2 cene olovnog ~1/2 olovnog 1l em cevi = upc
10 em2 x l?X; 10 em2 = JOXO adtakla za tstu po- stakla za istu redivz zz 2
etgle © foto= etgle © foto= vr3inu © debljinu povriinu i deb- staklo~ 2z is=u.
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zolucija) Dobra (~200 ns rezolu- cija) Po cenu ula- tektors velike prostorna rezc-
tadnost na vi- etja) Vrlo ta- ganja moie se pos- zapremine. Jobar luetja. Jobar u
sokim energija- gan tidi preciznost u u magnetu magne ti

ma
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olova) % prostorna
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Detektori
- zZraka

Olovno-staklent
Cerenkov
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Olovo+tedni
argon
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Higroskopan;
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-
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(3esto ~ 5 em).
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ne hodoskope
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Lz
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Prostorna re-
2olucija

~é em (~Lus
rezolucija)
Potreban krie-
genski kontej-
ner

Slaba energetska
rezoluectija.
Nezgrapan
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0.5 m, a radijaciona duZina veca od 2,5 cm. Elektroni u elek-
tromagnetskom pljusku émituju zracenje Cerenkova koje beleZi
jedan fotomultiplikator. Blokovi 10x10x50 cm sadr?e visoko-
energetski pljusak (mada dubina prodiranja pljuska zavisi od

energije).
TEENI ARGON (tab.C)

Koristi se sve vide za ¥ -detekciju kod hadronskih
kalorimetara i za visokorezolucione detektore poloZaja. Ne
daje gasnu multiplikaciju, samo prikuplja jonizaciju tako da
mora da ima elektroniku vrlo velike amplifikacije. Ovo nije
toliki problem za kolektore naelektrisanja sa viZe plo¢a u ve-
lTikom kalorimetru. Njegova velika prednost nad te&nim scinti-
lTatorom: da je izlaz proporcionalan deponovanoj energiji, bez
obzira na jonizacionu gustinu tragova (scintilatori saturira-
Ju kod tedkih jonizujuéih tragova).

NATRIJUM-JODID (tab.C)

Ovo su veliki i skupi kristali za vrlo efikasnu detek-
ciju ¥-zraka. Materijal je higroskopan, &to je njegova loia
osobina. Odnos prvobitnih scintilacija i izlazne svetlosti je
izvrsna, tako da su merene vrlo male statisticke fluktuacije
energije. Energetska rezolucija je dobra €ak i za manje od
nekoliko MeV. Radijaciona duZina iznosi 2.6 cm.

L, IDENTIFIKACIJA CESTICA

Tabela D nabraja osovne tehnike identifikacije'ées-
tica. One pokrivaju razlicite energetske oblasti na sledeci
na¢in za J/k/p separaciju:
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Impuls iz krivine u magnetskom polju + domet u apsorberu

%E i -gg dx u scintilatorima

Za k¥ i1 { raspad, moZe se koristiti zakasneli puls kod scin-
tilatora i1i Cerenkova

‘%E i impuls iz krivine putanje

Vreme leta i impuls 1z krivine

Vreme leta i impuls iz krivine
Selekcioni (teshold) broja&i Cerenkova i impuls dobijen iz

krivine

Selekcioni brojaci Cerenkova
Disc Cerenkovi brojaci i impuls iz krivine
Relativisticki porast

Disk Cerenkov i impuls iz krivine

300 GeV/c i navige

- " e e e om En o m o e

Tranziciona radijacija i impuls iz krivine

Granice impulsa ovde navedene veoma su grube. Za
razdvajanje elektron-hadron selekcioni brojaé¢i Cerenkova, Fko-
ji koriste pogodan gas na atmosferskom pritisku, mogu se ko-
ristiti u vrlo 3irokoj oblasti impulsa, a tranziciona radija-
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cija postaje korisna na nekoliko GeV/c. Detektori pljuskova
se takodje mogu koristiti (videli I1 glavu, tafka 3.).

VREME LETA (tab.D)

Tehnika za identifikaciju Cestira koja se normalno
koristi za scintilacionim brojacima. Impuls ¢estice je posna!
iz krivine u magnetu, a njena brzina se meri vremenom njenng
prolaska izmedju scintilatora razdvojenih nekoliko metava. Nije-
na masa se onda ?oze odrediti. Tehnika je korisna samn za im-

50

pulse ispod ~ ~c— 9de je A znatno raziicito od 1,( 1)

RELATIVISTICKI PORAST S& kada - -1

Ovaj efekat davno predvidjen, ali tek od nedavno kn-
riscen, ogranicen je efektom gustine, U plemenitim ga-nvima
dE/dx je za oke 50% vide od minimuma, tako da se mole boristi-
ti za merenje brzina brzih Cestica v takvim sredstvima kao Ito
je 151IS., U teCnom neonu porast iznosi oko 30%, ali u tecnom
vodoniku porast je zanemarljiv (videti "gustinu mehurova").

ISIS (tab.D)

Identifikator Cestica koji koristi relativisticki
porast. To je jedna vrsta drift komore sa wnogo nsetliivih
Zica zapremine 2x2¥4 m. Ona prikuplja mnogo uzoraka ( 100)
Jonizacije koju deponuje brze naeclektrisane festice u jednoj
gasnoj smedi Cija je osnova argon.(Dodaju se tedki molebuli
za kontrolu procesa). Ako je impuls Cestice poznat iz meiu-
raste komore ili nekog drugog uredjaja, onda ona mo¥e biti
identifikovana kao W:, K ili p u oblasti od~ 5 do -~ 70 GeV/c,



7.

TRANZICIONA RADIJACIJA (tab.D)

Analogno zracenju Cerenkova, ali se stvara kada-izu-
zetno ultra relativisticka Cestica prelazi iz jedne prelamaju-
¢e sredine u drugu. Intenzitet stvorenih X-zraka zavisi vige
od relativistiCkog faktora nego od brzine Cestice () . X-zra-
ci se stvaraju u viSestrukom sloju i1i u penastom radijatoru
i detektuju se u vi3eZiCanoj proporcionalnoj komori napunje-
noj ksenonom,

"CERENKOVI BROJAGCI

Cerenkov broja¢ zasnovan je na registraciji Cerenko-
vog zracenja koje nastaje pri kretanju naelektrisane ¢sstice
u prozragnoj sredini brzinom v vecom od fazne brzine svetlosti
u=c/n. Kretanjem Cestica gubi energiju na polarizaciju sre-
dine. Depolarizacijom dipola polarizovane sredine emituje se
svetlost.

Broja¢ se sastoji iz 1. radijatora (sredina Cerenkova),
2. fokusirajuceg sistema i 3. fotomultiplikatora.

|
|
FOTOMULT IPLIKATOR

B i
FEIQA /\/\ @ |
——a — = —_— —_ — e |

S1. . Cerenkov brojaé
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Na grani¢noj povr3ini radijator-vazduh svetiost Ce-
renkova mora se totaino reflektovati kako ne bi bila izgublje-
na za detekciju. Ovaj uslov bi€e ispunjen ako je ugao totalne
refleksije @ vec€i od ﬂo = /2 - 8 max, gde je @max ugao koji
emitovana svetlost zahvata sa pravcem upadne Cestice kada
naelektrisana Cestica dostigne brzinu svetlosti v = ¢ (ugao
Cerenkovog konusa). To je razlog zbog kojeg se radijator iz-
radjuje u obliku cilindra od prozrafnog materijala, €1joj se
osi paralelno usmerava snop Cestica. Svetlost, nakon vi3estrukog
odbijanja, dolazi do kraja cilindra u posebno konstruisan deo
za usmerevanje svetlosti ka sabirnom solivu u ¢ijoj se 2i7i
nalazi fotomultiplikator., Fokusirana svetlost deluje na foto-
katodu fotomultiplikatora izbacuju¢i elektrone, a dalji proces
je isti kao od scintilacionih detektora.

Cerenkov brojac ima sledefe vaZne karakteristike:

1. impuls kratkog vremena porasta i opadanja (1(10'103)

2. usmerenaemisija, svetlosti, pri €emu je ugao zavisan

od brzine Cestice

3. kriti¢na vrednost brzina &estica ispod koje se ne
javija emisija svetlosti, a iznad koje je intenzitet svetlosti

zavisan od brzine Cestica.

Brojal u kome se nalazi te¢nost, ¢vrsto agreqgatno
stanje, gas ili aerogel, bira se tako da ¢e brzina jednog tipa
cestica u datoj oblasti impulsa, biti iznad bazne brzine svet-
losti u sredini (v > c/n), ali brzina tefe Cestice istog impul-
sa €e biti ispod fazne brzine svetlosti (v < ¢/n). Svetlost
Cerenkova lak3e Cestice prikuplja se u fotomultipiikatoru.

TeZe Cestice mogu eventualno probiti time, $§to izbijaju atom-
ske elektrone ( d' -zraci) koji €e dati laini Cerenkovski signal.



79.

U fizici visokih energija koriste se diferencijalni
brojaci za izbor Cestica odredjene mase i karakteristika ().
Zeljene Cestice mogu se izabrati Cerenkovim brojacem, najpo-
godnije sa prstenastim fokusiranjem diferencijalnog tipa, kod
kojeg se dati opseg brzina moZe izdvojiti podeSavajuci ugao
sakupljene svetlosti, menjajuéi tzv. "axicon" sociva.

A CON
T—— I

"f’v/," . |
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Detalj diferencijalnog Cerenkovog detektora koji uz
pogodno postavijanje "axicon" sodiva daje signal za
kaone, a ne za pione istog Tinearnog momenta

Fokusiraju¢i (disc) Cerenkov je vrlo precizno sredstvo
za upotrebu u snopovima, gde Cestice treba da budu identifiko-
vane u vrlo ogranicenoj oblasti uslova impulsa. Konus Cerenko-
vih fotona stvara ugao sa pravcem &estice koji zavisi samo od
brzine i indeksa prelamanja sredine. Za traZene cCestice svet-
lost se fokusira u elemenat prostornog ugla na jednu prstenas-
tu masku sa fotomultiplikatorom iza nje. NeZljene Cestice daju
pogreSnu veliCinu prstena i ne bivaju detektovane. Na vrilo vi-
sokim energijama kada /A -~1 za sve cestice, potrebni su gasovi
sa niskim pritiskom, sa indeksom prelamanja n < 1/A . Onda seg¢
stvara vrio malo fotona po jedinici duZine i broja¢ mora biti
dugaCak nekoliko desetina metara da bi dao jasan signal,



Tabela D.

Uredjaji -

identifika- Yremi.leta‘ ) iepar?cioni Digk Cerenkov Relativistidki z?qnzfinHq.r:-
etie destica gzmeugu seinti- (Cerenkoy ' propast (ISIS) dijacija /Z?”Et
(Z/k/p sepa- latora ili pena + “1,z:
racija)
Energetski s G2V <1 GeV 3dvrsto 1 ., GeV GeV
£2 — £1 =< X . ods ¢4 —=— dp od~5 —=— do
opseg e e tecnosti e e
e 7 > 300 GeV/=»
GeV ~300 SV il
L4 =5~ aerogel e e
od ~2 GeV/e do
70 GeV/e u gaso-
vima
Braing do~10 MHz do ~10 MHAz do ~10 MHz £20 kdz do~3§ MEz
Akceptance moZe biti 3vaki modul ima vrlo mala 7 u veltka 7 u uglu moZe imati Zz:=-
(obuhvatnost velitka 7 u 3asvim malu o= uglu t u momen- 1 u momentu ugaonu obuhvz=-
U uglu ¢ uglu 2 u buhvatnost(prek- tu nost (prekri-:-
tmpulsu) momentu rivenost)u momen- nost)
tu. Ugaona moZe
biti dobra
Prednosti Jeftin < 3rz. Bolja uga- 3rz, Dobar za 7221%a obuhvat- Za svoju oblas-
‘flekstbilan ona prekrivenost 3nopove Jegti- nogt., foristi Jje jeftin, Je--
zqa nigke eo- nego za disk, 2z tl7 u spek=- 32 u <ombingei- t dobra prekr-- -
energije.3rz, trometarskon Ji 82 mehuras- nost. Dovoljnz
Kraxku., com Xom.z2a r1den- brz,
ttf.sekund, 3.
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Q5edf?{?{4 Vreme leta Separaciont . ’ Relativistidki Tanzéqiona.ra-

tdentifika- - D il Disk Cerenkov propast dijactija (limo-
ke . tzmedju seinti- Cerenkov pi e

ctje destieca latora (ISIS) vt 217 pena +

(T/%/p sepa- : MWPC)

racija)

Samo do ~ 2GeV/e Potrebno je usa- Mala prekrive-  Spor. Ogroman. Nove tehnike:
vr3iti mnotvo nost, Osetlji- Je podnosi jaka promenljiv us-
modula da bi dao va optika i magnetna polja. peh, Tek podinje-
dobru prekrive- vrlo dugadak mo taulavanje
nost ugla i mo- 3a visoke egner- sekund, 32stica
menta gije od 300 GeV

Fotomultiplikatori ne vole da budy U magnetnim po-
litma.

Sve 3u ovo tennike R0je zavise od braing.

Moment Cestica mora biti poznat pre identifikacije

mase.




Striktno refeno, postoje dva tipa fokusiraju¢ih Ceren-

kovlijevih brojaca:

a) DISC = "Diferencijalni izohroni Eerenkov" sa opti-
kom korigovanom za hromatsku disperziju.

b) DIFC = "Diferencijalni fokusirajuéi Cerenkov" koji
koristi nekorigovanu optiku i manje je efikasan.

- o - - - e e - - - e Bn e e e e e m em e e

Svi postojeci metodi registracije neutralnih Cestica
zasnovani su na jednom istom principu: neutralna Cestica, in-
teragujuci s materijalom detektora, stvaraju naelektrisane
Cestice koje se zatim registruju uobicajenim putem. Zbog dvo-
stepenosti, registracija neutralnih &estica je znatno teYa ne-
go naelektrisanih. Tako, ako je efektivnost registracije broja-
¢a za naelektrisane Cestice blizu 100%, onda je za brojace
neutralnih Cestica, efektivnost od nekoliko procenat, zadovo-
Tjavajuca. U detektorima traga informacija o neutralnim Cesti-
cama manje je potpuna, nju je teZe izucavati i potrebno je dugo
vreme za njeno dobijanje, u odnosu na informaciju istog tipa
(masa, energija, pravac kretanja) za naelektrisane €estice.
UopSte uzev registrovanje neutrona utoliko je jednostavnije,

ukoliko je energija niZa.

Za registrovanje neutrona visokih energija obicno se
koristi metod UZMAKA PROTONA. Ovaj metod zasniva c<e na tome
da neutron, sudarivii se s protonom, predaje svoju energiju
i impuls. Prema energiji i impulsu protona Gesto je moguce,
ne samo otkriti neutron, veé i dobiti informacije o njegovoj
energiji. Uzmak protona registruje se na razli¢ite nadine:
proporcionalinim brojacima, scintilacionim, fotoplocama. Vodo-
nik se ili sadrzi u materijalu detektora (npr. vodonika ima
mnogo u fotoemulzijama) i1i se uvodi u radnu zapreminu detek-
tora u vidu gasova koji sadrie vodonik. Metod vzmaka protona
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primenljiv je za sve energije, poCevdi od MeV-ske oblasti.

Za veoma visoke energije ovaj metod Je prakticno jedinstven.
Preimu¢stvo metoda uzmaka protona predstavijaju univerzalnost

i moguénost merenja energije neutrona. Njegov glavni nedosta-
tak - niska efikasnost registracije (zbog malog proseka n-p ra-
sejanja pri visokim energijama).

- . - e e e e e - - P R T T ate

Prvi zahtev je masa detektora ali po3to je efikasni
presek proporcionalan energiji, kod SPS (sinhrotroni protonski
separator) moguce je kori3c¢enje detektora sa nekoliko stotina
kg materijala. Ipak, ve¢ina detektora neutrina koji su isto-
vremeno i mete, sadrie minimalno nekoliko tona. Posle debelog
Pb il1i 3tita od zemlje, snop kod CERN-a 111 u FNAL-u koncent-
ride se u konkurs dijametru ~ 1 m, ali sa znatnim repom (rasi-
panjem) na ve€im rastojanjima. On je pracen pljuskom miona,

Y -zraka i neutrona koji se stvaraju u interakciji izmedju ne-
utrina u zadnjem delu mionskog zaklona.

Detektori se sastoje iz:

- veto sloj koji elimini3e interakcije koje ne odqo-

varaju neutrinima
- meta
- detektor za sekundarne cCestice

Eksperimenti "prve generacije" sa neutrinima koristile su re-
Tativno jednostavne uredjaje. Mehurastakomora sa teikom tecnog-
¢u Gargamelle dovoljno je duga da kombinuje sve ove funkcije
unutar jednog detektora. Upadne naelektrisane Zestice mogu se
jasno videti. Ulazni neutroni ili ¥ -zraci mogu se eliminisati
tako 3to se posmatra raspodela dogadjaja u funkciji broja
radijacionih duzina ili nuklearnih apsorpcionih du?ina od po-
tetnog dela komore. Meta u Gargamelle je normalno tediko jezgro,
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mada je s3a propanom moqd?e izolovati 1 neveo dnqgadjaje na ynde-
niku, Telka tednost detebtuje vedinu sebundarnih Cestica |
mnoge od njih fdentifikuje, Naelektrisani hadroni obicno inter-
agujuw pre napudtanja komore. Niskoenergetske naelektrisane
Cestice mogu se zaustaviti sa karakteristicnim oblicima trago-
va, Mion bez skretanjaprolazi kroz niz sudara pre nego $to
izadje napolje. Elektron i 4 -zraci stvaraju pljuskove koji se
mogu prepoznati 1 meriti. Neutroni i KE takodje se moqu prepoz-
nati po svojim interakcijama. Ustvari, komora je dovoljno
'gusta da se upadna energija neutrina moZe grubo proceniti ta-
ko Sto se saberu energije svih detektovanih Cestica. '

Elektronski eksperimenti obi&no su koristili masivni-
je detektore od Gargamelle., Ponekad izgledaju kao hadronski
kalorimetri iza kojeg sledi mionski identifikator. Oni imaju
taj nedostatak da bliski detalji interakcije neutrina nisu
vidijivi po3to se interakcija defava unutar Celicne ploce ili
velikog kupatila scintijatora. Njihova prednost je visoka sta-
tistika i vrlo Cisto mionska detekcija.

Docniji eksperimenti su usavr3ili prethodne tehnike na
Citav niz naCina. Velike vodoniCne i deuterijumske mehuraste
komore koriste se sa spoljnim mionskim identifikatorima. Ko-
riste se takodje velikih zapremina (2 m3) meta osetljivih na
tragova (Tab.A) unutar vodoniéno—nebnskih komora, da kombinuju
detekciju Cestica tedkih tecnosti sa ¢istom metom. SloZeniji
elektronski eksperimenti ukljuCuju velike zapremine telnost
scintilatora i1i organa koji je podeljen u male ¢elije da bi
se dala razumna rezolucija poloZaja. Pasivne teéne vodoni¢ne
mete se takodje planiraju.

Slojevi emulzija iza kojih slede mionski detektori
koriste se za traganje vrio kratkoZivuc¢ih stanja koja mogu
biti stvorena od strane neutrina. Interesantan dogadjaj se
prepouznaje, posmatranjem miona u spolijnjem elektronskom sis-
temu, a varniCna komora se koristi da se identifikuju prate¢i
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hadronski tragovi. Onda ove pratimo nazad u emulziju gde se
interakcija moZe proucavati sa prostornom rezolucijom od «fl@.

Interesantno je skrenuti paZinju na to da je neutrino
dugo bio samo hipoteticna testica. Prvi koraci ka njegovom
otkri¢u bili su napravijeni od strane tedvika koji je 1914.g.
otkrio da elektroni, emitovani u p -raspadu atomskih jezgara
imaju neprekidan energetski spektar (za razliku od £ -Cestica
i 1 -kvanata emitovanih pri dr. vidovima radicaktivnih promena).
Tada se smatralo da u A -raspadu dolazi do naru3avanja zakona
ofuvanja. Medjutim, Paulijeva hipoteza o novoj Cestici emito-
vanoj pri A -raspadu uporedo sa elektronom i niz mukotrpnih
kasnijih eksperimenata dovode do otkric¢a elektric¢no neutralne,
veoma prodorne Cestice. Godine 1961. u CERN-u vr3eni su eks-
perimenti punih 100 dana, a nije otkriven ni jedan neutrino.
Medjutim, danainje metode toliko su usavriene da mno3tvo neut-
rina ¢ak predstavlja veliku smetnju pri eksperimentima sa dru-

gim Cesticama.

- - - - -

Za mione visokih energija vaZna osobina je jaka pro-
dornost kroz gustu materiju. Oni se ne rasejavaju pod velikim ug-
lom usled jake interakcije, niti bivaju apsorbovani., Domet miona
ca 600 MeV/c u olovu je oko 37 cm, tj. dve nukliearne apsorpcione
dusine za hadrone. Iznad 1 GeV/c je vrlo neverovatno da ce had-
ron prodreti kroz Pb zid ili beton debljine mnogo apsorpcionih
duzina, ali mioni ¢e proc¢i samo sa gubicima dE/dx i videstrukim
rasejanjem. Jedan grubi mionski detektor jednostavno detektuje
samo naelektrisane Cestice u detektoru poloZzaja ispred zida i
ponovo ga detektuje kada on prodje kroz zid. Po3to hadronski
pljusak moZe da prodre nekoliko apsorpcionih duZina iza inicijal-
ne (poletne) tafke interakcije moZe biti jo$ izvestan procenat
hadrona u snopu. Savr3eniji mionski detektori imaju sendvicnu
strukturu u kojoj je potrebno da jedan jedinstven, neprekidan
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trag prodje kroz nih slojeva apsorbera, svaki debljine nekoliko
duZina sudara sa detektorima poloZaja izmedju slojeva.

Celik je najpopularniji apsorber po3to ima najbolju
kombinaciju cene, gustine i viSestrukog rasejanja. Takodje
se moZe magnetizovati relativno malim strujama 3to daje kri-
vinu traga miona, 5to moZe biti kori3ceno za merenje impulsa.

Tip detektora poloZaja varira u zavisnosti od povr-
Iine koju treba pokriti i sredstava (novca) koja su na raspo-
laganju. NaniZe od mehuraste komore, E.M.I. (spoljni mionski
identifikator) za neutrinske eksperimente treba da bude neckoli-
ko metara preseka, ali takodje da ima dobru prostornu rezolu-
ciju. VideZiCane proporcionalne komore bile su koridcene za
ovu svrhu sa kalemom komore i dodatnim metalom kao apsorberom
U Doris solenoidni detektor pluto okruZen je apsorberima koji
daje veliku povr3inu mionske detekcije. Ovo se pokriva propor-
cionalnim cevima koji daju razumnu rezoluciju poloZaja uz nis-
ku cenu., Drift-komore i scintilacioni hodoskopi (hodoskop-niz
brojaca koji stoje jedan do drugog) takodje mnogo koriste kod
mionskih detektora. Niskoenergijski mioni mogu se detektovati
sasvim drugom tehnikom, Njima dopudtamo da se zaustave u koma-
du materijala ili scintilatoru i onda se meri zakasneli puls,
od raspada koji posle sledi, u elektron plus neutrina.

5. KALORIMETRI

Energija hadrona obi¢no se meri uredjajima nazvanim
kalorimetri. Principski je ova tehnika Cesto opisivana. Ploce
od materijala koji sluZi kao meta (gvoZidje, mramor, asfalt)
usendvifene su sa plocama jonizacionih detektora (scintilator,
proporcionalne cevi). Srednja jonizacija izmerena u wzorak—
scintilatorima je onda proporcionalna totalnoj energiji rase-
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janja hadronskog pljuska, ali to je konalna 3irina izmerena
visine impulsa i njihove raspodele koja odgovara statistickoj
fluktuaciji delova energije iz detektora.

Rezolucija energije za fiksiranu ulaznu energiju had-
rona data je uglavnom sa tri doprinosa:

3,
ANEJE = > f

2
i=1

a to su:

f1 - fluktuacija u broju Cestica koje prodju kroz detektor;
kako je broj prolazaka N inverzno proporcionalan debljini
d ploCe od koje je napravljena meta, ova fluktuacija je

fpec 1/ VN e=<Vd .

f, - fluktuacija u energiji koja nije detektovana od strane
detoktora zbog nuklearne ekscitacije 1 raspada preko mekih
fotona, neuhvatljivosti neutrina {1 proizvodnju teikih Ces-
tica koje daju manje svetla po energiji aqubitka, nego brze
svetlecte Cestice.

f., - fluktuacija u energiji noSenoj od strane f -testica iz
Wo-raspada; otuda ¢e ovo dati elektromagnetni pljusak,
nece nedostajati energija za ovaj deo pljuska, a fluktua-
cija u koli&ini & ¢e biti dodana fluktuaciji u veliZini

impulsa.

Nsetljivost i energetska rezolucija hadronskih kalnrime-
tara ohiéno su kalibrisani koriifenjem hadronskih zraka fiksne
energije i kao primer slika (13) daje rezoluciju i srednju vred-
nost impulsa (u nep - broj jednakih Cestica) za diskretan qvoz-
deni kalorimetar od efektivnih 5 cm i za hadronske enerqije i7-
medju 15 i 140 GeV, Tipiéne vrednosti za hadronske enerqijske
rezolucije su:

AL 0.8

T VR
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dok je za elektrone f2 = f3 = 0, 3to vodi ka
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Koli¢ina izqubljene energije u hadronskom pljusku moZe biti
procenjena iz merenja odnosa veliline impulsa generisanog od
strane elektronskog i hadronskog (pionskoq) pljuska koji izlazi

da je:

'+

0.87 0.02 pri 30 GeV

p(%)/p(e) = {

-+

0.94 0.02 pri 140 GeV

Druga karakteristiZna razlika izmedju elektronskog i1 hadronskoq
pljuska moZe biti razja3njena uz merenjem broja ¢estica u pljus-
ku u zavisnosti od dubine unutar kalorimetra merene u cm gvozdia.
Flektronski pljusak mnogo je krac¢i od hadronskog 3to treba pri-
pisati tome da je radijaciona duzina postala krac¢a od duiine nuk-
learne interakcije. Za pionsko indukovane pljuskove duzina pljus-
ka (definisana kao duZno rastojanje u zapremini koja sadr?i 05%
enerqgije) varira od 60 cm Fe pri 15 GeV do 86 cm Fe pri 140 eV,
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S1i¢no moZe biti definisana bofna velic¢ina sa 95% sadrZaja
energije, koja se na dubini od 90 cm Fe polako smanjuje sa
energijom od 30 cm Fe pri 50 GeV do 20 cm Fe pri 140 GeV,.

ODREDJIVANJE PRAVCA HADRONSKOR PLJUSKA

RPazlicito longitudinalno razgranjavanje hadronskoq i
elektronskoqg dela u hadronskom pljusku u gvo?dju, ukazuje na
boénu fluktuaciju pljuska, 3to odredjivanje pravca pljuska ¢&i-
ni suvide netacnim da bi bilo priménljivo. Za takvo merenje ne-
ophodan je drugi materijal za metu sa malim 2z, qde radijaciona
du?ina i du’ina nuklcarnec reakcije postaju priblidno iste, Ta-
kav detektor je izgradjen od strane CHARM Collaboration, pri
Cemu je za metu upotrebljen Carrara mramor. Za 22 GeV protons-
ki iniciranog pljuska, obezbedjena je ugaona rezolucija od 38
mrad, Upotrebom dva kompleta detektora izmedju kojih je 8 cm
debela mramorna plofa, obezbedjena je rezolucija za projekto-

vani ugao od:

6(9) = 4 + r%ggvy [mrad]

MERENJE MIONSKOG MOMENTA

U principu, najbolje merenje momenta moie hiti izvrieno
u vazduhu u magnetnoj sredini zato 3to je to jedino slucaino
videstruko rasejanje. Sa druge strane, takvi maqneti ne bi bi-
1i ekonomicni za eksperimente s neutrinima, jer je potrebna oq-
romna snaqga. i} eksperimentima se, medjutim upotrebljavaju magneti
sa gvozdenim i toroidalnim poljem. Rezolucija momenta je tada
ograni¢ena zboa mnoqgostrukoq rasejanja miona u qvoidju. Unqan
tog skretanja kod mnogostrukoq rasejanja u maqnetu duZine L i

"radijacione duZine X0 je:

815 = 0,14 - VL/XO/p H p[GQV/é]
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a odaovarajudt ugao magnetskoqg skretanja u maqnetu sa zasiée-

nim gvozdenim jezgrom je

Oy = 0.5 L/p ; L (m] ; p [6ev/c]

Za gvoidje, Xo = 1.8 cm, rezolucija momenta je:

- Ap 0.2 -
—_— = H L
;o [n]
Za magnet sa gvozdenim jezgrom, 4 m dugalak, daje vrednost
Ap/lp ~ 11%.,

KONFIGURACIJA

Dva glavna dela elektronskoq detektora neutrina moqu

biti napravljena na dva naclina:

1. Deo kalorimetra sa metom fizi¢ki je odvojen od maq-
netske sekcije postavlijene "nizvodno". Ovo re3enje bilo je ko-
rid€eno u mnoaim eksperimentima, npr, HPW {1 CITF Collaborations
u FNAL-u i Sharm Collaboration u CERN-u,

2. Druga mogucnost, upotrebljena od strane CDHS qrupe u
CERN~-u, je objedinjavanje delova sa metom i delova sa maqne-
tom upotrebom namagnetisanog gvozdenog kalorimetra. Dok maanet-
sko polje nema uticaja na osobine kalorimetra, ovaj detektor nu-
di magnetsku analizu miona u vrlo velikom opsequ uglova tih mi-

ona,
Primeri za é]ektronske detektore

PriloZena tabela daje nekoliko podataka za cCetiri detek-

tora koja su u upotrebi:
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DETEKTOR HPWF CITF CDHS CHARM
Godina 1973, 1973, 1976. 1078,

leta Seintilator Fe Fe Mramor
Dimenazija  3x3 m° 1.5¢1.5m°> g 3.75 m 3x3 m°

mete

9 m duiina

20m duiina

22.4 m duX.

15.6 m.dus?.

Masa mete 70 t 120 ¢ 1240 ¢ 180 ¢
hfgktivna 20 ¢t 500 ¢ 800 ¢ 100 ¢
Debljina - 10 em 5/15 em 8 em
Separactj-
ska uloga DA DA NE - DA
Integraeij-
ska uloga NE NE DA NE
Tipidan
opseg
ugla 175 mrad 75 mrad 400 mrad 230 mrad
Gustina

3
(g/em”) 1 3.5 5.3 1.1,
Pravac
hadronskog
pljuska NE NE NE DA
Elektronska »
identifika- . Z:.’fpkt ;
eija NE NE arrert. DA?

Slika (14) prikazuje prednju stranu detektora iz CERI-2a

koji pripada Dortmund-Heidelberqg-Saclay arupi. U ovom detektory

neutrinska meta, hadronski kalorimetar, mionski identifikator

i mionski magnetski spektrometar su intearisani. NOvaj detektor
napravijen je od 19 toroidalnih modula namagnetisanih qvozde-

nih meta u koje je umetnuto 19 driftnih komora sa trostrukim

ploc¢ama. Precnik toroida je 3.75 m 1 on je omoquéio ugaon ras-
pada od 90%.m. za neutrino iz T uV  raspada, tako da prib-
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Ji7no svi neutrini iz T -raspada stiqgnu do detektora, dok ot-
prilike polovina neutrina iz K-raspada proma’i aparaturu., Deb-
1jina magneta je 75 cm, sastavijeni su od 15 ploca po 5 cm
debljine i to za prvih 7 modula, a posle su ploce debljine 15 cm
(za sledeé¢ih 12 modula). U svakom prostoru fzmedju dve plofe
umetnuta je ploca od 6 mm plastic¢noa scintilatora, koji se vidi
pomoéu dve fotocevi na svakom kraju. Suma desne i leve visine
impulsa upotrebljena za kalorimetar, dok njihov odnos obezbe-
djuje utvrdjivanje pozicije pljuska izmedju brojaca. Impulsna
kalibracija i merenje svetlosnog slabljenja u brojac¢ima je ucli-
njena upotrebom kosmickih miona kontinualno izmedju eksplozije
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S1.14, CDHS neutrinski detektor

Driftne komore su heksagonalne i sadrie tri nezavisne
pukotine sa talasima u vertikalnom pravcu i sa I 60% u odnosu
na vertikalu. Prostor za Zicu iznosi 6 cm, tacnost merenja -

1 mm, efikasnost - 99,5 7%.

Slika (15) predstavlja detektor CHARM koji pripada arupi
CERN-Hamburg-Amsterdam-Rome-Moscon. Njegova specijalna karak-
teristika je moaquénost merenja pravca hadronskoq pljuska 3to
omoquéuje mramor (sa malim Z) kao materijal za metu i mogucnost
razdvajanja elektronskog od hadronskog pljuska., Meta se sastoji
od 78 tankih ploc¢a 8 cm debeloq mramora, a iza svake ploce sledi
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jonizacioni detektor, 3 cm debeo plastiéni scintilator i/ili
proporcionalna driftna cev. Gvozdeni toroidi ispred ove mete
slu?e za identifikaciju miona i mérenje njihovoqg momenta. Ovaj
detektor je dobro prilagodjen za merenje x-raspodele u reakci-

jama sa neutralnom strujom i omoqu€ava izucavanie. wﬂﬂma‘n?qﬂ-
el ™ Pt
Janja, st. (46) 5 .
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Eksperiment otkri¢a antiprotona izvrien je na bevatronu
1955, godine u Bercley-u. Bevatron je bio projektovan za ubrza-
nje protona do impulsa 6.3 GeV/c, tj. skoro do grani¢ne vrednos-
ti stvaranja nukleon-antinukleon para u proton-protonskim suda-
rima. Realno za to je potrebna ukupna enerqija E/Mc2 =0 (pri
sudaru snopa protona u mirovanju), tj. vrednost praga impulsa
iznosi 6.5 GeV/c. U realnom eksperimentu snop protona pada na
bakarnu metu. Nukleoni u jezqgru bakra poseduju fermijevski im-
puls ¢€iji pravac kretanja moZ?e biti usmeren suprotno od smera
kretanja upadnih protona; tada enerqgija sudara raste i granicna
vrednost impulsa upadnih cestica opada za oko (1-pg/Mc) od prvo-

bitne vrednosti, tj. do 4.8 GeV/c.

Sema eksperimenta data je na slici (16). Heqgativne sekun-
darne Cestice s impulsom 1.2 GeV/c obrazovane u unutrainjoj ba-
karnoj meti T (od strane upadnoaq snopa protona), skreéu u maqnet-
nom polju akceleratora, prolaze kroz magnetno polje i fokusiraiju
se kvadrupolnim magnetom ka scintilacionom brojacu S1, Zatim se
snop negativnih Cestica ponovo fokusira i jo3 jedan maqgnet qa up-
ravlija prema scintilacionom brojacu S2. Iza njega smeiteni su bro-
jac Cerenkova C1, koji registruje cestice s A>0.79 i diferenci-
jalni brojac Cerenkova C2, koji reqistruje festice s 0.78>230.75,
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Ako se uzmu u obzir qubici energije na prolaz kroz brojace i
druge prepreke na putu snopa, tada je za negativne pione u snon-
pup= 0,99, a za Cestice s masom protona A= 0.76, Tada pri-
sustvo signala iz brojaca S1, S2, C1 {1 S3, a odsustvo signala
iz C2, odgovara proletu negativnoaq piona; prisustve sfiqgnala

iz 51, S2, C2 1 S3, a odsustvo signala 1z C1 odgovara proletu
antiprotona,

Velike te3koée u opisanom eksperimentu bili su vezani s
problemom fona, po3to je na jedan antiproton u snopu dolazilo
oko 100,000 negativnih piona. Zato se u nezavisnoj proveri do-
gadjaja merilo vreme prolaza cestica izmedju brojaca S1 i S22, uda-
l1jenih 12 m. To vreme je trebalo da iznosi 40 ns za neqativne pi-
one (A= 0,99) i 51 ns za antiprotone (A = 0,76). Vreme prolaza
merilo se na osnovu razmaka impulsa brojaca S1 i S2 na ekranu
oscilografa i za one "prave" antiprotone uzimali su se oni kandi-
dati (registrovani u broja¢ima Cerenkova), koji su imali tacno
vreme prolaska., Pored toga izvr3eno je i niz drugih testova.
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ST.16, Sema eksperimenta otkric¢a antiprotona
51, S2 - scintilacioni brojaci, C1,C2 - brojaci Cerenkova, C3 -

broja¢ Cerenkova potpune apsorpcije,
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