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uvon

Ovaj rad je posveéen detektorima - uredajima koji se
koriste u mnogim oblastima ljudskog delovanja van fizike
(medicina...), iako nastaju prevashodno kao rezultat potrebe
eksperimentalnih fizi¢ara. U stvari, razvoj detektora je eks-
perimentalna fizika par excellence, i uvek se nalazi na
frontu istrazivanja nauke. Kao %to je Geiger, radeé¢i u Ruth-
erfordovoj laboratoriji, konstruisao broja¢ da bi lakse, i
taénije, registrovao nove pojave, tako i dana3nje vreme ima
svog Charpaka ili Nygrena i njihove moéne detektore. Ti de-
tektori Kkasnije lako nadu primenu i u drugim oblastima
(elektronsko-pozitronska tomografija je sada vrhunska tehno-
logija u.medicini, a nastala je iz potreba fizike visokih
energija).

Isto tako, za fiziku visokih energija, interesantni su
razni izvori &estica. To mogu biti d&estice iz akceleratora,
kosmi&ko zralenje, reaktorske <&estice, itd. Ipak, svojim zna-
tajem se izdvajaju akceleratorske &estice.

U ovom radu ¢e biti obradeni samo detektori Kkoji se
koriste u fizici visokih energija, i snopovi ¢&estica visoke
energije dobijeni pomoéu akceleratora.



1.) AKCELERATO!. SNOPOVI, METE I VRSTE EKSPERIMENA-
TA U .:ZICI VISOKIH ENERGIJA

1.1) UVOD

~ Vrlo vaZno je, pri izutavanju fizike <&estica, shvatanje
principa na kojima se zasnivaju akceleratori, snopovi i de-
tektori jer se pomoéu njih é&estice ubrzavaju, kontroliZu se
njlhove putanje i mere njihove osobine. Postoji ogranifen roj
btipova akceleratora i detektora u opstoj upotrebi, ili nih
okoji su se u proslosti pokazali kao znadajni za ovakav azvoj
rfizike ¢&estica. Ovde ¢e biti navedene samo osnovne ehni&ke
tosobine, i to samo u meri koja je dovoljna za razu- thevanje
primene ovih tehnika u fizici ¢estica.

1.2) UBRZAVANJE CESTICA I SNOPOVI
1.2.1) Uvod

: Akceleratori &estica i njiliove spoljadnje linije snopova
su kljuéni elementi u veéini eksperimenata fizike éestlca

Naelektrisane ¢&estice ubrzavaju se prolaskom kroz
oblast potencijalne razlike, 3to je u praksi obi&no rezonator
- Supljina ispunjena radiofrekventnim (RF) poljem koje je u
takvoj fazi da se Cestice ubrzavaju dok prolaze kroz Supljinu.
Primenljive jatine polja i dimenzije 3Zupljina su takve da
jédan prolazak &estice kroz Supljinu proizvodi prili¢no malo
ubrzanje. Cestica ili mora da prode mnogo takvih rezonatora,
ili mora, vodena po cikli¢noj putanji, da prode kroz istu
grupu rezonatora mnogo puta.

Kod 1linearnih akceleratora, linearna radiofrekventna
konstrukcija koja se napapaja RF snagom iz mnogo klistrona,
proizvodi talas koji putuje duZ konstrukcije brzinom jedna-
kom brzini &estica koje se ubrzavaju. Tako lestice, svo vreme
svog leta provode u ubrzavajucéoj fazi talasa. Najvec¢i linear-
ni akcelerator je, dve milje dugaéki, SLAC (Stanford Linear
Accelerator Centre), Koji ubrzava elektrone do energija od 30
GeV.

Kod cikli¢nih akceleratora, magnetno polje se Koristi
da vodi naelektrisane &estice po kruZnoj putanji tako da one
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mnogo puta prolaze kroz isti prostor za ubrzavanje, Na pri-
mer kod ciklotrona, koji su bili vaZna karika u razvoju fi-
zike CZestica, protoni, ili neke druge teZe naelektrisane &esti-
ce, kre¢u se unutar dve vakuumske Zupljine D oblika izmedu
kojih se uspostavlja naizmeni&na potencijalna razlika (slika
1). Magnetno polje, normalno na ravan #upljina, prouzrokuje
da se ¢&estice konstantnog impulsa kre¢u po kruZnoj putanji
polupre¢nika R:

R = -g—::;- P - impuls
e - naelektrisanije
B - magnetno polje

- " ‘
izvor protona

slika 1 "

Princip rada ciklotrona

Frekvencija naizmeni&ne potencijalne razlike, Kkoja vlada u
prostoru izmedu dva duanta D, mora da bude takva da se
Cestice ubrzavaju svaki put kad se nadu u tom prorezu.

i Ugaona frekvencija je tada data kao:
l

: « Be .

| W= "me m - masa Cestice

i.ona je nezavisna od impulsa &estice, sve dok je masa kon-
stantna. Pri ve¢im energijama, naravno, pojavljuju se relati-
visti¢ki efekati, pa konstantna frekvencija viSe ne daje dobre

rezultate.

; U sinhrotronima, &estice se odrZavaju na konstantnom
polupreéniku u prstenastoj vakuumskoj komori koja se nalazi



u magnetnom polju. Stoga, magnet takode moZe biti prstena-
stog oblika, tj. ne mora da pokriva celu kruZnu povr8inu kao
kod ciklotrona. Posto je radijus orbite konstantan, mora se
povec¢avati jatina magnetnog polja da se zadrZe na istoj orbi-
ti Cestice sa sve veé¢im i veéim impulsom. KruZna frekven-
cija, u bilo kom momentu, je:

; _ Bec - .

i P E - ukupna energija &estice
Ubrzanje se postiZe na taj na&in &to estice prolaze kroz je¥
dan ili vi%e RF rezonatora po obimu prstena u kojima vlada
RF polje odgovarajuée faze. U praksi, u akceleratorima su
testice uvek grupisanje u pakete (bunch) od kojih nekoliko
moZe biti prisutno u isto vreme. U svim maSinama visokih
energija &estice se prvo :ubrzavaju linearnim akceleratorom,
pre nego 5to se ubace u sinhrotron. Za elektrone, koji postaju
relativisti¢ki veé pri relativno malim energijama, brzina, a
samim tim i frekvencija akceleracije, je pribliZno konstant-
na. Medutim to nije -slu¢aj kod protona. ‘

1.2.2) Sudarajuéi snopovi (kolajderi) 1 raspoloZiva
energija u sistemu centra mase

Kada se &estica mase m i ukupne energije E sudari sa
testicom iste mase m, koja je u mirovanju, raspoloZiva ener-
gija u sistemu centra mase te dve Cestice je

E'? =5 =m?+ 2mE *)

Tako, na visokim energijama, gde je E »>m, energija Kkoja je
na raspolaganju u sistemu centra mase raste tek kao kvad-

*) c=1 metrika: (4—impuls)2= (el'lergija)2 + (3—impuls)2

P2:E2_i)’2= 2

Dve &estice: A, B Ukupan sistem: m

PE=(E_+E.)% - (p2+ ]2

Lab. sistem:

-

E = E,. P 2_ g2, 2 -2 =2 _ o= o

a_ b' Sa P°= ES+E_ +2E E -p--p, - 2p_P

Eb_ mb’ pb_ 0 a b a b a b a'b
2 _ 2 2 s - 2 2
P®= ma+mb * 2Eamb = Ecm_ /m * 2EsnopMmeta+M

—

Sist. centra mase: ~p'a= Py @ pe = (Ea+Eb)2 > E__= 2E



ratni koren energije &estice E, jer veliki deo ukupne ener-
gije odlazi na povecanje brzine samog sistema centra mase.
Da bismo postigli vrlo visoke energije u sistemu centra ma-
se, na primer potrebne za produkciju tesdkih ¢estica kao 3to
su W i Z, energija akceleratora sa nepomi&nom metom mora-
la bi da bude ogromna. Medutim, za dve C&estice iste mase i
istog, ali suprotno orijentisanog impulsa, sistem centra mase
se poklapa sa laboratorijskim sistemom, pa je raspoloZiva
energija, jednostavno, 2E. Tako ¢e dve &estice sa energijama
od 50 GeV, ako se &eono sudare, dati u sistemu centra mase
energiju od 100 GeV, dok bi za postizanje tolike energije u
sudaru protona sa nepomiénom metom bilo potrebno da proton
ima energiju ~ 5000 GeV.

Koris¢enje kolajdera pocelo je sa skladidnim prstenom
ISR u CERN-u. Prsten je radio kao pp- kolajder. Nije hio u
stanju da ubrzava d¢estice, ve¢ su se u njemu akumulirale i
posle odredenog vremena {(danal) sudarale. Prsteh je zatvoren
1984. godine, jer su ga iz upotrebe istisnuli pravi kolajc'i"éri‘

Prakti¢ne granice jatine magnetnog polja koje se mogu
posti¢i (trenutno ~ 5 T, sa superprovodnim magnetima)* , kao
i ogranidene dimenzije prstena, namecu za postizanje najve-
¢ih energija wupotrebu kolajdera. AKo su (estice suprotnog
elektri¢nog naboja, kao elektroni i pozitroni, ili protoni i
antiprotoni, oba snopa se mogu ubrzavati kao paketi cestica
f{oji cirkulidu u istom prstenu mimoilazeé¢i se i sudarajuci
se samo na mestima gde su postavljeni detektori i gde se
izvode eksperimenti. Za C&estice istog naelektrisanja (na pri-
mer pp) potrebni su odvojeni prstenovi koji se ukrStaju.

Da bi se pos;igla!adekvatna verovatnoc¢a interakcije,
broj upadnih ¢&estica i gustina nepokretne mete moraju biti
dovoljno veliki. Broj interakcija (za “tanku” metu) je pri-
blizno:

NI= Np NTno NI— broj interakcija u sekundi
Ni- broj upadnih ¢&estica po impulsu
akceleratora
NT— broj testica mete po jedinici
povriine ‘
o - efikasni presek interakcije
n - broj impulsa akceleratora u

sekundi



N Avogadrov broj
A atomska teZina
p - gustina mete
t
N

N
- B
NT- A p t N

A~

- debljina mete
- broj &estica mete po atomu

Cesto nas interesuju procesi koji imaju vrlo mali efikasni
presek, tek nekoliko nanobarna ( 107%3cm? ). Tipitan ekspe-
riment sa nepomiénom metom - 1 m teCnog vodonika - bom-
bardovanog sa 107 ¢&estica po impulsu akceleratora, svakih
deset sekundi, davadée ~ 4 x 1074 interakcija u sekundi za
svaki nanobarn efikasnog preseka, pri NPNTn ~ 4 x 10%,
Potpun kruzni snop sa ~ 1013 testica po impulsu akcelerato-
ra, dao bi ~ 40 interakcija/s/nb, ali takvi fluksevi su retko
upotrebljivi u eksperimentima.

Za dva sudarajuc¢a snopa verovatnoca interakcije se uobi-
tajeno izraZava pomocu “luminoziteta®™ L . ' Tako je broj
interakcija u jedinici vremena

a ' n.n, - broj &estica u paketu u svakom
snopu
a - povrdina snopova pri ukr&tanju
b - broj paketa/snopu
f - frekvencija rotiranja

|

*) LUMINOZITET - broj sudara u sekundi po jedinici efikas-
nog preseka - velitina koja karakterie uredaje sa sudaraju-
¢im snopovima, tzv. kolajdere. Luminozitet se obi¢no ozna-
¢ava sa L i'ima dimenzije cm 25! . Luminozitet pomnozen sa
efikasnim presekom datog procesa © u cm? daje broj odgova-
raju¢ih interakcija u sekundi.

Koristi se i pojam integralnog luminoziteta Li. To je proiz-
vod luminoziteta sa vremenom (danom ili vremenom trajanja
celog eksperimentai. ‘IzraZava se u nb (1b = 10" %%cm?) . Pri-
mer: L = 10%! em™2s”! odgovara integralnom luminozitetu od
L, = 900 nb™!, tj. mo%e se dnevno olekivati 900 dogadaja sa

efikasnim presekom od 1nb.
!



Postignuti su luminoziteti od ~ 10%° - 10%cm™%s™! koji u ko-

lajderskim madinama mogu dati N, ~ 1073 - 1072 interakcija
u sekundi . Akceleratorska tehnologija je, dakle, u stanju da
proizvede dovoljno intenzivne snopove da kolajderske masine
mogu postié¢i verovatnodée interakcija ko‘je su vrlo pogodne za
ispitivanje. '

1.2.3) Stabilnost snopa i konfiguracija akceleratorskih
magneta

: U visoko-energetskom akceleratoru, kao 3to je Super
Proton Synchrotron (SPS) u CERN-u, protoni obidu prsten
10%-10° puta, ¢ime predu udaljenost od preko milion kilome-
tara. Da bi se snop o¢uvao tokom ¢Citavog ciklusa potrebno je
da struktura grupa upravlja¢kih magneta bude takva da ne
éozvoljava snopu da se defokusira, kao i da omogucava da se
sve nestabilnosti snopa kontroli3u. Konkretno, moraju se iz-
be¢i cikli¢ne nestabilnosti koje se akumuliraju, &ime odstu-
panja od stabilne orbite postaju sve vec¢a iz revolucije u re-
voluciju. Osobine fokusiranja magneta stoga su jedan od naj-
znadajnijih parametara pri konstrukciji akceleratora.

Cestice odstupaju od idealne linije snopa skretanjem u
pravcu radijusa, ili skretanjem u pravcu normalnom na ra- k
van orbite - zbog transverzalnih ili betatronskih oscilacija,
a takode, odstupaju od idealne faze u.odnosu na RF ubrzanje
zbog sinhrotronskih oscilacija.
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slika 2 .

Dijagram popreénog preseka kroz kvadrupolnli magnet. 1



Da bi se kontrolisale radijalna i vertikalna odstupanja
od ravnoteine orbite potrebna su nam nehomogena magnetna
polja koja ¢e fokusirati snopove &estica kao 5to to &ine sodi-
va u optitkom sistemu. Najée3¢e upotrebljavani magneti za
fokusiranje su kvadrupolni magneti. Popre&ni presek kroz ta-
kav magnet dat je na slici 2. Na &estice koje se kreéu po osi
snopa magnet ne deluje. Cestice koje se, u ravni AB, krecu
van ose bic¢e skrenute ka osi, pa je to ravan u Kojoj] se mag-
net ponasa kao konvergentno sofivo. U ravni CD, normalnoj
na AB, C&estice ¢e biti otklonjene od ose, pa je to ravan u
kojoj je magnet ekvivalent divergentnom sofivu. Konvergencija
u obe ravni postiZe se kombinacijom dva ili viSe kvadrupol-
nih magneta.

U pocetku je kod akceleratora bilo wuobicajeno da se
funkcije skretanja 1 fokusiranja ¢&estica kombinuju u istim
magnetima pogodnim oblikovanjem polova. Kasnije je postala
praksa da se te funkcije razdvoje, pa se za skretanje Kkoriste
obi¢ni dipolni magneti, a za fokusiranje kvadrupolni (i neki
jo§ kompleksniji - oktopolni itd.) magneti.

Kod starijih ma8ina, betatronske oscilacije su bile
takve velifine da je to zahtevalo vakuumske cevi veéih po-
pre¢nih dimenzija, a time i vrlo skupe magnete sa velikom
aperturom (procepom) izmedu polova. Da bi radijalne beta-
tronske oscilacije bile stabilne uslov je da se kompunenta
magnetnog polja normalna na ravan orbite menja kao r ", sa
0 < n < 1. Frekvencije vertikalnih i horizontalnih oscilacija
date su tada kao:

\:v=w0n“2 i v, = mo(l—n)l/2 .
gde je W, kruzna frekvencija koja je ve¢ ranije definidana.
Amplituda vertikalnih oscilacija je, s druge strane, propor-
cionalna sa n /2 pa je potrebna velika vrednost za n da bi
se minimizovale dimenzije vakuurmske cevi, a time i aper-
tura rﬁagneta (i cena). Ideju jakog fokusiranja predloZili su
1852. godine Courant, Livingston i Snyder, i ona se dokazala
kao najbolje reSenje problema fokusiranja. Visoka vrednost n
se koristi da smanji aperturu magneta, a znak veliline n se
menja kod svakog sledeteg magneta. Stoga je tipi¢na konfigu-
racija pojedina&nog elementa akceleratora sa razdvojenim

funkcijama FODO oblika:

‘Fokusiranje (kvadrupol) - Bez fokusa (dipol) - Defokusiranje
(kvadrupol) - Bez fokusa (dipol)
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Fokusiranje u jednoj ravni prac¢eno je defokusiranjem u dru-
goj, sa ukupnim rezultatom fokusiranja u obe ravni.

Sinhrotonske oscilacije potitu od pojave da Cestica Kkoja
stigne ranije od ve¢ine &estica iz paketa u prostor za ubrza-
vanje, biva podvrgnuta veéem ubrzavajuéem polju od sinhro-
nizovane Cestice. Sa ve¢om brzinom imade i veéi radijus or-
bite, pa ¢e joj trebati viZe vremena da opet stigne u prostor
za ubrzavanje. Cestice koje kasne iskuside suprotan efekat.
Dakle, Cestice vr&e oscilacije oko sinhrone pozicije u okviru
paketa.

Vazan prodor, bitan za uspeh pp- Kolajdera, je uclinjen
otkri¢em i primenom ideje stokastitkog hladenja (Van der
Meer, 1972. godine)C. Antiprotoni proizvedeni sudarima pro-
tona sa nepomi¢énom metom imaju 8irok spekta’r energil_a i
uglova. Da bi se antiprotoni uspeSno ubrzali, sa &to manjim
gubicima, $irina spektra energija i pravaca (spread) treba
da je 8to manja. Korisni fluks antiprotona moZe se uvecati,
ako se =ohlade=, tj. ako se sve komponente impulsa ujednace.
Metod stokasti®kog hladenja sastoji se u akumuliranju anti-
protona u prstenu, na relativno malim energijama. Posebnim
elektrodama ot¢itavaju se poloZaji Cestica u odnosu na centar
paketa i, na osnovu toga, 3alju korekcioni signali magnetima
duz prstena. Tek ohladen snop antiprotona se ubacuje u glav-
ni akceleratorski prsten.

1.2.4) Sinhrotronsko zrafenje

Naelektrisana ¢estica koja se ubrzava emituje elektiro-
magnetnu radijaciju. Zato <&estice koje se kreéu po kruZnoj
putanji akceleratorskog prstena gube energiju takvim zrace-
njem. Gubitak energije po jednom obrtaju, za cCesticu koja se
kre¢e po krugu, usled sinhrotronskog zrafenja je

e - naelektrisanje
4 B - brzina
AE = %1 e? BZ—E] E - ukupna energija
Rm
m - masa
R - radijus orbite
Faktor m 4 znac&i da je ovaj efekat mnogo znacajniji za

elektrone nego za protone, i pri energijama Kkoje su do sada
postignute jedino je kod elekirona taj gubitak energije vazan
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faktor za konstrukciju akceleratora. Zbog faktora E? efekat
postaje vrlo ozbiljan pri ve¢im energijama, mada se problem
donekle olak%ava poveéanjem radijusa orbite R. Na LEP ¢'- e~
kolajderu srednji radijus je 4.2 km i pri 55 GeV gpubici
usled sinhrotronske radijacije iznose 260 MeV po obrtaju. Za
energije mnogo vise od 150-200 GeV gubici u kruznim akce-
leratorima bili bi tako veliki da bi to zahtevalo nepri-
hvatljivo veliku potrodnju kompenzuju¢e RF snage, i stoga su
za veCe energije jedina moguc¢nost linearni akceleratori.

1.2.5) Separatori &estica

Razdvajanje Cestica razlilite mase kombirdacijom ¢lek-
tri¢nog i magnetnog polja koristi se jo§ od ranih dana «tom-
ske fizike. Za snopove Cestica do energije od oko 7 GeV naj-
CeSce se Koristi elektrostatilka separacija, a pri energijama
do pribliZzno 40 GeV efikasna je radiofrekventna separacija.
U oba slucaja snopovi koji ulaze u separator moraju biti
strogo definisanog impulsa da bi <Cestice razli€ite mase
imale razlilite brzine. '
| Elektrostati¢ki separator se sastoji od dve parulelne
ploCe koje se odrZavaju na visokoj potencijalnoj razlici. Na
testice koje prolaze izmedu plo&a delovade transverzalna sila
Ee gde je E polje, a e naelektrisanje. Ugaono skretanje jo

9 = Pr = —E%L p - impuls snopa
P P Pr- transverzalni impuls
E - ja¢ina elektri¢nog polja
L - duZina separatora

B=v/c, v- brzina, ¢ =1

Tako je za Cestice masa m, i m

{ p» Sa brzinama t&l i B2 tazli-
ka u skretanju: '

2
NS = ___EeL(_l_ ——1—) gde je B? = ——-gzp 5
p \B8, B, m“+p
dalje je 1 |
o) ) e )
""" -8 2 T ~ 2 b
B, B, p’ p* a2\ pf
Eel (relativisti¢ka aproksimuacija)
i A8~ =22 A(m?)




Skretanje Zeljenih Cestica obi¢no se kompenzuje verti-
kalnim skretnim magnetima na kraju separatora. Ugaono raz-
dvajanje koje je rezultat prolaska &estice kroz separator
pretvara se u prostorno razdvajanje, a tada se snop Zeljenih
Cestica fokusira Kvadrupolnim magnetima, i kroz prorez pro-
pusta dalje.

Kako elektrostati¢ka separacija zavisi inverzno od tre-
¢eg stepena impulsa, postaje nemogudée dosti¢i zadovoljavajuéu
separaciju iznad ~ 7 GeV/c. Za snopove vedleg impulsa, raz-
vijen je metod razdvajanja po brzinama koji se zasniva na
vremenu preleta Cestica izmedu dve RF 3upljine. Princip ra-
da je prikazan na slici 3. Grupa &estica, dobro definisanog
impulsa prolazi kroz prvi RF separator R1l, koji je obi¢no
cilindri¢ni talasovod, i trpi transverzalno otklanjanje koje
varira po veli¢ini u zavisnosti od faze RF ciklusa nu koju
je grupa ¢estica naisla u separatoru. Otklonjeni snop s kva-
drupolom Q fokusira na drugi separator R2. Ako se udalje-
nost separatora L, i relativne faze RF polja u &upljinama
pogodno podese, neZeljene <&estice dobic¢e otklon koji upravo
ponistava prethodni, dok se kod &estica koje nas zanimaju ot-
klon duplira. NeZeljene Cestice se jednostavno zaustave pre-

prekom - apsorberom S. Treba ispuniti uslov “a
L1 { - radio frekvencii
B.c ST radio frekvencija
e L 2|
A

slika 3

Separacija c&estica koriscéenjem radiofrekventnih komora

Da se ponisti skretanje neZeljenih Cestica

L 1
B,cC
pa je { L = B,c i uslov je zadovoljen za jednu velicinu (ili

diskretnu seriju koja dopufta druge umno3ke od 1/f) impulsa
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ako su f i L fiksirani. AKko imamo dve vrste neZeljenih
¢estica, kao &to su m' i p u K* snopu, opet je moguce postici
separaciju pri odredenom impulsu podeSavajué¢i duzZinu tako
da dve neZeljene Cestice stignu u R2 u faznom intervalu 2u.
To fiksira impuls na kome sistem radi, ali se fleksibilnost
moZe posti¢i upotrebom tri RF rezonatora. Za elektronske ek-
sperimente, koji zahtevaju duge impulse snopova, visoko obo-
gac¢eni snopovi korisc¢eni su do 38 GeV/c, uz upotrebu sjuper-
provodnih RF rezonatora.

1.2.6) Snopovi &estica u eksperimentima se nepokret-
nom metom

Tokom 1izvodenja eksperimenata sa nepokretnom inetom
potrebno je znati prirodu i impuls upadne c&estice koja inte-
raguje sa vodonikovim, ili nekim kompleksnim jezgrom. Ovo
se moZe posti¢i ili kori&céenjem <&istog snopa u kom su jedino
zeljene Cestice, vrlo dobro odredenog impulsa, ili kotisce-
njem snopa koji je meSavina &estica nastalih bombardovanjem
primarne mete protonima, ali uz uslov da identifikujemo
testice pre nego &to dodu do sekundarne mete, i ispitujudi
samo interakcije Z2eljenih upadnih d&estica. Za mehuraste ko-
more (koje se ne mogu okidati) vreme ciklusa je reluativno
dugacko (~ 0.1 do nekoliko sekundi) i prihvatljiv broj cesti-
ca po ekspanziji je mali u poredenju sa elekirgnskim ckspe-
rimentima (20-30 prema 10% - 107). 1z ovih razloga korjsée-
nje ¢&istih snopova ima prednost Kod eksperimenata su me-
hurastom komorom.

; Pri sudaru ubrzanih protona energije vec¢e od nekoliko
GeV sa ¢vrstom metom wunutar, ili van akceleratorske va-

kuumske cevi, proizve8cée se mnoge vrste &estica. Od pouitiv-
' : s . + + + .
no naelektrisanih o¢ekujemo p, =, K, £, i kao produkt ra-

spada ovih, p.+ i et od negativnih dobi¢emo m , p, K , L,
E,Q,u, e, dok ¢e od neutralnih biti n°, K° n, A° =% .
Neke od ovih Cestica imaju veoma kratka vremena Zivota u
mirovanju (~ 10 19) i pri nizim energijama raspaSc¢e se
hlizu primarne mete. Pri visokim energijama, vreme Zivota
se produZuje relativisti¢kom dilatacijom, pa su Cak i cnopo-
vi kratkozivuc¢ih hiperona X 1 E korisc¢eni u eksperimentima.
Protoni, neutroni, n' i 7% su Zestice koje se najcelcte direkt-
no dobijaju sa primarne mete. Eksperimenti KkKojima cu po-
trebni <&isti snopovi nekih drugih &estica moraju raspolagati
metodom za efikasno uklanjanje protona i piona.
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‘b
Dipolni magneti u kombinaciji sa kolimatorima, rmogu
da posluZe za razdvajanje Cestica po naboju i impulsu. Kva-
drupolni magneti se Kkoriste da fokusiraju snop ¢Cestica, koji
moZze bitu ukupne duZine nekoliko stotina metara. Dok su
skretni magneti ekvivalenti opti¢kih prizmi, dotle su kva-
drupolni magneti ekvivalenti opti¢kih sodiva.

Navei¢emo natine dobijanje nekih vrsta snopova.
’ ¥ - snopovi

Snopovi fotona mogu se dobiti zakofnim zralenjem
(bremsstrahlung) elektronskog snopa, ili kao posledicu ra-
spada neutralnih m ¢&estica, nastalih interakcijom protonskog
snopa sa metom. Naelektrisane Cestice, ukoliko ih ima u fo-
tonskom snopu, mogu se odstraniti pomocu kolimatora i
skretnih magneta. Udeo &estica bez naboja (uglavnom neutro-
na) moZe se smanjiti propudtanjem snopa kroz tefni deuteri-
jum. Energija y-kvanata moZe se odrediti ako se snop elek-
trona poznate energije, uputi na tanku metu visokog rednog
broja Z. Usled efekta 2zakofnog zralenja, u meti se stvaraju
fotoni odredene energije. Merenje energije elektrona nakon
prolaska kroz metu, uz kori&Cenje zakona konzervacije ener-
gije, pokazace kolika je energija fotona.

Neutrinskl snopovi

Neutrini uglavnom poti¢u od raspadnutih piona i kaona.
Mionski neutrino se stvara u dvolestiénim raspadima:

pri Cemu je fluks elektronskih neutrina 100 puta slabiji od
fluksa mionskih neutrina.

Linija za proizvodnju neutrina se sastoji od tanke mete
koja stvara pione i kaone, od prostora za raspad tih Cestica
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(decay region), i na kraju od debelog zemljanog apsorbera
koji je zaduZen za apsorpciju hadrona i neraspadnutih mio-
na.

Postoji dva tipa neutrinskih snopova. Ako se pioni i
kaoni skupljaju sa mete pod stalnim uglom, ali u &irokom
spektru impulsa, rezultujuéi snop neutrina ¢e imati visok
intenzitet, ali ¢e energetski spektar biti vrlo &irok. Drugi
tip neutrinskog snopa (sa mnogo uZim energetskim spektrom)
dobija se ako se pre ulaska u prostor za raspad, izvrii raz-
dvajanje mezona po impulsima. Integralni intenzitet takvog
snopa je mnogo manji od prethodnog.

Elektronski/pozitronski snopovi

Sekundarni elektronski/pozitronski snopovi mogu se
dobiti iz protonskog sinhrotrona ukoliko se snop protona us-
meri na tanku metu za stvaranje neutralnih piona. Njihov
raspad dovodi do pojave fotona, koji, opet, Kkreiraju parove
elektron-pozitron:

1% = 2y = 2e" + 2e”

Mionski snopovi . )
h
Mionski snopovi koriste se za visokoenergetske lepton-
sko - hadronske interakcije. Mogu imati veée energije i in-
tenzitete od ostalih leptonskih snopova (elektroni), a zbog
svoje vete mase koriste se i sa debljim metama.

Pionski, kaonski, protonski 1 antiprotonski snopovi
(naelektrisani hadronski snopovi)

Sekundarni snopovi naelektrisanih hadrona dobijaju se
delovanjem primarnog protonskog snopa na metu. Izdvajaju se
Cestice koje izlecu sa mete u odredenom intervalu uglova i
impulsa. Odredene komponente tako dobijenog snopa moZemo
izdvojiti elektrostati¢kim separatorom, ako su u pitanju
manje energije, ili postavljanjem odredenih filtera na put
snopa.

Kaonski, neutronski i antineutronski snopovi
(nenaelektrisani hadronski snopovi)

Snop dugoZivuc¢ih neutralnih hadrona moZe se dobiti
ako se iza mete postavi tanki radijator koji sluZi za konver-
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tovanje fotona u Zeljene Cestice. Iza toga se nalaze kolimato-
ri koji formiraju snop, i magneti za skretanje koji izbacuju
testice sa nabojem iz snopa (jedna od osobina svih neutral-
nih snopova je da uvek idu pravo od mesta produkcije do
mesta upotrebe).

Sadrzaj neutrona u neutralnom hadronskom snopu je
uvek za nekoliko redova veli¢ine veé¢i od sadrZaja kaona,
sem ako je na put snopa postavljen apsorber koji zaustavlja
neutrone, pa time i povecava relativnu zastupljenost kaona u
snopu.
|

Hiperonski snopovi

Hiperonski snopovi se takode dobijaju sa mete. Pri ma-
lim energijama se javlja teskoéa, jer im je srednji slobodni
put do raspada tek nekoliko centimetara. Medutim, sd pora-
stom impulsa dolazi i do porasta srednjeg slobodnog puta.

ITako se veliki deo eksperimenata u fizici ¢&estica zas-
niva na kori%éenju Cestica koje su dobijene na opisane natl
ine, postoje i takvi eksperimenti, kao &to su oni ¢&iji je cilj
da registruju raspad protona, koji uopste ne Kkoriste snopove
testica iz akceleratora (mogu koristiti reaktorske neutrine,
kosmilke zrake, itd.)

1.3) METE

U eksperimentima sa nepokretnom metom Kkoriste se
obi&éno ili metalne mete, ili mete koje sadrZe teéni vodonik
ili deuterijum.

Prednost metalnih meta je Sto se lako pripremaju za
eksperiment, i &to je jo$ vaZnije, imaju vrlo visoku verovat-
noéu interakcije. Mana im je &to u takvim metama dolazi do
visestrukog rasejanja <&estica, kao 1 do apsorpcije Cestica
stvorenih u samoj meti. ‘h

Mete od te&nog vodonika pruZaju povoljne uslove za
proutavanje hadronskih rezonanci, jer do rasipanja snopa, ili
do nuklearne apsorpcije, ovde dolazi u vrlo maloj meri. Ve-
rovatno¢a interakcije sa snopom je, s druge strane, vrlo ma-
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la, 8to je i za otekivati ako znamo da je gustina te&nog vo-
donika 0.070x 10° kg/ma. S obzirom da se ta&ka kljulanja te&-
nog vodonika nalazi na 20K, postoji jo¥ mnostvo uredaja koji
su zaduZeni za odrZavanje mete na tako niskoj temperaturi.

Jedino se kod mete od tetnog vodonika ne javljaju pro-
blemi sa Fermievim impulsom (Fermi momentum) i sa nu-
klearnim zaklanjanjem.

Fermiev impuls je impuls nukleona u jezgru. Neodred
enost tog impulsa smanjuje odredenost impulsa novonastalih
Cestica, odnosno smanjuje se rezolucija ekspecimenta. (Kod
vodonika se ne razlikuje Kkretanje jezgra i Kretanje protoha u
"jezgru”) .

Nuklearno zaklanjanje je pojava da Cestice iz snopa sa
vectom verovatno¢om interaguju sa nukleonima na koje prvo
naidu, nego sa onima sa suprotne strane jezgra. Kao da se
jedni nukleoni nalaze u "senci” drugih pri ¢emu se umanju-
je verovatnoc¢a interakcije celog jezgra, odnosno, bude manja
od zbira verovatnoca interakcije pojedinaénih nukleona.

Za pojedine primene koriste se jo8 neke vrste meta Kkao
§to su aktivne mete (2ive mete), polarizovane mete, gasni
mlaz, smetlista snopova (beam dumps) tj. potpuno zaustavlja-
nje snopa, itd.

- Aktivna meta je ujedno i meta 1 detektor, a tipitani
slutajevi su mehurasta komora i nuklearna emulzija. Sli&an
primer imamo kod meta izradenih od kristala Si ili Ge, ko-
je koriste sopstvene paluprovodnilke efekte za merenje porasta
energije kristala pri eksperimentu (Zive mete).
| - Polarizovane mete se Kkoriste u ispitivanju zavisnosti
estiénih interakcija od spina. Na sloZen nalin se postiZe
polarizacija protona (vodonika) u meti: prvo se magnetnim
poljem, na niskoj temperaturi postiZe skoro potpuna polariza-
cija slobodnih elektrona, da bi se =zatim pogodnim izborom
RF polja (kuplovanjem spinova) ta polarizacija prenela i na
protone.

- Gasni mlaz se obifno koristi u akceleratorskoj cevi.
U ta&no odredenom trenutku akceleratorskog ciklusa, na put
snopa <estica, ubrizgava se uzan snop gasa. Pogodnost ove
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-

tehnike je 8to podruéje interakcije mogu da riapuste {(a time i
da budu detektovane) i &estice-produkti sa vrlo malom ener-
gijom. Glavna mana ove metode je 3to gasni mlaz remeti po-
stignuti vakuum u prstenu. Primena ove mete povla&i za so-
bom upotrebu snaZnih difuzionih pumpi koje smanjuju priti-
sak gasa u blizini mesta interakcije.

E - Smetlista snopova (beam dumps) sastoje se od velike
mase apsorbera kome je jedina uloga da 3to pre apsorbuje
hadrone nastale u interakciji. Tada se za mione i ostale
testice koje izle¢u iz apsorbera, sa vecom sigurno3c¢u moze
tvrditi da su nastale usled interakcije, a ne usled raspada
hadrona.

1.4) VRSTE EKSPERIMENATA U FIZICI VISOKIH
ENERGIJA

Postoje dve velike, principijelno razlilite, grupe opita.
Eksperimenti sa nepokretnom metom (koja moZe biti ¢&vrsta,
ali i te¢na 1 gasovita), i kolajderski eksperimenti. MoZe se
navesti i tre¢a grupa opita ali ona ne koristi akceleratore.
Tu spadaju ispitivanja raspada protona.

Op#irniji pregled vrsta eksperimenata vrlo lepo je dat -
u prilogu, u &lanku D.J. Millera, I deo.



19

2.) OPSTE KARAKTERISTIKE I PODELA DETEKTORA
2.1) OPSTE KARAKTERISTIKE DETEKTORA

Iako je razvoj nuklearne i fizike elementarnih <estica
uneo u upotrebu mnogo vrsta detektora , oni se zasnivaju na
istom fundamentalnom principu: predaja dela, ili celokupne
energije zracenja detektorskoj masi, gde se ona prevodi u ne-
ku drugu formu energije koja je pogodnija za ljudsko opaZanje.

Naelektrisane ¢&estice predaju svoju energiju materiji
direktnim sudarima sa atomskim elektronima &ime izazivaju
ekscitaciju ili jonizaciju atoma. Neutralne Zestice, naéprotiv,
moraju prvo pro¢i kroz neku vrstu reakcije u detektoru, ¢&iji
proizvod su naelektrisane <&estice koje jonizuju 1 ekscituju
atome radne zapremine detektora. Oblik u kom se pojavljuje
predata energija zavisi od detektora i njegove konstrukcije.
Gasni detektori, na primer, konstruisani su tako da direktno
prikupljaju jonizacione elektrone za formiranje ‘strujnog.l,'sig—
nala, dok u scintilatorima ekscitacija i jonizacija doprinose
pojavi molekularnih prelaza ¢&iji krajnji rezultat je emisija
svetlosti. Sli¢no, u fotografskim emulzijama jonizacija iza-
ziva hemijske reakcije koje omogucuju formiranje latentne
slike traga, itd.

; Moderni detektori su danas preteZno elektritne prirode,
fj. u nekom trenutku informacija iz detektora se pretvara u
elektri&ni signal koji je pogodan za elektronsku obradu. To je
posebno znatajno u svetlu savremene revolucije u primeni
kompjutera i sofisticirane elektronike. Zaista, vetina dana-
Znjih detektora se ne bi ni mogla koristiti bez kompjutera i
vrlo precizne i brze elektronike.

Ovo ne zna&i da se ne upotrebljavaju i mnogi drugi de-
tektori, ali ako se ikako mogu upotrebiti oni koji signal
pretvaraju u elektri¢ni, tada se oni i upotrebljavaju.

2.1.1) Osetljivost detektora

i Prva osobina detektora je njegova osetljivost, tj. sposob-
nost proizvodenja korisnog signala =za dati tip zralenja i
energije. Ni jedan detektor ne moZe biti osetljiv na sve vrste
radijacije. Oni se ¢ak i konstruifu tako da budu osetljivi na
odredenu radijaciju, u odredenom domenu energije. Osetljivost
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detektora zavisi od slede¢ih faktora:

- od efikasnog preseka reakcija jonizacije u detektoru

- od mase detektora

- od %uma samog detektora (sa pripadaju¢om elektroni-
kom)

- od zastitnog materijala koji okruZuje osetljivu zapre-
minu detekora.

Efikasni presek i masa detektora odreduju verovatnocu da Ce
upadno zralenje deo, ili ukupnu energiju transformisati wu
detektoru u jonizaciju. Kao &to znamo, naelektrisane cCestice
vrlo lako jonizuju, pa ¢e i u detektorima male gustine i za-
premine doéi do jonizacije. To nije slu&aj za neutralnu radi-
jaciju, koja prvo mora da izazove interakcije kojg'za rezultat
imaju naelektrisane Cestice sposobne da jonizuju detektefski
medijum. Efikasni presek za ove interakcije je obifno mnogo
manji, pa su neophodni detektori vec¢e gustine i zapremine
da bi se obezbedila prihvatljiva verovatno¢a interakcije,
ina&e bi detektor bio prakti¢no transparentan za neutralnu
radijaciju. Masa koja je potrebna zavisi od tipa radijacije i
domena energije od interesa. U slufaju neutrina, na primer,
neophodna masa detektora meri se tonama.
f

Ako je do jonizacije u detektoru i do8lo, ipak je potreb-
na odredena, minimalna koli&ina jona koji &ine signal da bi
on bio upotrebljiv. Ta koli¢ina je odredena &umom detektora
i pripadajuée elektronike. Sum se pojavljuje na izlazu detek-
tora kao fluktuacija napona 1ili struje, i prisutan je uvek,
bez obzira da 1li je zrat&enje prisutno ili ne. OCito, jonizaci-
oni signal mora biti ve¢i od srednjeg nivoa Suma da bi bio
upotrebljiv. Za dati tip zralenja, u datom domenu energije,
ukupna koli&ina proizvedene jonizacije je odredena veliCinom
.radne zapremine detektora.

Drugi ogranicavaju¢i faktor je materijal od kog je sali-
njen ulazni prozor detektora. Usled apsorpcije Cce jedino
zra&enje sa dovoljno energije za prodiranje kroz taj sloj modi
da se detektuje. Zato debljina tog materijala postavlja donju
granicu energije Cestica koja moZe da se detektuje.

'2.1.2) Odziv detektora

Pored toga &to registruju prisustvo radijacije, vecina de-
tektora je sposobna da pruzi neku informaciju o energiji
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zralenja. Ovo sledi iz ¢&injenice da je kolifina proizvedenih
jona u detektoru proporcionalna energiji koju zraclenje izgubi
u radnoj zapremini. Ukoliko je detektor dovoljno velik, tako
da se zralenje potpuno apsorbuje, tada kolifina jona daje me-
ru energije zratenja (jonizacione komore). Zavisno od kon-
strukcije detektora, ova informacija moZe, ali ne mora, biti
satuvana tokom obrade signala.

Uopsteno, izlazni signal elektroni¢kih detektora je u
obliku strujnog impulsa. Koli¢ina jona tada je 1izraZena
elektriénim nabojem sadrZanim u signalu, tj. integralom
elektri¢nog impulsa po vremenu. Pretpostavljaju¢i da se
oblik impulsa ne menja od dogadaja do dogadaja, ovaj inte-
gral je direktno proporcionalan amplitudi, odnosno visini
signala, pa se i ta osobina moZe upotrebljavati. Odnos ener-
gije zratenja i ukupnog elektritnog naboja izlaznog signala
(ili visine signala) naziva se odziv detektora.

Idealno bi bilo da je taj odnos linearan, mada to nije
obavezno. To bi, ipak, dosta pojednostavilo preraunavanje
visine signala u energiju. Za mnoge detektore, odziv je line-
aran, ili pribliZno linearan, za odredeni domen energija.
Ipak, odziv je funkcija tipa i energije &estice, i ne sledi
obavezno da ako detektor ima linearan odziv za jednu vrstu
zratenja, da ¢e biti linearan i za drugu. Dobar primer je
organski scintilator, kod kog je odziv linearan za elektrone
do vrlo niskih energija, ali je nelinearan za teZe <(estice
kao sto su proton, deuteron, itd. Razlog ovome je to 5to raz-
li¢ite &estice pokre¢u u medijumu razli¢ite mehanizme re-
akcija.

2.1.3) Energetska rezolucija detektora

‘ Za detektore koji su konstruisani da mere energiju
upadnog zralenja, najvaZnija osobina je energetska rezolucija.
To je mera sposobnosti detektora da razlikuje dve bliske
énergije. Rezoluciju moZemo meriti tako 3to detektor izloZimo
monoenergetskom izvoru zralenja, i posmatramo spektar im-
pulsa na izlazu iz detektora. Idealno bi bilo da dohbijemo
oftar delta-impuls, ali obi¢no nije tako. U praksi izlazni
impuls ima konadnu &irinu, najleS¢e oblika Gaussove raspo-
dele, jer postoji fluktuacija broja jonizacija i ekscitacija. Re-
zoluciju tada predstavljamo velif¢inom pune Sirine na polo-
vini visine impulsa (full width at half maximum -
FWHM), slika 4.
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Definicija rezolucije energilje. Smatra se da se dva vrha mo-

gu razdvojiti ako su na rastojanju vecdem od svoje pune Siri-
ne na polovini minimuma (Full Width at Half Maximum -
FWHM) .

Energije koje leZe u intervalu manjem od FWHM smatraju se
nerazdvojivim. Ako ovu 8irinu ozna&imo kao AE, relativna
rezolucija na energiji E je

Rezolucija = AE/E

i obi¢no je izraZena u procentima.

Uopsteno, rezolucija je funkcija energije deponovane u
detektoru i poboljSava se sa porastom energije. To se deZava
zato &to srednja energija potrebna za jonizaciju ima kon-
stantnu vrednost, w, zavisnu samo od materijala. Za energiju
E olekuje se srednja vrednost od J = E/w jonizacija. Stoga,
ako energija raste, raste i broj jonizacija &to rezultira ma-
njim relativnim fluktuacijama.

Da se odrede fluktuacije potrebno je razmotriti dva
slutaja. Za detektor kod Kkog energija zralenja nije potpuno
apsorbovana (npr. tanki detektor koji samo meri dE/dx gubi-
tak prolazeée Cestice), broj reakcija Kkoje za rezultat imaju
pojavu signala dat je Poissonovom distribucijom. Odstupanje
(variance) je tada

gde je J srednji broj proizvedenih dogadaja. Zavisnost rezolu-
cije od energije moZe se napisati kao

R = .2.35JjC = 2.35]/%
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gde je faktor 2.35 veza standardne devijacije Gaussove krive i
FWHM. Stoga rezolucija zavisi od inverznog korena energije.

Ukoliko je doslo do potpune apsorpcije energije, Sto je
slucaj kod, npr. spektroskopskih eksperimenata, pojednostavlje-
na pretpostavka o Poissonovoj statistici je pogreZna. Cak je
prime¢eno da je rezolucija mnogih ovakvih detektora ranija
od rezolucije koja se dobija proralunom iz Poissonove stati-
stike. Razlika nastaje, jer je ovde ukupna deponovana energi-
ja konstantna vrednost, dok je u prethodnom sluéaju depono-
vana energija fluktuirala. Ukupan broj jonizacija koje sc¢ mo-
gu pojaviti, i energetski gubitak pri svakoj jonizaciji, :uu,
to ogranic¢eni tom vredno&¢u. Statisti¢ki to zna¢i da svi do-
gadaji jonizacije nisu nezavisni, pa se ne moZe primeniti
Poissonova statistika. Fano je prvi izrafunao odstupanijs: pri
ovim uslovima i dobio

zZa-

¢ = FJ

gde je J srednji broj proizvedenih jonizacija, a F je broj poz-
nat kao Fano faktor.

Faktor F je funkcija svih raznih fundamentalnili pro-
cesa koji dovede do transtera energije u detektoru. Tu su
sadrzani i efekti koji ne dovode do jonizacije, kao na primer
ekscitacija fonona. Ovo je, dakle, svojstvena konstanta detek-
torskog medijuma. Teoretski, F je veoma teSko izralunati, jer
je potrebno detaljno poznavanje svih reakcija koje se mogu
desiti u detektoru. Iz prethodnog izraza, rezolucija je

R = 2.35YF . 2.351/5‘1" (%)

J E

Ako je F = 1 |, odstupanje je isto Kao kod Poissonove distri-
bucije i (#¥) postaje (*). Ovo je slu&aj kod scintilatora, ali
je za mnoge druge detektore (poluprovodniéke ili gasne) F <« 1,
$to uveliko povetava rezoluciju ovih vrsta detektora.

Pored fluktuacija u jonizaciji, postoje jos neki spoljni
faktori koji uti¢u na ukupnu rezoluciju detektora (npr. cfekti
pripadajué¢e elektronike itd.). Pod pretpostavkom da su svi
ovi efekti nezavisni i da imaju Gaussovu raspodelu, ukupna
rezolucija ¢e biti data preko

(AE)? = (AE,_)% + (AE )2+
et

elect



2.1.4) Funkcija odziva detektora

Za ispitivanje spektra energija vaZan faktor, koji mora
biti uzet u obzir, je funkcija odziva detektora =za zracenje
koje se detektuje. Ovo je, u stvari, spektar amplituda impul-
sa koje daje detektor kada ga bombardujemo moﬁoenergetﬁkim
snopom datog zratenja. Do sada smo pretpostavljali da spek-
tar odziva ima Gaussov maksimum. Ukoliko zanemarimo ko-
na¢nu $irinu spektra, to bi odgovaralo Diracovoj delta funk-
ciji, odnosno, za fiksiranu upadnu energiju izlazni wsignal
ima jedinstvenu, fiksiranu amplitudu. Tada, ako je odziv li-
nearan, spektar amplituda impulsa merenih detektoromn di-
rektno odgovara spektru energije upadnog zracCenja. Ovo bi bio
idealan slu¢aj. Na nesreéu, odziv oblika Gaussove krive se
ne ostvaruje uvek, a narotito ne u sluaju neutralnog zra-
¢enja.

Funkcija odziva detektora, na datoj energiji, odredcna je
raznim interakcijama koje zrafenje moZe izazvati u detekto-
ru, kao i njegovom konstrukcijom i geometrijom. Na ptimer,
razmotrimo monoenergetski snop naelektrisanih Cestica, reci-
mo elektrona, koje ule¢u u detektor dovoljno debeo da zausta-
vi Cestice. Uz pretpostavku da svi elektroni gube svoju ener-
giju sudarima sa atomima, jasno je da bi spektar amplituda
impulsa bio Gaussova kriva. U realnosti, ipak ¢e se deo
elektrona rasejati i napustiti detektor pre nego Sto potpuno
izgubi svu svoju energiju. Ovo na spektru energija izaziva
pojavu “"repa” na niskim energijama. Sli¢no, neki elektroni
¢e zako&nim zralenjem emitovati fotone koji mogu uteci iz
detektora. To ponovo dovodi do porasta broja dogadaja na ni-
skim energijama. Zato, se funkcija odziva sastoji od Gausso-
vog maksimuma, sa repom na niskim energijama, Kkoji je
odreden koli¢inom gubitka energije na rasejanje 1 zukolno
zratenje. Ako je rep mali, moZe se izvrditi aproksimacija sa
idealnom Gaussovom krivom, u zavisnosti od Zeljene preciz-
nosti. Dalje, funkcija odziva se moZe jo8 unaprediti menja-
njem koncepcije i geometrije detektora. MoZe sce, na primer,
izabrati materijal niskog atomskog broja Z da bi se smanjilo
rasejanje i zako¢no zradéenje. Ako detektor napravimo tako da
okruzuje izvor, rasejani elektroni ¢e biti uhvaceni, te ¢ hi-
ti smanjen broj uteklih ¢&estica, itd.

Da bi se videlo kako se funkcija odziva menja oo ti-
pom zra&enja, razmotrimo isti detektor, ali sada sa gama
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Funkcije odziva za dva razlicdita detektora za 661keV y-zra-
ke. a) pokazuje odziv germanijumskog detektora, koji ima ve-
liki fotoelektriéni efikasni presek u poredenju sa Comptono-
vim rasejanjem, pa zato vidimo veliki foto-maksimum i ma-
lu kontinualnu Comptonovu raspodelu, b) je odziv organskog
slcintilatora.' Kako ovaj materifal ima nizak atomski brcj Z,

breovladuje Comptonovo rasejanje.

zracima. Kao 8to zZnamo, gama ZzZracl se moraju prvo konverto-
vati u naelektrisane ¢Cestice da bi bili detektovani. Mehani-
zmi za to su fotoelektriéni efekat, Comptonovo rasejanje i
proizvodnja para. Kod fotoelektri&nog efekta, energija pgama
zraka se prenosi na fotoelektron koji biva zaustavljen detek-
torom. Kako su sve energije fotoelekirona iste, rezultat je o0%-
tar maksimum u spektru amplituda impulsa (i to je, u wstva-
ri, 2eljeni Gaussov oblik). Medutim, neki gama zraci dozive
Comptonovo rasejanje. Pri tome energije elektrona imaju kon-
tinualnu distribuciju, 3to kvari idealan (delta) oblik funk-
cije odziva. Na sli¢an na¢in, dogadaji produkcije para dopri-
nose izgledu funkcije.

2.1.5) Vreme odziva detektora

Vrlo vaZna osobina detektora je vreme odziva. To jo vre-
me koje je potrebno detektoru da formira signal posle naila-
ska radijacije. Ovo je veoma bitno za merenje vremena (taj-
ming). Dobro je ako se brzo uspostavi o$tar impuls, sa ras-
tuéom 1ivicom koja jé £to bliza vertikali. Na taj nadcin je
signalom preciznije utvrden trenutak nailaska radijacijc.

Trajanje signala je takode vaZno. Za to vreme oo qne
moZe registrovati drugi dogadaj jer je detektor neosetljiv na
zracenje, ili se drugi signal superponira na pri/i. To dopri-

.



nosi mrtvom vremenu brojafa 1 ogranicava brzinu na kojoj
moZe da operife, pa ¢e biti spomenuto u okviru tog naslova.

2.1.6) Efikasnost detektora

U vezi sa detekcijom radijacije moZemo govoriti o dve
efikasnosti: apsolutnoj (total) i svojstvenoj (intrinsic).

Apsolutna je predstavljena odnosom broja registrovanih i
broja emitovanih &estica:

_ broj registrovanih <&estica
tot broj emitovanih ¢estica

€

&to je, opet, funkcija verovatnoce interakcije u delekloru i
geometrije detektora. Kao primer, posmatrajmo cilindricni
detektor sa tackastim izvorom na detektorskoj osi, na rasto-
janju d (kao na slici 6). Ako izvor emituje izotropno, vero-
vatnoéa da <&estica bude emitovana pod uglom 4 je

P(3) dQ = dQ/4m (A)
- det?ktor
-f; 3£-" 4
_.__1__5-{5,\" | .
izvor dl' i | :
W, } !

slika 6
Izracunavanje efikasnosti cilindric¢nog detektora =za t.tkast

izvor zradenja.

Verovatnoca da ¢e Cestica Kkoja pogada detektor imati intorak-
ciju u detektoru data je izrazom ([]). Kombinovanjem iuraza
(A) i () dobijamo

de .= [1 - exp (;)%(‘):l‘z’?—

!

gde je x duZina traga u detektoru, a A srednja slobodna pu-
tanja za interakciju. Ukupna efikasnost se dobija integralje-
njemn izraza po celoj zapremini detektora. U mnogo slucajeva
viednost x ne varira mnogo u detektoru ili je vrednost A ta-
ko mala da se eksponent moZe smatrati nulom. Tada se upso-
lutna efikasnost moZe razdvojiti u dva dela: svojstvenu efi-
kasnost e, i geometrijsku efikasnost Ceom: Totalna 1li ap-
solutna efikasnost je tada data kao produkt



€ = €, €
tot int geom

; .
svojstvena efikasnost je onaj deo Cestica koje pogadaju detek-
tor, a koje su i registrovane: |

. _ broj registrovanih Cestica
int.  broj ¢estica koje pogadaju deteklor

Ova verovatnoéa zavisi od efikasnog preseka upadne radijaci-
je na detektorskom medijumnu. Svojstvena efikasnost je, dakle,
funkcija vrste zradenja, njegove energije i tipa detektorskog

Dodatak: Verovatnoéa interakcije na rastojanju x.

Da bismo izraCunali verovatnoéu intrakcije &eclica u
bilo kojoj debljini x, postavi¢emo pitanje kolika je verovat-
no¢a da d&estica ne trpi interakciju na rastojanju x. To je po-
znato kao "verovatnoéa preZivljavanja’:

P(x) : verovatno¢a neposteojanja interakcije posle rastojanja x
w dx : verovatno¢a defavanja interakcije izmedu x i x t+ dx

Verovatnoéa nemanja interakcije izmedu x 1 x + dx je:

P(x +dx) = P(x) (1-wdx)

P 95 ax = P - Pwdx

dP = -wPdx = P = C exp (-wx} , C = const
zahtevamo da je P(O)=1 = C=1. “h
Verovatnoc¢a da Cestica prezivi rastojanje x zavisi eksponen-
cijalno od rastojanja. Verovatno¢a da se interakcija desi bilo

gde na rastojanju x je:

P, . (x) = 1 - expl-wx) (D

1
dok je verovatnoéa da Cestica dozivi sudar izmedu x i x + dx,
a da je pre toga preZivela rastojanje x

@ F(x)dx = exp(-wx)wdx

w = 1/X N - srednja slobodna putanja je srednje raslojanje
koje &estica prode bez interakcija. A = 1/w.
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materijala. Za naelektrisane Cestice ona je obi¢no dobra (jer,
za naelektrisane Cestice je retkost da NE proizvedu jonizaci-
jul). Problem efikasnosti je stoga vaZniji za sluaj neutral-
nih d&estica, jer one prvo moraju interagovati da bi stvorile
naelektrisane Cestice, a interakcije takve vrste su, generalno,
dosta retke. U takvom slu&aju dimenzije detektora pesgtaju
vrlo bitne.

Geometrijska efikasnost ¢ ecom 1€ Onaj deo celokupne ra-
dijacije koja je, u geometrijsﬁom smislu, uhvadena delekto-
rom. Ona, naravno, potpuno zavisi od geometrijskog ohlika

detektora, pa i izvora. Ugaona raspodela upadnog zraclenja
mora se uzimati u obzir. Za multidetektorske sisteme koji
2ahtevaju koincidencije prora¢uni efikasnosti su komplikova-
ne i zahtevaju numeritku Monte Carlo simulaciju.

2.1.7) Mrtvo vreme detektora

Usko povezano sa efikasnodcu detektora je mrtvo vreme.
To je kona¢ni vremenski interval, potreban detektoru da
obradi signal. Naravno, ta osobina je u vezi i sa trajanjem
signala. Zavisno od tipa detektora, on moZe, a i ne mora da
ostane osetljiv na ostale dogadaje za to vreme. Ako nije
osetljiv, svi dogadaji koji pristiZu za to vreme biée izgublje-
ni; ako je, naprotiv, osetljiv tada nov dogadaj moZe da is-
krivi originalni signal, te tako moZe da bude izgubljena in-
formacija o oba dogadaja. Da se izbegnu velike negativne
posledice mrtvog vremena, potrebno je brzinu brojanja detek-
tora odrZavati na takvom nivou, da verovatnoéa pristizanja
novog dogadaja u toku mrtvog vremena bude mala.

Kada se proracunavaju efekti mrtvog vremena, mora se
uzeti u obzir ceo detektorski sistem. Svaki element tog si-
stema ima svoje mrtvo vreme, a elektronika tome daje znada-
jan doprinos.

Postoje dva tipa mrtvog vremena: paralizujuce i nepara-
lizujuée. U prvom sluéaju, nailazak novog dogadaja u periodu
mrtvog vremena t produZuje ga 2za nhovi iznos mrtvog vreme-
na, pa ako dogadaji nailaze dovoljno Cesto detektor je parali-
zovan, tj. blokiran. U drugom sluéaju, detektor je neosetljiv
na druge dogadaje u periodu mrtvog vremena, pa oni ostaju
neprimec¢eni i detektor postaje aktivan posle vremena t (sli-
ka 7).
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Dogadaji lNepalrﬁ.llizujuce

Mrtvo vreme L_l I_IL_,

Paralizujuce

L]

l
Mrtvo vreme L__.I Ll:gﬂ-]
slika 7

Neparalizujucde 1 paralizujucde mrtvo vreme

Dogadaji

Razmotrimo sludaj neparalizujuéeg mrtvog vremena. Neka
je m stvarni stepen odbroja, pri ¢emu detektor registruje k
odbroja za vreme T. Kako svaki detektovani dogadaj stvara
mrtvo vreme t, ukupno mrtvo vreme, u periodu T, ¢e biti k-t.
Tokom ovog mrtvog vremena izgubljeno je m-k-t odbroja.
Zato je stvarni stepen odbroja:

mT=k + mk=t

odnosno, k/T

M T k/Te

Dakle, mere¢i k/T moZemo odrediti stvarni stepen odbroja m.
¢
Izradunavanje paralizujuceg mrtvog vremena je daleko
komplikovanije i njegovo odredivanje zahteva numeri&ka resa-
vanja, pa se na tome ne¢emo zadrZavati.

Merenje mrtvog vremena

Klasi¢an na¢in da se odredi mrtvo vreme je tehnika
" dva izvora. Neka su n1 i n2 stvarne brzine brojanja za oba
izvora, a R1, R2 i R12 neka su izmerene brzine za svaki iz-
vor posebno i za oba zajedno. Radi jednostavnosti se uvodi
pretpostavka da nema fona. Tada je

1 1-th ! 2 1—R21 1 2 1-Rlzt

a eliminisanjem nl1 i n2
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R,, ) R, R

I—Rlzt 1-R, =z 1-R,1t

odnosno, reSenje po mrtvom vremenu

B, ; _royT%
RR,-[RR,(R,-R)R,-R,)]

T =
RIRZRIZ

Ovo je vrlo jednostavan, ali relativno spor i dosta nepreci-
zan metod. Daje rezultate preciznosti ne bolje od 5 - 10%. To
je i za ol&ekivati, jer razlika dve neprecizne vrednosti je jos
nepreciznija. Vrednosti u gornjem izrazu su neprecizne jer
nije uzet u obzir prirodan fon, kao i promena u geometriji
eksperimenta pri name&tanju izvora zradenja. No, princip je
ispravan, pa ako uklonimo fon, i jedan od izvora zamenimo
generatorom impulsa, moZemo dobiti preciznost od oko 1%.

Da bismo odredili mrtvo vreme elektronike moZemo da
iskoristimo dva oscilatora, frekvencija f1 i {2, i da merimo
srednju frekvenciju kombinovanih impulsa [fc]l. Naravno, tre-
ba voditi ra&una da oblik impulsa bude sli¢an onima koji
bi se dobili od detektora. Tada se mogu, vrlo brzo, dobiti
rezultati preciznosti oko 10-3.

2.1.8) Merenje impulsa

Kod interakcije sa nepokretnom metom, produkti reak-
cije su obi¢no usmereni u konus oko pravca upadnog spopa
(z). Ako takva Zestica sa impulsom (p,, py, p,) prode kroz
magnetno polje (0, By, 0), dobi¢e transverzalnu komponentu
impulsa:

Ap, = —efo dz

Odgovarajuce skretanje <Cestice je obrnuto srazmerno njenom
impulsu, i merenje uglova u XZ ravni daje, kao aproksima-
qiju, impuls:

p = -e _f By dz /(sin 9, - sin 3out)
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2.2) PODELA DETEKTORA I KONFIGURACIJE MAGNET-
NOG POLJA

Ciljevi kompleksnog detektora su, uopéte:

a) Lokalizacija Cestica u prostoru. Ako .se ovo moze
uraditi u prostoru poznatog magnetnog polja, tada za naelek-
trisanu &esticu moZemo naé¢i impuls iz )

ceB
c

gde je B gustina magnetnog fluksa, ¢ radijus krivine, e nae-
lektrisanje &estice, c brzina svetlosti, p impuls ¢Cestice. Sto
je jale polje 1 Bto su manje distorzije preciznije moZemo
pdrediti sagittu, a time i impuls.
1

b) Merenje energije &festica. Ovo se moZe posti¢i pomo-
¢u kalorimetara, gde &estica izgubi svu svoju energiju i vise
nije na raspolaganju za dalja prouéavanja, ili merenjem ste-
pena gubitka energije naelektrisane Cestice jonizacijom 3to je
funkcija energije. Pod izvesnim uslovima, moguce je direktno
meriti brzinu &estice merenjem vremena preleta (time-of-
flight) ili Cerenkovljevog zralenja.

(9£
dx 1.64 " e
dE - o
(dx)min A //:;:f
Ay
yd
p /,‘/
. A
1.44 /.'
//
1.24 /
1.04 '/\\‘" ~ impuls
) . N GeV/c
slika 8 0.1 1.0 10.0 100.0

Gubitak energije na jonizaclju
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c) Identifikacija &estica. To se moZe uraditi odredi-
vanjem mase Cestice iz merenja njenog impulsa 1 energije
ili impulsa i brzine, ili u nekim sludajevima po prirodi
njene interakcije sa materijom ili po njenom raspadu. Na
primer, mioni ne ulaze u nuklearne interakcije, pa se tako
razlikuju od jako reagujuéih hadrona. S druge strane, mioni
su mnogo teZzi od elektrona pa ne proizvode toliko zako&nog
zralenja, i ne uzrokuju pojavu elektromagnetsklh pl]uskova
8to ih jasno razlikuje od elektrona. b

d) Lokalizacija &estica u vremenu. Ovo nije potrebno
samo u sludaju merenja vremena preleta, ve¢ je testo potreb-
no izdvojiti signal koji poti¢e od iste ¢&estice ili Cestica
proizvedenih u istom dogadaju u nizu razli¢itih detektora,
od velikog broja signala izazvanih fonom drugih <&estica.
Signali wunutar odredenog vremenskog intervala (vodenjem
raduna o vremenu preleta) koriste se za eliminisanje &estica
koje nisu u vezi sa datim dogadajem.

Generalno, detekcija ¢estica se zasniva na procesima
jonizacije i ekscitacije atoma, na &emu funkcionisanje zasni-
vaju gotovo svi detektori. Zato, za detekciju neutralnih <&esti-
ca potreban je prvi stadijum - stadujum u kom <&estice gube
bar deo svoje energije na proizvodnju naelektrisanih <&estica
koje mogu biti detektovane, ili stadijum u kom se neutralne
testice raspadaju u naelektrisane Cestice.

Direktan gubitak energije naelektrisane d&estice na jo-
nizaciju je uvek veoma mali. Na primer, jonizacioni gubici
minimalno jonizujuée &estice u Pb su ~ 1 MeV gm’1 cm? w
. 1.6 x 107! )g7! cm? , Bto predstavlja nekih 30000 parova jona
po gm°1 cm?. Pomnozeno sa gustinom, da se dobije energetski
gubitak po cm dobijamo samo 12.8 MeV em™! ili 2 x 10712
J em™!, &to je malena vrednost da bi bila direktno registrova-
na, iako je gubitak energije po centimetru u olovu vec¢i nego
kod vec¢ine materijala. Stoga je jasno da detektori Cestica za-
vise od nekog oblika pojatanja primarnog signala da bi ga

u€inili merljivim.

Kod jedne klase detektora, proces pojatanja se zasniva
na upotrebi detektorskog materijala koji je u meta-stabilnom
stanju. Energija koja se oslobodi stvaranjem jonskih parova
tada sluz2i kao okida¢ nestabilnosti duZ traga <&estice, &to
¢ini trag detektabilnim. U mehurastoj komori nestabilno
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stanje je stanje pregrajane telnosti, pa se duZ traga Cestice
pojavljuje kljulanje 8to se oCituje kao nit mehuric¢a. U ma-
glenoj komori, koja se koristila u poéetku razvoja nuklearne
i fizike &estica, nestabilno stanje je stanje prezasitene pare,
pa je prolazak ¢&estice okida¢ za kondenzaciju Kkapljica duZ
traga. Na fotografskim emulzijama nestabilnost je hemijske
prirode. Joni uzrokuju razvijanje (redukciju) zrna srebro-bro-
mida, &¢ime obezbeduju stvaranje latentne slike traga &estice.

Tehnika koja se koristi od najranijih dan# nuklearne i
fizike &estica, i koja se jos uvek razvija, je detekcija joriza-
cije u gasovima i te&nostima. Detekcija je omoguéena pri-
kupljanjem jona na elektrodama izmedu kojih vlada elektri-
¢no polje, i pojatanjem takvog slabog signala elektronskim
putem. Alternativa, kod gasnih detektora, je pojaCanje signala
u samom detektoru formiranjem lavina.

Slede¢a klasa detektora koristi svetlost koju emituju
Cestice bilo C’erenkovljevim zratenjem kad je brzina <&estice
veca od brzine svetlosti u medijumu kroz koji &estica prola-
zi, bilo ekscitacijom atoma materijala koji emituju svetlost
kad se deekscituju - 3to se koristi kod scintilacionih broja¢
a. U oba slu&aja ukupna svetlosna energija je mala, ali se
signal moZe pojacati fotomultiplikatorom tako da bude upo-
trebljiv.

2.2.1) Detektori traga

U eksperimentima sa nepokretnom metom mehurasta ko-
mora jo$ uvek ima svoje mesto, jer je ujedno i meta i detek-
tor traga. Medutim, iako se ova komora po brzini moZe pore-
diti sa sporim linearnim Kkolajderima, niko ih jo% nije upo-
trebio u kolajderskim eksperimentima. Velike nade se polaZu
u vizualne drift komore (pictorial drift chambers) ili TPC
(Time Projection Chambers - komore sa projekcijom vremena).

Zanimljiv je pokuSaj da se za snimanje dogadaja u me-
hurastim komorama upotrebi holografija, &ime bi se dobila
velika dubinska oftrina. Trenutno je rafirena tehnika da se
u fokalnu ravan kamere pusta snop &estica. Ipak, pri ekspe-
rimentima sa neutrinima, potrebno je osmatrati celu zapre-
minu komore, pa se ne odustaje ni od upotrebe holografije.
Strimer komore se takode mogu koristiti uz primenu holo-
grafije, ali se Ces¢e koriste sa mikrokanalskim plotama, koje
pojacavaju sliku.
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Emulzija je i dalje najvazniji pasivni detektor traga,
mada se primenjuju i noviji kao 3sto je SSTD (solid state
track detector). I pored toga &to je pretraZivanje snimaka
teZak posao, neka znacdajna otkrica u novije vreme vezana su
za emulzije (ispitivanja $arma, lepote, t-leptona...). Medu-
tim, ti uspesi ne zaustavljaju napore da se uvede automati-
zacija u pretraZivanje snimaka i merenje tragova.

U eksperimentima sa fiksnom metom mogu se upotrebiti
drift i/ili multiwire komore samostalno, ili kao dec kola
za okidanje. Na taj na¢in se moZ2e ukazati na interesantan
dogadaj koji je registrovan na emulziji (ili &ak moZe biti
okinut fles).

Neke uporedne Kkarakteristike detektora traga date su u
prilogu u &lanku D.J. Millera, deo II.A i tabela A.

2.2.2) Detektori poloZaja

Detektori poloZaja su takode navedeni u prilogu u ¢lan-
+ku D.J. Millera, deo II.B i u tabelama B.1 i B.2. Detektori
su podeljeni u dve tabele, po veli¢ini. To nije podela po
principu funkcionisanja, jer svi navedeni uredaji “"osluskuju”
povriine, bile one ravne ili cilindri&ne (kod kolajdera).

U tabeli B.1 jedan red je: "Dimenzija u jednom sloju”,
&to se odnosi na moguénost detektora da, na primer, u. jed-
nom detektorskom sloju budu izmerene i x i y koordinate.
Neki od detektora mogu da mere samo jednu koordinatu po
sloju, pa se merenje druge moZe dobiti ukrstanjem slojeva, a
tre¢e postavljanjem trec¢eg senzitivnog sloja pod drugacijim
uglom. Detektori pozicije su, dakle, ¢testo grupe od vige slo-
jeva, sa meduprostorima ili magnetima izmedu (za merenje
impulsa i ugla).

Emulzija je unesena u tabelu B.2 radi poredenja, jer je
ona trodimenzioni detektor traga (mada se moZe upotrebiti i
kao dvodimenzioni, ako je u tankim listovima, &to se pone-
kad i koristi).

2.2.3) Konfiguracije magnetnog polja za detektore

Jedna je od glavnih pet oblasti (magnetno polje, komora
za tragove, kalorimetrija, ‘identifikacija &estica i okidanje
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(trigger)). Relativnu vaZnost odreduje fizika (jer negde nema
magnetnog polja). Izbor magnetnog polja postavlja velika
ogranitenja na konstrukciju detektora. Na slici 9 je dato pet
- tipova magnetnog polja koja se koriste u kolajderskim ekspe-
"rimentima. Neke osobine magnetnih polja uporedene su u ta-
beli na sledetoj stanici.

dipol sa
podeljenim 4

dipol poljem

solenoid

RIS vl

53 ] " >,

solencoid sa
aksijalnim toroid
poljem

slika 9
Konfiguracije detektorskih magnetnih polja

L Dipdlni magneti imaju polje normalno na snop. Koriste se
u protonskim kolajderima, ali ne i u elektronskim zbhog
sinhrotronskog zrac¢enja. Dobri su za analizu unapred emito-
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vanih &estica (zato se koriste u eksperimentima sa nepokret-
nom metom). Vrlo su fleksibilni pri promeni aparature. Kod
kolajdera skretanje snopa mora biti kompenzovano drugim
magnetorn, pa se Koriste split-field (podeljeno polje) magneti,
kod kojih polje na sredini menja pravac.

- Po3to je polje solenoida pribliZno paralelno pravcu snopa,
potreban je vrlo slab kompenzujué¢i magnet. Kombinacija so-
lenoida 1 cilindriéne komore za tragove najtesc¢e se koriste
na e'e’ kolajderima. Oni daju uniformnu azimutalnu prih-
vatljivost, i ne ometaju transverzalne impulse <Cestica. Me-
dutim, postoji vrlo ograniéen transverzalni prostor, pre ula-
ska &estica u kalemove. Solenoidalno polje sa otvorenim pri-
stupom uglu od 90° (transverzalno) je aksijalno magnetno
polje (AFM).

- Poslednja je Kkonfiguracija toroidalnog polja. Ovde <Cestice
sa velikim transverzalnim impulsom pp moraju da prodju
kalem i strukturalne elemente magneta, pre ulaska u mag-
netno polje. Samo polje nije uniformno, i varira kao:

B(r) = Byry/r

gde je 81 polje na unutradnjem radijusu r,. Ova konfiguraci-
ja je najkorisnija u mionskim spektrometrima, koji ionako
imaju masivne hadronske filtere. ViZestruko rasejanje Cedtica
donekle ogranit¢ava rezoluciju impulsa.

Interesantna odlika toroida je da linije sila obrazuju
krugove oko snopa, i da nije potreban jaram za povratak
magnetnog polja. MoZe se menjati smer polja bez uticaja na
snop, 5to je vaZno za kontrolu sistematskih gresaka.

|

Dipol Podelj. |Sclenoid|Aks.mag.| Toroid

polje polije B

lPovratni jaram DA DA DA DA NE
ko‘;';apge’:fz‘aczf;u DA NE MALI | MALI NE
ete™ snopovi NE NE DA DA DA
Kalemovi pre NE NE NE NE DA

regiona polja

Merenje visokog pp DOBRO DOBRO LOSE DOBRO LOSE

Merenje unapred L
izbacenih testica| POBRO | DOBRO LOSE LOSE LOSE
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3.) MODERNI JONIZACIONI DETEKTORI I ODREDIVANJE
TRAGOVA

Jonizacioni detektori su prvi elektri¢ni instrumenti ra-
zvijeni za detekciju radijacije. Bazirani su na sakupljanju
elektrona i jona nastalih usled jonizacije prolaskom zradenja
kroz gas. U prvoj polovini ovog veka razvijena su, i kori&ce-
na, tri bazi¢na tipa ovih detektora koji su po konstrukciji
identi¢&ni, a razlikuju se samo po parametrima na Kkojima
rade. To su jonizaciona komora, proporcionalni 'brojaé 1.JIGei—
ger-Miu llerov broja&. Kasnije, pojavom scintilacionih brojada,
nestaju sa glavne scene i koriste se za kontrolu radijacije.
Tu ulogu vrlo dobro obavljaju, jer su jeftini, jednostavni i
laki za odrZavanje.’

Medutim, 60-tih godina principi na kojima funkcionisu
ponovo su razmotreni, ovaj put pradeni i rezultatima revolu-
cije u elektronici, Sto je dovelo do konstrukcije MWPC (Mul-
tiwire Proportional Chamber - viSeZi¢na proporcionalna Kko-
mora). Ove komore su dale nov doprinos rezoluciji eksperi-
menata pa su, i zbog pogodnosti &to su elektriéne prirode,
brzo prihvacéene u nauénim Kkrugovima. Njihov uspeh je doveo
do razvoja jos dve vrste komora: DC (Drift Chambers - komo-
re sa migracijom) i TPC (Time Projection Chambers - komore
sa projekcijom vremena). Ove nove komore su, osim principa
delovanja, od svojih prethodnika zadrZale vrlo malo osobina.
Objasnimo zato pobliZe te osnovne principe jonizacije i tran-
sporta elektrona i jona u gasovima.

| 3.1) GASNI JONIZACIONI DETEKTORI
(konstrukcija i radni parametri)

Konstrukcija ovih detektora je vrlo jednostavna (slika
10). Sastoje se, najleSc¢e, od cilindri&nog kontejnera ¢&iji su
zidovi od provodnog materijala. Na jednoj osnovi je tanak
prozor Kkoji treba da omoguc¢i prodiranje radijacije u radnu
zapreminu brojaga, u najvecoj meri ispunjenu plemenitim
gasom. DuZ ose cilindra zategnuta je provodna Zica, koja je
izolovana od zidova cilindra i na koju se dovodi pozitivan
napon Vo.

Radijalno elektri¢no polje u radnoj zapremini je u tom
slutaju dato izrazom:
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gl Vo

" r In(b/a)
gde su r - radijalna udaljenost od ose, b - unutrasnji radi-
jus cilindra, a - radijus Zice. Pojava radijacije u cilindru

prouzrokovadée stvaranje parova jon-elektron, ¢&iji je srednji
broj proporcionalan energiji koju je radijacija izgubila u

tanki
ulazni

prozor

anﬁéa

slika 10

Osnovni oblilk jednostavnog gasnog jonlizacionog detektora

brojatu. Pod dejstvom elektri¢nog polja elektroni,se ubrzavaju
ka anodi, a joni ka katodi. Broj jona i elektrona koji su
skupljeni na elektrodama, odnosno signal, zavisiée od jaline
elektri¢nog polja. To je prikazano na slici 11, Kkoja daje
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Broj prikupljenih jona u funkciji napona (komora sa jednom

2icom).
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funkciju koli¢ine skupljenog naboja na elektrodama od napo-
na izmedu njih.

Krivu na slici moZemo podeliti na pet oblasti. Na nul-
tom naponu joni i elektroni se rekombinuju usled sopstvenog
elektri¢nog privla&enja. Medutim, ako poveéavamo napon, sve
viSe naelektrisanja stiZe do elektroda pre rekombinacije, pa
struja raste (I oblast). Pri odredenoj ja¢ini polja sva nae-
lektrisanja bi¢e privu&ena elektrodama, pa imamo plato.
Dalje povec¢avanje napona jedno vreme ne dovodi ni do kakvih
promena. To je II oblast i u njoj rade jonizacione komore,
jer se signal sastoji samo od jona i elektrona koji poti¢u od
primarne jonizacije. Stoga je signal vrlo mali i obignp se
mora meriti elektrometrom. Ovu oblast koriste za rad komore
koje ispituju velike flukseve radijacije. Ukoliko dalje poveca-
vamo napon uc¢i c¢emo u proporcionalnu oblast (III). Ovde
je elektri¢no polje dovoljno jako, pa su ubrzani elektroni
sposobni da i sami jonizuju molekule gasa. Sekundarni elek-
troni se takode ubrzaju dovoljno da izazovu jonizaciju, tako
da u ovoj oblasti imamo pojavu lavinske jonizacije (avalan-
che). Kako jalina polja ima zavisnost 1/r, najve¢i deo se-
kundarne jonizacije se odigrava vrlo brzo i u okviru udalje-
nosti od samo nekoliko radijusa Zice. Broj parova jon-elek-
tron u lavini je ipak proporcionalan poé&etnom broju primar-
nih elektrona, 3to zna&i da je i izlazni signal proporcional-
no poja¢an u odnosu na signal jonizacione komore. Koefici-
jent srazmernosti zavisi od radnog napona V, i moZe biti
gak i do 10°%. U ovoj oblasti rade proporcionalne komore (vi-
geZi&na, drift i komora sa projekcijom vremena) koje &e biti
obradene kasnije. Ako jo& povecamo napon, uéi ¢emo u oblast
ogranifene proporcionalnosti. Ovde multiplikacija jona i
elektrona dostiZe takve vrednosti da prostorno naelektrisanje
(space charge) po¢inje da deformiSe elektri¢no polje oko ano-
de. Prostorno naelekrisanje je posledica prisustva pozitivnih
jona u blizini anode, koji se zbog svoje teZine sporo kredu
od mesta jonizacije ka katodi. Daljim pove¢avanjem napona
dolazimo u Geiger-Miillerovu oblast (IV). Prolazak zracenja
kroz broja& dovodi do pojave lavina u celokupnom prostoru
oko anode. Razlog ovome treba traziti u fotonima koji se os-
lobadaju pri deekscitaciji molekula, i koji su sposobni da u
udaljenom delu cilindra izazovu jonizaciju, a time i sekun-
darnu lavinu. Lan¢ana reakcija lavina, daje na izlazu sig-
nal potpuno nezavisan od energije poletnog dogadaja. Da bi
se praZnjenje zaljstavilo, u cilindar se dodaje gas za gu&enje
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(quenching gas) koji je sposoban da apsorbuje fotone i da
njihovu energiju preusmeri u druge kanale (kao npr. da je
pretvori u sopstvenu rotacionu ili oscilatornu energiju). U
ovoj oblasti rade Geiger-Miullerovi broja¢i. Kona&no, ako se
usudimo da jos poveéamo napon, sti¢i <¢emo u poslednju
oblast (V) u kojoj dolazi do kontinualnog praZnjenja u celo-
kupnoj zapremini cevi, i to bez obzira da 1li je radijacija
prisutna ili ne. Ovu obllgif”"ftj;‘e,_ba izbegavati, jer dolazak u
nju sigurno unisitava brojag¢

| 3.1.1) Mehanizmi jonizacije
|

Naelektrisana &estica, u interakciji sa materijom, gubi
energiju na dva nadina: ekscitacijom i jonizacijom. Ekscita-
ciju moZemo predstaviti kao

X+p-=X"+p

gde je p naelektrisana ¢estica. To je rezonantna reakcija, jer
zahteva prenos taéno odredenog iznosa energije. Efikasni pre-
sek za ovakvu reakciju je ¢ % 10 7 em?.

Za reakcgiju jonizacije
+ -
X+p~X+tpte

ne postoji ogranifenje o prenosu tatno odredenog paketa ener-
gije, pa je i efikasni presek neSto veéi: o = 107 1%cm?2. Ipak,
zbog postojanja praga energije koji je potrebno dosti¢i i koji
je dosta visok, dominiraju procesi ekscitacije. Razlog tome je
¢injenica da su verovatnije interakcije sa prenosom manjih
iznosa energije.

Primarni elektroni iz prethodnog izraza mogu imati do-
voljno energije (delta zraci) tako da i sami mogu da stvara-
ju parove elektron-jon tj. mogu da izvr&e sekundarnu joniza-
ciju. Ovakve reakcije mogu da se nastavljaju sve dok novo-
stvoreni elektroni imaju energiju veéu od praga jonizacije.

Slede¢i vazan mehanizam jonizacije je Penning efekat.
Zasniva se na pojavi da se neki atomi mogu pobuditi na ni-
voe sa kojih ne mogu biti odmah deekscitovani emitovanjem
fotona (metastabilni nivoi). Do deekscitacije moZe doc¢i suda-
rom sa drugom vrstom atoma pri &emu dolazi do prenosa
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energije dovoljne za jonizaciju te druge vrste atoma. Na pri-
mer:

Ne* + Ar - Ne + Ar*+ ¢

Tre¢i znalajan nadin dobijanja jona u gasovima je for-
miranje molekularnih jona:

+ + -
He +He—’He2+e

3.1.2) Srednji broj stvorenih parova elektron-jon

Prolazak naelektrisane ¢estice kroz gas dovodi do stva-
ranja parova jon-elektron, ali zbog statisti¢ke prirode tog
procesa ista vrsta &estica ne proizvodi uvek isti broj parova,
Cak 1 pri istim uslovima. Zato je potrebno znati koliki je
srednji broj stvorenih parova. Treba znati da taj broj ne
moZemo dobiti ako energetski gubitak &estice podelimo sa jo-
nizacionim potencijalom, jer se dosta energije potro%i i na
ekscitaciju. Dobijene vrednosti (date u tabeli) pokazuju da se
stvori jedan par jon-elektron na svakih utrofenih 30 eV. Taj
broj ne zavisi mnogo od tipa upadne Cestice, i vrlo malo za-
visi od vrste gasa.

Ekscitacioni Jonizacioni Srednja energija
potencijal potencijal za kreaciju para
eV] [eV] jon-elektron [eV]
H, 10.8 15.4 YA
He 19.8 24.6 41
Nj 8.1 158.5 35
O, 7.9 12.2 31
Ne 16.6 21.6 36
Ar 11.6 15.8 26
Kr 10.0 14.0 24
Xe 8.4 12.1 22
CO, 10.0 13.7 33
CH, 13.1 28
Cy4Hyo 10.8 23

Srednja energija w, potrebna za proizvodnju para znaéaj-
na je, jer pomodu nje moZemo odrediti rezoluciju detektora.
Rezolucija za &esticu energije E bice:

'
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_ 'Fw
R - 2.35 E

gde je F Fano faktor datog gasa.
3.1.3) Rekombinacija i vezivanje elektrona

Kao 8to smo videli, broj parova jon-elektron Koje stvori
upadna C<&estica znacajan je zbog efikasnosti i rezolucije de-
tektora. Naravno, bilo bi dobro da se taj broj odrz2i sve do
prihvatanja jona i elektrona od strane elektroda. Medutim, on
se smanjuje iz dva razloga: rekombinacije i vezivanja elek-
trona.

Do rekombinacije dolazi kada se jon i elektron privuku
sopstvenom elektri¢nom silom. Pri tome dolazi do emisije
fotona:

+

X"+e - X+ hv
U op8tem sludaju, rekombinacija zavisi od konce;ltracije pozi-
tivnih 1 negativnih &estica (jona 1 elektrona):

dn = bn n'dt

gde je b konstanta zavisna od vrste gasa, a n" i n~ koncen-
tracije pozitivnih i negativnih Cestica. Ako pretpostavimo da
je n* = n’= n, i izvr§imo integraciju, dobi¢emo zakon smanji-
vanja koncentracije slobodnih naelektrisanih ¢&estica:

n

= T+bn,t

éde je nj poletna koncentracija (pri t=0).

Za vezivanje elektrona su odgovorni atomi sa pozitivnim
elektronskim afinitetom. Ti atomi imaju skoro potpuno po-
punjenu spoljasnju elektronsku 1ljusku, pa im dodavanje jo&
jednog elektrona prakti¢no smanjuje energiju, 5to se manife-
stuje emisijom fotona:

e +X =~ X +hv
i
Oslobodena energija u ovakvoj reakciji je ono 3to daje kvan-
titativno obeleZje apstaraktnom pojmu elektronskog afiniteta.
Jasno je da plemeniti gasovi nemaju elektronski afinitet (od-



nosno, ¢ak im je negativan!). Prisustvo gasova sa elektron-
skim afinitetom (02, HZO, C02. CCl4. SF6 ...) u detektoru,
moZe zahvatanjem elektrona zna¢ajno da smanji efikasnost
detektora.

3.1.4) Difuzija, drift i pokretljivost jona 1 elektrona u
gasovima

U odsustvu elektriénog polja, naelektrisanja stvorena
prolaskom radijacije difunduju sa mesta na kom su stvorena
uniformno u svim pravcima. Mnogobrojnim sudarima sa mo-
lekulima gasa vrlo brzo izgube energiju i eventualno se re-
kombinuju. Pri energijama koje razmatramo distribucija br-
zina je Maxwellova, pa je srednja brzina data kao

_ [8kT .
VY Tam (V) y

odakle se vidi da je srednja brzina elektrona mnogo veéa od
brzine jona, zbog njihove manje mase. Po kinetikoj teoriji
linearna distribucija naelektrisanja, posle vremena difundo-
vanja t, ponada se po Gaussovom zakonu:

dN _ N (_Lz)
dx -~ JanDt °XPU" 4Dt

'

gde je No potetni broj naelektrisanja, x udaljenost od mesta
kreacije i D difuzioni koeficijent. Koren srednjeg kvadrata
rasipanja po x koordinati dat je kao

o(x) = /2Dt
odnosho, u tri dimenzije .

o(r) = /6Dt

Difuzioni koeficijent se moZe izrafunati pomoc¢u kineti&ke

teorije: 1
| D=-3v2 ()

gde je A srednji slobodan put jona ili elektrona u gasu. Za
idealne gasove je srednji slobodni put u vezi sa temperatu-
rom i pritiskom

1 kT
A -ﬁ——oop (O)
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gde je o, ukupni efikasni presek za sudare sa molekulima
gasa. Zamenjuju¢i izraze V i O u W dobijamo izraz za difu-
zioni koeficijent

p-_2_ _1 (kT)*
37x Oo P m

odakle se vidi da ta veli¢ina zavisi od mnogih parametara
gasa.

U prisustvu elektri¢nog polja naelektrisape testice cCe
biti ubrzane u pravcu linija polja te ¢e tako pored termal-
nog kretanja imati i komponentu kretanja u pravcu polja.
Srednja brzina koju &estice postignu usled dejstva polja bice
limitirana &estim sudarima sa molekulima gasa i tu brzinu
zovemo brzina migracije (drifta). Ako uporedimo tu brzinu
sa brzinom termalnog kretanja primeti¢emo da je mnogo
manja. Uporedivanje drift brzine elektrona i jona pokazuje
nam, opet, da je drift brzina elektrona veéa zbog njihove
manje mase.

Korisno je uvesti i pojam pokretljivosti:
w=u/E

gde je u brzina drifta, a E ja¢ina elektrifnog polja. Za slutaj
naelektrisanih ¢estica u idealnim gasovima vaZi i odnos di-
fuzione konstante i pokretljivosti (Einsteinova relacija)

D/u = kT/e

koja nam moZe pokazati 5ta ¢e se desiti sa difuzionom kon-
stantom za razlilite brzine elektrona (ili jona). To moZe bi-
ti znadajno kod nekih detektora (drift komora) koji svoj rad
zasnivaju na merenju vremena koje je potrebno elektronima
da stignu od mesta kreacije do elektrode. Ako je oblak elek-
trona jako difundovao to ima efekta na rezoluciju takvog de-
tektora.

3.1.5) Lavinska multiplikacija
Multiplikacija elektrona u detektoru pojavljuje se kada

primarni elektroni, ubrzani elektri¢nim poljem, steknu do-
voljno energije da i sami izvrSe jonizaciju. Proizvedeni se-
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kundarni elektroni se ubrzava]'u i takode jonizuju gas stva-
raju¢i novu generaciju jona i elektrona. Proces se ponavlja,
gto dovodi do pojave lavine naelektrisanja koja se kreéu Kka
elektrodama. Zbog vece pokretljivosti elektrona lavina dobija
oblik kidne kapi (slika 12).

migracija
jona

elektrona

migracija t_
} -

anodna Zica

slika 12
Formacija lavine. Zbog vece pokretljivosti elektrona, u odno-
su na jone, lavina dobija oblik kisne kapi, sa elektronima

na celu. )

Ako sa o predstavimo srednji slobodni put sekundarnog
elektrona, a sa n broj elektrona, tada ¢e na putu dx biti
kreirano dn novih elektrona:

dn = no dx
odnosno, na putu x ¢e ukupno biti stvoreno
n = njexp(ax)

novih elektrona. Po&etni broj elektrona je oznafen sa n
Faktor multiplikacije (gas gain) je tada

o
M = n/ng= exp (ax)

ili, ako elektri&no polje nije homogeno

2
M= exp[ fa(x)dx}

ry
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Faktor multiplikacije dolazi do izraZaja pri izboru gasa, od-
nosno gasne sme3e za proporcionalne detektore, pa ¢emo zato
navesti neke osobine koje mora imati gas za njihovo punjenje.

|
'

3.1.6) Izbor gasa za punjenje proporcionalnih detektora
| Pri izboru gasa za punjenje proporcionalnih detektora
mora se obratiti paZnja nagé‘qu‘ﬁe osobine koje taj gas mora da
zadovolji. PoZeljno je da gag.ima dobar multiplikacioni fak-
tor, da se sa njim moZe raditi na Sto niZim naponima, da
ima dobru proporcionalnu oblast, i da ima mogu¢nost rada
pri velikim intenzitetima zracenja. Sve ove zahteve ne moze
da ispuni ni jedan potpuno &ist gas, tako da se uvek upo-
trebljavaju gasne smese.

; Plemeniti gasovi bivaju obi¢no izabrani za glavnu
komponentu gasne sme8e, zbog toga &to =zahtevaju relativno
male jadine elektri¢nog polja za formiranje lavinskog probo-
ja. Ipak, zbog visoke energije ekscitacije atoma ovih gasova,
ne mogu se postié¢i faktori multiplikacije veéi od 10%-104,
jer dolazi do kontinualnog praZnjenja u detektoru. Zbog toga
se u smesu dodaju gasovi ¢iji se molekuli sastoje od veceg
broja atoma (metan, alkohol, CO,, BFg3), i ¢ija je uloga da
apsorbuju fotone koji bi mogli da izazovu praZnjenje u udalje-
nom delu detektora, i da tu energiju oslobode na neke dru-
ge natine, kao $to su disocijacija ili neelastiéni sudari. Ovi
vigemolekulski gasovi sluZe 2za gusenje praZnjenja (quen-
ching), i ve¢ dodavanjem malih kolifina dolazi do velikih
promena faktora multiplikacije (&ak i do 10%) . Mogu se do-
dati ¢ak i male kolid¢ine gasova koji imaju elektronski afi-
nitet (freon - CF3Br), a koji pored ve¢ navedene uloge gusenja
apsorpcijom fotona, vezuju elektrone koji potitu sa katode
i koji bi, ako se upute ka anodi, na svom putu izazivali la-
vinu. Na taj nad¢in multiplikacija moZe dosti¢i i nivoe od
107, a da se ne izazove kontinualno praZnjenje.

Primena organskih gasova za ove namene ima i svojih
negativnih strana. Organski molekuli teZe disocijaciji, a po-
tom i rekombinaciji, #to na elektrodama stvara sloj ¢vrstog
ili te&nog polimera. Pozitivni joni pri kretanju ka Kkatodi
nailaze na taj sloj i treba im vremena da produ kroz njega.
Ako imamo dovoljno veliki fluks radijacije, joni ¢e se nago-
milati u okolini katode. Takvo prostorno nael‘ektrisanje je
sposobno da toliko iskrivi elektri¢no polje u detektoru" da
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dolazi do praZnjenja i po prestanku delovanja radijacije. Ta-

~da je jedino reZenje da se elektrode oliste od naslaga %to je

problem kod modernih detektora &ije elektrode imaju pre&nike
reda veli¢ine pm. Re&enje bi moglo biti u upotrebi neorgan-
skih gasova, ali oni nisu toliko efikasni, pa se upotrebljava
drugi pristup: ubacuje se jo% jedna gasna kompo}lenta - .anala
koli¢ina Koja spretava nastajanje polimera. Poseban problem
je potrosnja gasa za gulenje, jer pri multiplikaciji od 10°, i
pri stvaranju 100 parova jon-elektron po dogadaju - izgubi
se 108 organskih molekula. Jasno je da se pri visokim nivo-
ima radijacije vrlo brzo primeti nedostatak gasa za gusenje.
Kod nekih detektora re3enje je nadeno u uspostavljanju konti-
nualnog strujanja gasne smeSe.
|

Sastav gasa moZe biti menjan i u zavisnosti od toga
da 1i 2elimo da ¢&estice imaju veliku ili malu drift brzinu,
veliki ili mali gubitak energije, malu difuziju itd. Zbog
svih problema koje treba reZiti pri uspostavljanju prave me-
Savine gasova, nije ni ¢&udo 3to se u Zargonu fizidara ona
zove "magiéni gas”.

3.2) VISEZICNA PROPORCIONALNA KOMORA
(Multiwire Proportional Chamber - MWPC)

Kod obi¢nih cilindri¢nih proporcionalnih komora im-
puls se formira na anodi usled kolekcije naelektrisanja, ali
vigde 1 zbog samog pomeranja naelektrisanja u unutrasnjosti
detektora. Taj signal daje samo informaciju o postojanju do-
gadaja, ali ne i podatak o tome gde se dogadaj desio. Ako
bismo Z2eleli i kakvu-takvu prostornu informaciju, morali
bismo da upotrebimo viSe identi¢nih komora &to nije ni
prakti¢no ni elegantno. Vodeni verovatno sli&nom idejom, Ge-
orges Charpak i njegovi saradnici iz CERN-a krajem Sezdese-
tih konstruidu Multiwire Proportional Chamber (MWPC). Te
komore su omoguc¢ile preciznu lokalizaciju lavinskog proboja.

Osnovni radni principi

MWPC su najte8c¢e salinjene od mreZe anoda koje su ra-
zapete u jednoj ravni, i koje su medusobno paralelne. [znad
i ispod anodne ravni nalaze se katodne ravni koje stvaraju,
kada se na njih dovede napon, skoro homogeno elektri&no
polje (slika 13).
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Princip konstrukcije viseZic¢nih proporcionalnih komora.
iMagnetno polje ima tri karakteristidne oblasti: A - oblast
skoro potpune homogenosti, B - oblast slabog polja, i C -

oblast velikog gradijenta polja u kojoj se desava lavinska
multiplikacija.

Kao 3to se sa slike vidi, polje nije homogeno samo u prosto-
ru neposredno oko anoda gde se pona3a kao 1/r, tj. kao kod
obi¢ne proporcionalne komore. Po%to znamo da se lavinski
proboj dogada samo u neposrednoj okolini anode bas zbog
takve konfiguracije elektri¢nog polja, moZemo o&ekivati da se
'svaka Zica anode ponasa kao nezavisni proporcionalni detek-
tor. Kada se radijacijom oslobode elektroni u gasu koji
ispunjava detektor, oni mogu da se kreéu duZ linija sile
elektri¢nog polja samo ka najbliZ2oj anodnoj 2ici, i da u nje-
noj blizini izazovu lavinu.

Intersantna je pojava da kad se formira (negativan)
signal na anodnoj Zici, susedne Z2ice reaguju takode stvara-
njem impulsa, ali ne negativnim, ve¢ pozitivnim 3&to nam
omogucuje da vrlo lako odredimo kod koje 2ice je doslo do
lavinskog proboja. Opremanje svake Zice kompletnom i kom-
plikovanom elektronikom koja ¢e to odrediti danas je mogude,
tako da su u pogonu MWPC sa ¢&ak 10° %ica. Kad je odredena
2ica kod koje je doslo do lavine, odredena je jedna koordina-
ta, a sa preciznos¢u koja uglavnom zavisi samo od ravmaka
na kom su postavljene Zice anode u anodnoj ravni.

Mehanizam stvaranja impulsa je sledeé¢i. Razdvojeni,
joni i elektroni se kreéu ka elektrodama koje ih priviade.
Kako je do lavinske jonizacije do3lo u neposrednoj blizini
anode, elektroni vrlo brzo prelaze to rastojanje i samo deo
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potencijalne razlike. Joni prelaze mnogo veca rastojanja i
skoro celu potencijalnu razliku, a to je ono &to indukuje
signal na elektrodama, a ne s mo rekombinovanje naelcktri-
sanja na elektrodama. Jer, recimo da se stvoric par jon -
elektron u blizini anode; linije sile elektri&nog polja koje
poti¢u od jona padaju uglavnom na najbli2u anodnu 2zicu.
Kako se jon udaljava na svom putu ka katodi, broj linija si-
le koje padaju na datu anodu se smanjuje, a ujedno se puvedéa-
va njihov broj na okolnim 2Zicama. Trend se nastavlja, tako
da se primecuje pojava da se samo na najbliZoj; anodnoj zici
stvara negativan, a na svim okolnim 2icama pozitivan "sig-
nal. Naravno, signal je sve manjeg intenziteta &to su Zice
udaljenije od mesta lavinskog proboja. Pozitivan signal se
indukuje i na Zicama Kkatode ali tek kasnije, jer joni sporo
prilaze katodi. To je zgodna okolnost, jer na taj na¢in moZe-
mo elektronikom eliminisati signale koji mnogo Kasne. Tak-
va konfiguracija MWPC se koristi kada Zelimo da dobijemo
;informaciju 0 polozaju dogadaja samo sa anode (kod spektro-
metarskih eksperimenata, na primer), a u tomm sluCaju katoda
moZe biti izvedena u obliku provodne povr&ine, kako je pri-
kazano na slici 13.

Ako, medutim, Zelimo da olitamo dve ili &ak sve tri
koordinate, konstrukcija MWPC ¢e biti unekoliko promenjena.
Tada bar jedna katodna povr3ina mora biti izvedena u ohliku
traka 1li Zica Koje su postavljene u paralalnoj ravni sa
anodnim Zicama, ali normalno na njih. Na slici 14. je pri-
kazana izvedba MWPC gde su obe katodne ravni formirane

Agsq
ud f\i

i Ay,

ANODNE ZICE

.
-
KATODNA RAYAN <~

1/

KATODNA RAVAN

SIGNAL)
slika 14
Konstrukcija MWPC u sludaju kada Zelimo da registrujemo

dve (ili tri) koordinate.



pomocu provodnih traka, a anoda je u obliku mreZe 2Zica koje
su kratko spojene. U ovakvom sluaju ¢ée signali na katodama
davati informaciju o dve prostorne koordinate, a treda se
moze dobiti slaganjem viSe ovakvih “sendvica” jednog na
drugi.

Razvoj elektronike i kompjutera omogucéio je da se iz-
ratunavanje koordinate, koriste¢i informacije koje daju am-
plitude signala, moZe izvr8avati 1 u realnom vremenu.
Principijelno, koordinata se nalazi kao

X = inxi/zxi

gde je x,;- koordinata koju nam daje polozaj same elektrode,
a X,- visina signala. Na ovaj natin, ne samo da je preva-
zidena tacnost od pola razmaka izmedu Zica, veé¢ se mogu
postici rezultati Cija preciznost ide do rastojanja reda 10um.
Na manjim rastojanjima ve¢ dolazi do svojstvenih fluktuacija
srednje vrednosti izradunate po gornjem izrazu. Osim topd, i
elektronika unosi u rafun svoja trenutna ogranicenja. lpak,
ovo su tako vredni rezultati da se na osnovu njih mozZe
zaklju¢iti i u kom delu prostora oko Z2ice se odigrao lavin-
ski proboj, tj. mogu nam dati azimut. U prilogu ovog rada,
nalazi se ¢lanak Georgesa Charpaka u kom su opisane MWPC

i drift komore, o kojima ¢e sad biti red&i.
1 ‘
|

3.3) DRIFT KOMORE (Drift Chambers - DC)
‘ U fizici yvisokih energija pred detektore se postavljaju
ponekad kontradiktorni zahtevi. Tako, na primer, MWPC 1nogu
da postignu sasvim zadovoljavajuéu preciznost, ali su im di-
menzije ogranic¢avajuc¢i faktor. Za <Cestice sa vrlo velikim
impulsom, a samim tim i vrlo slabo zakrivljenom putanjom,
ponekad nisu dovoljne dimenzije detektorske povriine od ne-
koliko kvadratnih metara koje se mogu posti¢ci na MWPC (do
5m x 5m). Pri gustini od jedne Zice na svakih 2Zmm, koja je
uobidajena za detektore veé¢ih dimenzija, konstruktori nailaze
na velike teZkoc¢e. Od toga da se Z2ice ugibaju i privlace, pa
do same ¢injenice da je u pitanju ogroman broj elektroda ko-
je roraju biti praéene istim tolikim brojem elektronickih
sklopova koji ¢e pojatavati signale i spremati ih za kompju-
tersku obradu. Posebno pitanje je kolika kompjuterska mo¢ je
potrebna za oditavanje tolikog broja senzora.



Na put u pravom pravcu je ukazala ¢injenica da jo kas-

njenje signala, posle prolaska radijacije kroz detektor. za-
visno od udaljenosti trajektorije po kojoj je &estica prosla od
_hajbliZe zice. To je dovelo do razvoja tzv. drift komoru, koje
su po osnovnoj konstrukciji vrlo slitne MWDPC, ali imaju

mnogo manji broj aktivnih elektroda, jer svoje funkcioniszanije
zasnivaju na merenju vremena koje je potrebno oslobodenim
jonima i elektronima da stignu od mesta jonizacije do aktiv-
nih elektroda.

Pokazalo se da je ka%njenje signala reda velicine
20ns/mm, i odmah je bilo jasno da, uz elekironiku koja je
bila na raspolaganju Krajem &ezdesetih godina, moZe biti do-
stignuta vremenska rezolucija od 1ns (odnosno prostorna od
50um). Pri tom su bili kori&éeni brzi scintilacioni detekto-
ri za registrovanje stvarnog trenutka prolaska radijacije
(slika 15). |
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slika 15

Princip konstrukcije drift komote. Vremenski period koji
protekne izmedu detekcije scintilacionim brojacem 1 pojave
signala na anodi slu2i =za odredivanje poloZaja trajektorije

destice.

Elektrode koje su dosta razmaknute unose problem nehomoge-
nosti polja, pa se moraju dodati elektrode ¢&ija je svrha samo
uspostavljanje uniformnosti polja. Jer, poZeljno je da polje
bude homogeno, ¢ime se pojednostavljuje izracunavanje koor-
dinate primarne jonizacije na osnovu vremena preleta e¢lek-
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trona. Ukoliko je polje homogeno, zavisnost vremena i udalje-
nosti ¢e biti linearna.

Drift komore se, pored planarnog oblika sli¢nog onom
sa slike 15, mogu naciniti i u obliku cilindra, ili u obli-
ku segmenata (Proportional Drift Tubes). Cilindri&ni oplik
se koristi u slucajevima kada treba obuhvatiti prostor u ko-
me se interakcija de8ava - obi¢no kod kolajderskih eksperi-
menata. Segmentni oblik se sve viSe primenjuje, jer obezbe-
duje mogucnost zamene samo jedne Zice u slucaju prekida.

Cilindri¢ne Kkomore, koje se smeStaju neposredno oko
j’nesta na kom dolazi do interakcije, a sve u unutrasnjosti
magneta koji takode obuhvataju mesto sudara, mogu biti iz-
Fadene kao “"klasi¢ne” i kao “"vizualne” (pictorial). Klasitne
se sastoje od 15 do 20 slojeva Zica, od kojih pola slui za
prepoznavanje putanje i koje su orijentisane paralelno sa
osom magnetnog polja. Druga polovina je zarotirana pod ma-
lim uglom u odnosu na osu polja i daje informaciju o trecoj
koordinati pri rekonstrukciji traga, a takode sluZi i za raz-
reSenje dvosmislenosti kod tragova koji su vrlo bliski. Re-
konstruisane putanje imaju oblik slian onom prikazanom na
slici 16. Vizualne komore imaju mnogo viZe slojeva (40 -
200), tako da se dobija potpunija informacija o putanji, bez
potrebe za interpolacijom traga. One daju bolje razlaganje
bliskih tragova, a isto tako preciznije odreduju mesto gde je
doslo do eventualnih raspada novostvorenih ¢&estica.

AN
N v /
N4 /N
/\<\ drift komora
s \\-__-/

propeorcionalna
komora

slika 16
Tipi¢an dogadaf u TASSO cilindri¢noj drift komori.
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ITipi(ﬁne vrednosti, da bi se bolje shvatile dimenzije tih
uredaja, za cilindriéni drift detektor TASSO spektrometra na
akceleratoru PETRA su:
|

- pre¢nik 2.56 m,

- duZina 3.52 m,

- 2340 senzorskih Z2ica.

Senzorske Zice su debljine 30um od pozlaé¢enog tungstena.
Zice katode su pre¢nika 120 um, od pozlac¢enog molibdena.
Anode su zategnute silom od 0.8N, a katode silom od 3N.
Zice su razapete na aluminijumske ramove koji se odrzavaju
na razmaku uz pomo¢ unutradnjeg 1 spoljasnjeg cilindra, koji
|ujedno ograduju drift region. Sve to se, naravno, nalazi u
unutragnjosti magneta. Gasna sme3a je 90% argona i 10% me-
tana. Tragovi prikazani na slici 16 su zabeleZeni na tom
detektoru.

Jasno je kakvi se problemi javljaju pri kidanju jedne
ili viSe elektroda. Zato se sve viSe koristi segmentna izved-
ba drift komora. Komore sastavljene od segmenata su jedno-
stavnije konstrukcije, jeftinije, lak8e za odrZavanje zbog svoje
modularnosti, a i struktura segmenata je takva da svaka sen-
zorska Zica ima oko sebe sve &to joj je potrebno za norma-
lan rad (slika 17).

senzorska \
Z2ica izolator

slika 17

Segmentni oblik proporcionalnih drift komora. ,

ot
CHARM neutrinski detektor u CERN-u sastoji se odi 12600
ovakvih segmenata koji su nac¢injeni od aluminijuma i)reseka
29mm x 29mm 1 duZ2ine 4m. U osi svakog od njih nalazi se
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telitna 2ica debljine 50um i zategnuta silom od 1IN. Seg-
menti se pune gasnom smeSom od 95% argona i 5% C3H8. Zi-
dovi segmenta su ujedno katoda.

Kao i kod ostalih komora, i ovde nepreciznost u izradi
moZe uticati na vrednost dobijenih rezultata. Takva greska bi
bila slutajna od Zice do Zice. Sistematska greska moZe biti
uzrokovana savijanjem 2ica usled gravitacije ili elektrinog
"privlacenja. Tre¢u vrstu greSke unosi elektronika.

3.4) KOMORA SA PROJEKCIJOM VREMENA - TPC (Time
Projection Chambers)

U sluéaju novijih kolajderskih eksperimenata vrlo vi-
sokih energija (> 30 GeV) dolazi do stvaranja parova kvark
-antikvark. Oni se, naravno, ne registruju neposredno, ali se
materijalizuju u vidu mlazeva hadrona. Orijentacija mlazeva
u prostoru trebala bi da bude izotropna. Detekcija i merenje
tragova ovakvih mlazeva u prostornom uglu od pribli%no 4
steradijana je teZak zadatak. Ako jo¥ zahtevamo od detektora
da izmeri impulse festica u mlazu i da ih po moguénosti
identifikuje (pomocéu karakteristiénog gubitka energije &estice
dE/dx), shvati¢emo za%to se brzo odustalo od pokuZaja da se
to ostvari kombinacijom konvencionalnih detektora, spektro-
metara i kalorimetara koji su bili na raspolaganju sedamde-
setih godina. Takav poku3aj bi za rezultat dao uredaj &ije bi
dimenzije prelazile 10m u pre¢niku, a tefina bi bila izraZe-
na u hiljadama tona.

Jedna ideja je oznac¢ila prekretnicu i omoguéila kon-
strukciju kompaktnog uredaja koji ¢e obavljati sva navedena
merenja odjednom. Ideja je doSla od Davida Nygrena, a bila
je formulisana kao pitanje: Sta ¢e se desiti ako pravac elek-
tri¢nog drift polja zarotiramo tako da bude paralelno sa
magnetnim poljem? Odgovor .je ve¢ dugo bio poznat, ali nije
bio korisé¢en u krugovima fizidara. Glasio je: Elektroni ¢e se
helikoidalno kretati duZ magnetnih linija sile noseni elek-
tri¢nim drift poljem! .

Implikacije su sledete. Mogucée je napraviti drift” ko-
moru ¢ija 8irina prostora za drift elektrona nece viZe biti
merena centimetrima, veé metrima. To 2zbog toga, 3ito ¢Ce
transverzalna difuzija elektronskog oblaka, nastalog jonizaci-



jom, biti ogranifena i smanjena bar za red velifine upravo
zbog veé pomenutog dodatnog helikoidalnog kretanja elektrona.

TPC koristi reSenja primenjena na MWPC i DC. Po
obliku je cilindri¢na sa tankom visokonaponskom povr8in-
skom elektrodom u sredini (slika 18).

| katodne
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slika 18

Shematskl prikaz komore sa projekcijom vremena.

Na osnovama cilindra su sektori sa&injeni od senzorskih
anodnih 2%ica praéenih katodama koje su izdeljene na seg-
mente (slika 18). Prolazak radijacije kroz zapreminu detekto-
ra izaziva jonizaciju, a elektroni noSeni elektri¢nim drift
poljem stizu do anodnih Zica. Elektri¢ni impuls na anodi
nam daje jednu koordinatu. Drugu koordinatu dobijamo pomo-
¢u segmenata katode jer se na njima, na ve¢ opisan nalin
kao kod MWPC, indukuje pozitivan signal koji nam omogucu-
je da saznamo na koji je deo anodne Zice oblak elektrona
pristigao. Tre¢a koordinata se dobija na nalin analogan onom
kod drift komora tj. merenjem vremena potrebnog za prelet
elektrona, s tom razlikom &to je ovde prostor za drift mnogo
veci.

Zbog velikog prostora vrlo je vaZno da magnetno i
elektrié¢no polje bude paralelno i uniformno do na deseti deo
promila. Takode, problemi sa sporim jonima izbegavaju se
aodavanjem uzemljene mreZze Z2ica, koje ujedno dele svaku po-
lovinu komore na dva dela: na drift region, i na region la-
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vinske jonizacije. Joni na taj nadin bivaju zarobljeni u delu
za lavinsku jonizaciju, pa ne remete osetljivo elektri&no
polje u drift regionu.

Koli¢ina naelektrisanja prikupljena na anodama je
proporcionalna energetskim gubicima <&estice koja je izazvala
jonizaciju. Stoga ¢e amplituda signala na anodi sadrZavati u
sebi i informaciju o dE/dx, pa identifikacija &estice uz poz-
navanje tog podatka postaje moguca. Svakako da se i na po-
stizanje zadovoljavajuée preciznosti pri odredivanju ove vred-
nosti mora obratiti paZnja (jer ona zavisi od izbora gasa, od
gubitaka primarnih elektrona, od kalibracije %Zica, od priti-
ska itd.).

Koli¢ina informacija koja se procesira po jednom tragu
je toliko velika da je uz ovakvu komoru potrebno imati
vrhunsku opremu za obradu podataka. Kori%éeni su CCD
(charged- coupled devices) koji su skanirali aktivne elektro-
de vrlo velikom brzinom, da bi pri pojavi interesantnog do-
gadaja smanjivali brzinu kako bi prateéi analogno-digitalni
konvertori (ADC) koji su mnogo sporiji, mogli da digitalizu-
ju pristigle signale‘. Iz ADC-a, signali su se u digitalnom
obliku slali u kompjuter na obradu. Sledeta generacija ADC
(flash ADC) je bila dovoljno brza, tako da je mogla da prih-
vata multipleksirane podatke sa vise senzorskih %ica odjed-
nom.

Brzina kojom su signali mogli biti obradeni je dopri-
nosila vremenskoj rezoluciji, a kako je vreme projektovano na
treéu koordinatu, doprinosila je u stvari prostornoj rezoluci-
ji. Ukupna zapremina TPC Kao da je elektronski podeljena na
milione malih aktivnih zapremina u kojima dolazi do de-
tekcije prolaska radijacije. Zato TPC nazivaju i “elektronska
mehurasta komora’.
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4.) MERENJE VREMENA, ENERGIJE, I IDENTIFIKACIJA
CESTICA

4.1) MERENJE VREMENA

| Spomenuli smo Kkod nekih detektora (kod TPC na pri-
mer) da je potrebno registrovati trenutak kada zralenje pro-
dre u zapreminu detektora, jer nam ta informacija omogudéava
da rekonstruiSemo putanju <&estice na osnovu Kkasnjenja osta-
lih signala. To obi¢no postiZemo kombinacijom scintilatora i
fotomultiplikatora, mada postoje i planarni varni&ni brojadi
koji mogu da posluZe istoj svrsi.

4.1.1) Scintilatori

Scintilacioni broja¢i imaju dva osnovna =zadatka: kon-
verziju pobudenja izazvanog jonizujuéim zralenjem u vidljivu
svetlost, i transport te svetlosti do fotomultiplikatora.

i Scintilatori mogu biti neorganski kristali, ili pak,
organski polimeri, kristali i te&nosti. Razlika nije samo u
hemijskim osobinama, veé¢ i u principu po kom se dobijaju
scintilacije.

Kod neorganskih kristala, koji sadre aktivacione cen-
tre, zralenje stvara slobodne elektrone, Supljine i eksitone,
koji se kre¢u kroz kristal sve dok ne naidu na aktivacioni
centar A pretvaraju¢i ga u A*. Ovo stanje se ne odrZava, ve¢
prelazi ponovo u A, uz emisiju svetlosti.

Organski scintilatori nisu u tolikoj meri efekti reset-
ke, ve¢ emisiju svetlosti zasnivaju na ekscitaciji i deeksci-
taciji molekularnih nivoa. Svetlost je obiéno ultraljubicasta,
a apsorpciona duZina za nju, kod ovih materijala, iznosi
testo samo nekoliko milimetara. Tako, kori%éenje ovih scin-
tilatora povla&i sa sobom koriséenje fluorescentne emisije
nekog drugog molekula koji sluZi za produZenje talasne duz2i-
ne (wave-length shift). Obi¢no se bira da emisija tih dru-
gih molekula bude u plavom delu spektra, tako da se moze
detektovati fotokatodama.

Fotomultiplikatori

Glavni instrument pri pribavljanju vremenske infor-
macije za &esticu je fotomultiplikatorska cev. Vidljiva svet-

¢
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lost iz scintilatora oslobada elektrone sa fotokatode natinje-
ne od nekog alkalnog metala. Sekundarna emisija elektrona
(3 do 5§ novih elektrona) na svakoj novoj elektrodi (dinodi),
daje multiplikaciju od 108, ako je upotrebljeno npr. 14 dino-
da. Signal moZe narasti za oko 2ns, uz vreme tranzita od
oko 40ns. Sirina signala, koja svakako postoji, se moZe ob-
jasniti varijacijom brzina primarnih elektrona, kao i njiho-
vim razli¢itim putanjama od pojedinih mesta fotokatode do
prve dinode. '

kanali
kontaktna
povr8ina
upadna Sekundarni izlazni
éestifa elektroni elektroni
/ & \
{! e \
-"_d— "; | L
/ - y —3
2 e h
-~ l " 5 =
2! Ay
) - N

by

staklena cev

slika 19
Mikrokanalski multiplikator. Prikaz jednog kanala.

Sirina signala se moZe znacajno smanjiti ako se kori-
ste mikrokanalski multiplikatori, prikazani na slici 19. Pu-
tanje elektrona su ograni&ene oblikom i dimenzijom mikro-
kanala, pa se &irina signala na ovaj nadin smanjuje dva pu-
ta, odnosno moZe iznositi i samo O.1ns.

Prikupljanje svetlosti

Uobitajen nac¢in prikupljanja svetlosti sa scintilatora
je pomocu svetlovoda (light guide). Svetlost iz scintilatora
putuje do fotomultiplikatora pomoéu savitljivih, transparen-
tnih traka tako 3to se totalno reflektuje od njihovih $&irih
povriina. Uslov za totalnu refleksiju je obi¥no iskazan kroz
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uslov da je radius zakrivljenosti takve trake mnogo ve¢i od
njene debljine.

Vremenska rezolucija ovako spojenih scintilatora i fo-
tomultiplikatora zavisi od ve¢ pomenute 3irine signala koja
nastaje u fotomultiplikatoru, ali i od razlike u putevima
koju svetlost prevali kroz scintilator. Jasno je da ovo po-
slednje mnogo zavisi od geometrije scintilatora.

Alternativni metod spajanja scintilatora sa fotomulti-
plikatorom prikazan je na slici 20. Svetlost iz scintilatora,
koja je ve¢ &iftovana u plavi deo spektra, napuita scintila-
tor, 1 kroz uzani vazdusni meduprostor, ulazi u materijal

s 8ifter talasne

’.// duzine
PM , 1 K ]
Splavo
'-svetlo
UV? '
. *.-.,_:;3__,__ ey
”x{.z
e
i
7
i ¢
- scintilator
zra&enje / “h
.‘/‘
slika 20
Veza fotomultiplikatora 1 scintilatora preko WLS - diftera

talasne duZine.

sposoban da apsorbuje plavu svetlost, a da izotropno emituje
zelenu. Deo ove svetlosti (10-15%) biva uhvadéeno usled total-
ne refleksije, i kona¢&no pada na fotokatodu multiplikatora na
jednom od krajeva Sipke.

i 4.1.2) Varniéni broja&i u ravni (Planar Spark Counters)
Sastoje se od dve ravne elektrode pod naponom koji je
iznad tatke elektrostatitkog proboja. Primarna jonizacija iza-
zvadée varnicu, a velika struja koja potekne moZe se registro-
vati kao vrlo dobro definisan signal. Ukoliko su elekirode
metalne, varnica ¢e ih potpuno isprazniti uz razvijanje to-
plote i lokalno topljenje elektroda. Tako izbrazdane elektrode
pokazac¢e tendenciju praZnjenja na sve niZzim naponima. Ovo
se moZe izbe¢i ako se, za jednu od elektroda, koristi materi-
|
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jal visoke otpornosti. Varnica tada vr3i praZnjenje elektroda
samo na maloj povr8ini oko mesta primarne jonizacije, &to
rezultuje manjom gustinom energije u varnici.

Ipak, i pored odli¢nih karakteristika pri merenju vre-
mena koje ovi broja¢i pruZaju, problem pri njiHovoj upotrebi
je proizvodnja i odrZavanje povr3ina elektroda koje mo"raju
biti ekstremno visokog kvaliteta.

4.2) MERENJE ENERGIJE

Kalorimetri mere energiju i poloZaj Cestice pomocu to-
?alne apsorpcije. U procesu apsorpcije, stvaraju se sekundarne
Ctestice koje i same interaguju u reaktoru. Naposletku se sva
enrgija (ili najve¢i njen deo) upadne Cestice pretvori u to-
plotu - odatle i izraz "kalorimetri”. Povigenje temperature je
najtesce, toliko malo da se prakti¢no ne moZe izmeriti, pa
se koriste neki drugi efekti (jonizacija ili ekcitacija) da se
dobije primetan signal.

Neki od razloga za8to je ova tehnika privla¢na za fizi-
ku visoke energije:

- To je jedini nat¢in da se mere neutralne <&estice medu
mnodtvom sekundarnih d&estica proizvedenih u sudaru visoke
gnergije

- Relativna ta¢nost merenja ukupnog gubitka energije pobolj-
Sava se sa povecanjem energije E kao E"172 Zato, sa poveca-
vanjem energije akceleratora apsorpciona spektroskopija po-
staje Cesto ta¢nija od merenja sa magnetnim spektrometrima,
narotito pri pokrivanju velikih prostornih uglova.

- 51gnal iz ovih detektora razvija se za vreme od 1078 do
i 10 "sec zato je veoma koristan za vrlo brza okidanja.

Korisno je grupisati kalorimetre s obzirom na tip
testice koja treba da se detektuje. Elektroni i fotoni intera-
guju elektromagnetski sa apsorpcionim materijalom (zako&no
zratenje, produkcija para i Comptonovo rasejanje). Efikasni
presek ovih reakcija daje i meru dubine "elektromagnetskih
kalorimetara”. Hadroni interaguju jakom interakcijom, pa je
mera nuklearna apsorpciona putanija.
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4.3) IDENTIFIKACIJA CESTICA

Tradicionalno, identifikacija je podrazumevala razvrs-
tavanje Cestica po masi, i na osnovu primene toga razliko-
vanje piona, kaona, protona, itd. Iako je ovo i dalje vaZzno,
identifikacija drugih &estica (leptona, fotona, &estica sa ka-
rakteristiénim vremenom Zivota od 10 !° do 107 !3sec) postaje
sve vaZnija. Postoji nekoliko metoda za identifikaciju, pri
Cemu je svaki metod primenljiv na odredeni interval impul-
sa Cestica.

4.3.1) Vreme preleta testice (Time of Flight) |

Direktno merenje brzine ¢estica dozvoljava odredivanije
impulsa sve do ~ 2 GeV/c, 5to zavisi od prostora koji nam
je na raspolaganju za merenje. Detektori mogu biti kombina-
cija scintilatora i fotomultiplikatora, ili specijalni detekto-
ri koji u sebi sadrZe varnilne brojace.

4.3.2) Identifikacija po gubitku energije na jonizaciju

Stepen gubitka energije na jonizaciju, dok se ¢estica
kre¢e kroz materiju, zavisna je od brzine &estice. Vrlo je te-
g8ko posti¢i potrebnu dE/dx rezoluciju, zbog velikih fluktua-
cija gubitka energije od Cestice do Cestice. To navodi nha po-
trebu ponavljanja merenja veliki broj puta 3to se obi&no po-
stiZe postavljanjem viSe slojeva mreZa proporcionalnih bro-
jac¢a. Slika 8, na strani 31. predstavlja gubitak energije kao
funkciju impulsa i tipa &estice. Pri malim impulsima rezo-
lucija dE/dx je dovoljna da bi se razlikovali npr. pioni, ka-
oni i protoni. To se postiZe ve¢ sa desetak merenja na duzi-
ni reda veli&ine metra.

Pri ve¢im impulsima (od 1 do 50 GeV/c) dolazi do
"relativisti¢kog rasta” krivih dE/dx za razne &estice. Krive
se, pri tome, pribliZavaju, pa je potrebno povedéati rezoluciju,
odnosno broj merenja svakog traga.

4.3.3) Cerenkovljeva radijacija 0

Gubitak energije <Cestice koja se kreée Kkroz sredinu,
osim jonizaciji, pripisuje se i emisiji vidljive ili ultralju-
biéaste svetlosti - Cerenkovljevom zracenju. Ovaj gubitak, iako
mali (¢ 14), moZe dati informaciju o brzini <¢&estice, jer je
zavisna od brzine.

!
t
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Cestica koja se kreée brzinom B = v/c kroz medijum
indeksa refrakcije n(A) emitovace svetlost konusnog talasnog
fronta pod posebnim uglom: '

cos Sc()\) = 1/Bn(n)

gde je 4_ - Cerenkovljev ugao. Pri malim brzinama §_ nije
fizi¢ki ugao, jer je B n(A) manje od 1, pa se foton ne cmitu-
je. Prag za emisiju fotona nastaje tek onda kad postaje
cos ¥_ = 1.

Detektori mogu Kkoristiti tu osobinu i registrovati pri-
sustvo ili odsustvo zradenja (threshold type), a mogu i di-
rektno meriti Cerenkovljev ugao (differential type) odakle se
moZe odrediti brzina {estice, 3to je Cesto dovoljno za identi-
fikaciju.

4.3.4) Tranziciona radijacija . .
h
Ultrarelativistidka ¢&estica koja se Kkre¢e u medijumu
koji ima diskontinuitet dielektri&ne konstante, moZe emito-
vati x-zrak. Fenomen je poznat pod imenom tranziciona ra-
‘dijacija. Spektar intenziteta je funkcija energije Cestice E - my,
y = (1 B2 a merenje ove radijacije nudi moguénost
identifikacije Cestice u ultrarelativisti¢kom regionu By » 500,
?de se ne mogu iskoristiti metode koje mere brzinu <&estice.

1 4.3.5) RICH detektori

! Precizno meri ugao emitovanog zralenja u odnozu na
trajektoriju &estice. Sa dimenzijom od 75cm u pravcu kretanja
Cestice imamo kompletnu identifikaciju do energija ~ 20 GeV.
Opti¢ki sistern koncentrife svetlost emitovanu <¢&esticom na
1ik oblika prstena ¢iji radijus meri ugao emisije. Detekcija
ovih prstena je mogué¢a =zahvaljuju¢i gasnim fotokatodama.
Normalno se do sada svetlost detektovala pomocu fotomulti-
plikatora koji su efikasni i brzi, ali ne omoguc¢avaju detalj-
nu lokalizaciju koju moZemo dobiti drift komorom.

Medutim, nezgoda je da vidljiva svetlost ne moZe da
jonizuje gasni molekul, zasta je normalno potrebna svetlost
dalekog ultraljubidastog dela spektra. Razvoj RICH je bio mo-
gué¢ zahvaljujuc¢i proizvodnji molekula kod kojih se fotoecfekat
dogada u oblasti od 200nm za koji postoje doveljno transpa-
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rentni materijali (TMAE). Sherma je data slikom 21. Prateéi

put Cestice, sre¢emo prvo prvi recipijent koji sadr#i:

- lcm te¢nog freona,

- 12cm dalje drugi recipijent koji sadrzi fotoosetljivi gas

+ prostor od 40cm sa gasnim freonom koji se zavrsava para-

boli¢nim ogledalima. |
Svetlost koju emituje Zestica jonizuje fotoosetljivi gas,

a elektroni migriraju kao u drift komori. Elektrode prihva-

taju signale, tako da se kompjuterskim proradunom na kraju

dobije slika prstena koji je karakteristi¢an za brzinu Cestice.

JEestica

asni fokusirajuce
reon ogledalo
CSFIZ
racija
trona.—:_::‘)’—-—_.}—. DETEKTOR
=
/ ‘r:.:‘,,r
/'/"./f".
'.,"'.1'
tedni <
freon L{*
CeFi4 f,-'
/
slika 21

Shematski prikaz novih RICH detektora, koji povezuju neke

osobine starih RICH detektora sa prednostima Drift komora.
¢

U prilogu, u &lanku D.J. Millera, deo II.D i tabelh D
daju pregled tehnika identifikacije &estica.
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5.) POSTOJECI VELIKI DETEKTORI I BUDUCI PROBLEMI
5.1) SADASNJA AKCELERATORSKA POSTROJENJA

U ovom delu éemo navesti najvaZnija postoje¢a postro-
jenja visokih energija, uklju¢ujué¢i i ona koja se trenutno
grade. Detaljniji podaci se nalaze u tablici. |

CERN (Geneva, Switzerland), ima SPS - snop od 400
GeV za ne?okretnu metu takode ima pp kolajder, gde su ot-
krivene W™ i 2° ima s'72= 630 GeV, i radi sa luminozite-
tom L & 3 x 10%® ¢m™%s™!. Luminozitet je unapreden dodavanjem
akumilatora (ACOL) za p, na L = 10%%cm 2 s™! poetkom 1988.
godine. KruZni e'e” kolajder, LEP, po&eo je sa radom 1989.
godine. LEP je dizajniran tako da je ukupna e'e” energija
ta¢no jednaka MZ, pa masina radi na yAd rezonanci, ¢&¢ime je
povetana verovatno¢a dogadaja i ¢&ime se omoguéuje prouda-
vanje svih finalnih stanja u koja se Z° moze raspasti testi-
raju¢i time razna predvidanja Standarnog Modela. Takode, u
fazi planiranja je Veliki Hadronski Kolajder - LHC.

DESY (Hamburg, Germany) akceleratorski kompleks je
imao u radu dva e'e” kolajdera. Prvi, PETRA, radio je sa
s!”? do 46 GeV, sa L oko 10%cm™2s™'. Drugi, DORIS, bio je
koncentrisan na domen niZih energija gde se ulestalo desa-
vaju efe” - bb, i sli&ne interakcije. Sada je =zavrsen ep
kolajder viZe energije, nazvan HERA, sa elektronskim snopom
od 30 GeV koji se sudara sa protonskim snopom od 800 GeV,

i planiranim luminozitetom od skoro 10%2cm 371,

KEK (Tsukuba, Japan) ima glavno postrojenje u obliku
e'e” kolajdera, nazvanog TRISTAN, koje je polelo sa prikup-
ljanjem podataka 1987. godine. Ima maksimum od s'72 L4 60

—p
GeV, i oCekuje se luminozitet od preko 10%tem ™87, Ch

U Pekingu je zavrien e'e  kolajder, BEPC. Planirano je
da ima s'7% do 5.6 GeV, sa visokim luminozitetom, i zadat-
kom da proudava Sarm Kkvark, sistem ¥Y/J, i t-leptone.

U Zajednici Nezavisnih DrZava se gradi 3 TeV pfoton—
ski snop. Bic¢e koriSc¢en za eksperimente sa nepokretnom me-
t!om. i trebao je da po&ne sa radom 1992. godine. Sudari sa
p snopom planiraju se za buduc¢nost, a moguca je i izgradnja
500 GeV drugog 3 TeV prstena. Ovo postrojenje, nazvano UNK,

!
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nalazi se u Serpuhovu. U Novosibirsku postoji e'e” kolajder,
VEPP-4. Ima maksimalnu energiju od 11.6 GeV, a &esto radi
na oko 5 GeV. Radio je sa parcijalno polarizovanim snopovi-
ma. Planira se izgradnja e'e” kolajdera vise energije.

' Brookhaven Nacional Laboratory (Long Island), ima ak-
jcelerator od 32 GeV sa nepokretnom metom, AGS. Na njemu
se odvija nekoliko jedinstvenih eksperimenata koji tragaju za
efektima mase neutrina i retkih ili zabranjenih raspada ka-

ona.
!
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NajvajZniji svetski centri fizike visoke energije.

Na Cornellu (Ithaca, New York), postoji e’e” kolajder,
CESR, sa maksimalnom energijom od 13 GeV, koji istrazuje
optimalnu proizvodnju b-kvarkova i srodne fizike. Nedavno je
dograden do L ~ 5 x 10¥cm %571,

Fermi National Accelerator Laboratory (Fermilab) kraj
Chicaga, ima snop najviSe energije TEVATRON, koji moZe da
se koristi za eksperimente sa nepokretnom metom, 1000 GeV
(1 TeV) protonski snop. Pored toga, konstruisan je i p snop
koji se mozZe, takode, ubrzati do 1 TeV, tako da ovaj pp ko-
lajder moze da dostigne s!2= 2 TeV. Otekivani luminozitet
je 10%°cm™2s™!. Postoji namera da se luminozitet poveéa na
5 x 10%'em ™ %s7!, do 1992. godine.
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Na SLAC-u (Palo Alto, California) postoji nekoliko
elektronskih akceleratora. Postoje¢i dvokilometarski LINAC
dograden je tako da ubrzava elektrone i pozitrone do 50 GeV
kao deo novog postrojenja SLC. Kada elektroni i pozitroni do-
stignu punu energiju, skreu se po polukrugu, u suprotnim
pravcima, i sudaraju. SLC je dizajniran za sudare na masi
2% (sli¢no kao LEP). Luminozitet SLC-a je 6 x 10%%cm 257!,
Pokrenut je 1987. godine. Kako je to prvi pokusaj konstrui-
sanja linearnog e'e” kolajdera, moZe pro¢i izvesno vreme pre
nego sto se postigne dizajnirani luminozitet. Kruzni e'e” ko-
lajder, PEP, takode radi na SLAC-u, sa s'72 do 30 GeV. SPEAR,
ete” kolajder, na kom su nalinjena brojna vaZna otkriéa, kao
c-kvark i t-lepton, jo8 uvek radi kao postrojenje za detaljno
proulavanje Sarm &estica i ¥/J.

tabela 1 R
Parametri c’a— kolajdera visokih energija. Podaci su 1z sre-
dine 1989. godine.

START MAKS. LUMINO- BiM REGIONA CESTICA PO PAKETA PO MAKS.
FIZIKE ENERGIIA ZITET ? ) ENTERAKCIJE] PAKETU PRSTENU PO| MAGNETNO
LSNOPA(GQV)(’O’%»T’:") kem (x10'°) VRST! POLIE (T)
. SPEAR 1972. 4 10 0.234 2 15 1 1.1
i (SLAC) na 3 Gev
| DORIS | 1g73. | 5.6 33 |o.288 2 27 1 1.5
(DESY) naS.3Gev
00 0.3 normal
CESR 1979. () n.15.3 aev| 0.768 2 17 7 0.8 maks.
(Corneall) (200 u 1990.) (w1990, | (45 w 1990.0] (14 u 1990.)] na 8 Gev
PEP 1980.| 15 60 2.2 1 3s 3 0.36
(SLAC) (6 pre 1987.)
TRISTAN | 1gg7, 32 14 3.02 4 22 2 0.47
(KEK) (na 30 GeV)
SLC 1989.| 50 |1.s8-163 1:AS 1 2.4e 1 0.597
(SLAC) 1.47 1.6a*
BEPC 1989. 1.6-2.8{ 2 - 17 [0.2404| 2 8 1 |o.9028
{(China)
VEPP-4M| 1gg0. 6 50 0.37 1 15 2 0.6
(NOVOSIBIRSK) .
LEP 1989.| 60 17 26.66| 4 41.6 4 0.138
(CERN)
VLEPP,INP| 19986. | 500 100 2x5 5 100 1 /
(serruknov) 1(19987)[{1000) [(1000) {(2x10) (200)
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tabela 2
Parametri pp, Ppp 1 ep kolajdera visoklh energija. Podaci su
tz sredine 1989. godine. |
?
T START MAKS, LUMINO - OBIM REGIONA |CESTICA PO|PAKETA PO MAKS.
I FIZIKE ENERGIJA ZITET (km} INTERAKCIJE] PAKETU PRSTENU PO] MAGNETNO
P SNOPA( Tev)i10® i 3 %) " (x10'°) VRST) POLJE (T)
_ - 0.315 ' 115 .
SppPS |pP| 1981. (U puis mo-| 3 6.911 2 8'8 6 (Ulpulfmo-
(CERN) du 0.45) p: du 2)
Tevatronipp| 19g7. 0.9-1.0/2¢198%) ¢ 59 2w L |P:7 6 4.4
(FERMILAB) 7 (1991 2wl |p:3
HERA lep| 1990. e:0026 16 6.336 3 e:3.65 210 e: 0.274
(DESY) p:0.82 : p:10 p: 4.65
UNK |ppl1gas? 3 400 20.772 4 6 1880 5
(SERPUKHOV)
8 4-104 . 2w L 10
LHC '31996? < 008 26.6592ueo L |——5— 4810 | 4o
(CERN) |ep p: 8 200 3 p: 30 540
1000,8%0.s 4 max.simul,
SSC  Ipp| 1999.| 20 " 87.12 ™ o0.80 |1.60-10% 6.60
(USA) so,Bt1.0m 8 max. totat
5.2) POSTOJECI DETEKTORI
Posto se rezultati fizike, u eri kolajdera, dobijaju sa
velikim detektorima, navodimo glavne detektore izgradene
poslednjih godina, i one koji ¢e biti izgradeni narednih go-
dina.
CERN : .
pp kolajder (SppS) b
Dva detektora nazvani UA1 i UA2, na CERN ko-

lajderu,

su otkrila wi

A dogadaje 1983. godine. Oba su

yise puta dogradivana za rad pri sve ve¢im luminozitetima.

LEP

svi,

sem L3,
morama tragova.
unutar velikog ali slabijeg magneta,

ciznosti,
‘ +
brom e

visoke rezolucije.

Konstruisana su Cetiri detektora za LEP (nazvani
ALEPH DELPHI, OPAL i L3).

i

Sva

Cetiri

su 4m detektori,
imaju snaZna magnetna polja sa centralnim ko-

i

L3 ima mionsku komoru veoma velike pre-

Y kalorimetrijom.

Svi

imaju

verteks

sa veoma do-
detektore
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DESY

DORIS
| Otekuje se da se proufavanje proizvodnje bb i T
nastavi i narednih godina, koris¢enjem ARGUS detektora.

HERA
' ZavrSena su dva asimetrifna detektora koji treba
da rade na HERA-i. Nazvani su ZEUS i H1.

Fermilab
Tevatron Kkolajder

Od 1987. godine koristi se CDF, 4m detektor. CDF
ima veliki solenoidalni magnet za detekciju traga, elektro-
magnetske i hadronske kalorimetre, i detekciju miona. Drugi
detektor, DO, nema centralno magnetno polje. Konstruisan je
tako da ima vrlo dobru kalorimetriju i da meri hadronske i
elektronske energije veoma dobro, da detektuje mione posebno
dobro, i da detektuje bilo kakvu nedostajucu energiju.

SLAC

SPEAR :
MARK 1III detektor ¢e nastaviti da proucava
c-kvarkove, © -leptone i Sarmonijum fiziku, sa detektorom na
e'e” kolajderu u Pekingu, koji takode prikuplja podatke u ovoj
vaznoj oblasti. ‘ .

PEP

PEP ¢e nastaviti sa radom posle povecanja lumi-

noziteta, sa TPC detektorom koji ima verteks detektor i mozZe
da identifikuje hadrone (=, K, p) kao i leptone (e* i ut).

| SLC ‘

} MARK 11 detektor, ¢ija je ranija verzija natinila
mnoga otkri¢a na SPEAR i PEP, dograden je da prikupi po-
Cetne podatke sa SLC-a, gde postoji samo jedan region inte-
rakcije. Nov 4w detektor, SLD, po planu zamenio je MARK II
1989. godine, sa veoma dobrim 4w pokrivanjem svih ¢&estica, i
sa verteks detekcijom visoke rezolucije.

Cornell
CESR .
Na CESR postoje dva glavna detektora, CbSB i
CLEO kolaboracije. Oba su dogradeni da rade sa povecanim
luminozitetom CESR-a. ' :
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ll(EK ;
' TRISTAN
Na TRISTAN-u postoje tri detektora. TOPAZ i
VENUS su opsti 4n detektori. AMY je manji s naglaskom na

preciznu detekciju leptona i fotona.

5.3) BUDUCA POSTROJENJA I PRIPREME ZA DETEKTORE

Naravno, velika neizvesnost vlada oko toga &ta ¢e biti
izgradeno u budué¢nosti. U SAD se gradi 40000 GeV (40 TeV
ukupne energije u centru mase) pp kolajder nazvan SSC (Su-
perconducting Super Collider). Procenjena cena predloZene
masine je 8 milijardi dolara. Vreme izgradnje, pri punom
finansiranju (8to nije sluéaj), bilo bi 6 - 7 godina tako da
¢e SSC verovatno biti gotov krajem decenije.

U Evropi postoje planovi za nadgradnju LEP-a na LEP-II,
sa 100 GeV/snopu, a polela je i pripremna faza pp kolajdera
LHC (oko 8 TeV po snopu), u LEP-ovom tunelu, koji bi tre-
balo zavrsiti dve godine pre SSC-a.

Brojne laboratorije u SAD, Evropi i Japanu imaju
istraZivacke programe koji se bave proudavanjem mogucnosti
da se izgrade linearni'e+e-'kolajderi sa gradijentom energije
od preko 100 MeV/metru, i dovoljno visokim luminozitetom
za proucavanje novih elektroslabih fenomena na datim ener-
gijama (na primer razmatran projekat CERN-a, CLIC). Videc¢e-
mo da je efikasni presek za e'e” - u+u_, o ~ a?/s. Kako o
opada kao 1/s, a i ve¢ina (ne svi) ostalih tatkastih efikas-
nih preseka ima sli&no ponaZanje, luminozitet potreban da
se registruju dogadaji zahteva odgovarajuc¢i porast, pa lumi-
nozitet za 1 TeV e'e” kolajder mora da bude preko 100 puta
veéi od onog na SLC-u ili LEP-u - &to je ogroman izazov.
Jo§ uvek nije poznato da 1li ée moé¢i da se kontrolise tehno-
logija i cena takve mafine do nivoa koji bi dopustio njenu
izgradniju.
| Od 1950. godine do nedavno, fizika ¢festica se oslanjala
na tradicionalne akceleratorske tehnologije. Cak i planirani
SSC je uveliko tradicionalan uredaj. Za dalje ispitivanje
fundamentalnih <&esti¢nih interakcija u sledetem veku, bice
potrebne nove tehnike za proizvodnju vec¢ih gradijenata ubrza-
nja. U isto vreme, osnovno je da se proizvedu mnogo veci
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luminoziteti. Sre¢om, velika revitalizacija vaZnog polja ak-
celeratorske fizike zapoleta osamdesetih godina obeéava po-
javu novih ideja.

| 5.3.1) Priprema projekta LHC (jul-avgust 1991.);
|
CERN planira izgradnju LHC, superprovodnog!kolajder-
skog prstena za pp sudare na energijama od skoro 16 TeV.
LHC ¢e otvoriti nove horizonte fizike istraZujuéi interakcije
kvarkova i gluona, na energijama od 1 TeV, gde se otekuje
nova fizika. Ovaj projekat postavlja fantastitne zahteve pred
detektore, ali ¢e njegovo ostvarenje omoguc¢iti Evropi da
zadrzi svoje vodstvo u fizici visokih energija.

Iteresi fizike motivisani su:

- rezultatima skoradnjih eksperimenata na postojeéim akce-
leratorima

- nerefenim pitanjima kao 3to su: postojanje Higgsovih bozo-
na, naru$avanje CP-invarijantnosti, ujedinjavanje interakci-
ja,..

- novim predvidanjima novih teorija

- dubokim verovanjem da se na viSim energijama moraju po-
javiti novi fenomeni

Rezultati:
- na LEP:

- 2% - masa i &irina uradeno

- brojanje vrsta neutrina (pokazalo da
postoje samo tri generacije festica,
pod pretpostavkom da su neutrini nove

generacije laksi od yAY uradeno

- elektro-slaba asimetrija blizu z° pola uradeno

. - potraga za Higgs bozonima bez rezultata
| - neofekivani slobodni kvarkovi:

Suzy Cestice bez rezultata

| - na LHC, SSC:

- potraga za Higgs bozonima
- poreklo mase
i - nove interakcije, nove d&estice,..



5.3.2) LHC magneti

Pripreme za izgradnju LHC protonskog kolajdera koji ¢e
iti smesten u LEP tunelu (obima 27 km) u CERN-u, dobro
napreduju. Posebno posao na razvoju superprovodnih magneta
jakog polja, koji treba da upravljaju snopove kroz “tesne”
krivine 27-kilometarskog prstena, napreduje dobro, dok se
konstrukcija magneta i konfiguracije akceleratorske resetke
(lattice) razvija za potrebe budué¢ih eksperimenata.

. Konfiguracija magneta sada predvida viZe jednako ra-
sporedenih korekcionih kalemova, i duZe skretne magnete -
tri 13.6 metara dugaékih dipola, umesto &etiri 10-metarskih
- po 50 metarskoj polureSetci. To zna¢i da ¢e biti potrebno
"samo” 1152 dipola, umesto 1600.

Ova nova konfiguracija dozvoljava porast energije snopa
od 0.81 TeV po Tesli, umesto 0.77 kao %to je bilo u original-
nom projektu ("Pink Book”™ Design Study), tako da ¢ée zahteva-
ni snopovi protona od 7.7 TeV (energije sudara 15.4 TeV) mo-
¢i da se upravljaju kori%c¢enjem polja od 9.5 T, umesto origi-
nalno predvidenih 10 T. Ovo poveéava marginu izmedu rad-
nog i maksimalnog polja i €ini konstrukciju fleksibilnijom.

Napredak sa modelom i prototipom magneta je obetava-
ju¢i. Kratki modeli (1 metar), postiZu 10 T ili pribliZno, a
vaZan napredak postignut je u shvatanju gde i zasto dolazi
do proboija. '

5.3.3) Funkcionisanje LHC-a
Luminozitet LHC h

Pri konstrukciji LHC, luminozitet je veoma vaZan pa-
rametar, kao Sto je i energija, jer odreduje broj dogadaja po
sekundi za datu interakciju &estica. Za kolajdere sve vec¢ih i
ve¢ih energija, luminozitet bi trebao da raste barem kao
kvadrat energije da bi se ofuvao podjednako efikasan program
fizike na vigim energijama snopova. Ovo je potrebno zbog
ﬂaékaste prirode sudara kvark-kvark. IstraZivanje retkih pro-
Qesa sa njihovim identifikovanjem, zahteva &ak i ve¢e lumi-
nozitete. U srazmeri sa postoje¢im kolajderima, LHC bi tre-~
balo da dostigne najvisi luminozitet koji se moZe koristiti,
i koji bi bio veéi od 103%cm %571,
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Luminozitet je proporcionalan proizvodu struja dva
snopa i obrnuto je proporcionalan povr&ini preklapanja sno-
pova na mestu sudara. Uopste re&eno, luminozitet se moZe
uvecati pojafanjem struje u snopovima i smanjivanjem njiho-
ve veli¢ine na mestu sudara. Glavno ograniZenje dolazi od
efekta “snop-snop” interakcije koji teZi da “napumpa” snopo-
ve, zbog uticaja nelinearnih polja. Iako kolajderi veée ener-
gije imaju i ve¢i luminozitet, on je proporcionalan energiji,
a ne kvadratu energije kao &to bismo Zeleli.

Luminozitet se moZe povec¢ati kompresijom sudarajuéih
snopova (malo beta)*) - &to je funkcija amplitude oscilacija
u tacki interakcije, ali nema smisla u¢initi ih manjim od
same duZine paketa. Jedna od velikih prednosti postojanja
dva odvojena kanala snopova je taj] da moZemo izabrati veli-
ki broj paketa. Paketi se susrecu tek u detektoru eksperimen-
ta. Jasno je da intenzitet po paketu mora da bude 5to vec¢i.

Parametri za LHC su izabrani tako da se dobije najvi-
§i ukupni luminozitet za tri eksperimenta koji prikupljaju
podatke istovremeno. Maksimum luminoziteta, u ovom sluda-
ju, i s obzirom na ogranicenja “"snop-snop” interakcije je
oko 2 x 10%cm™2s7!, za svaki eksperiment. Ovo odgovara
skromnoj snazi sinhrotronskog zradenja po snopu, manjoj od
10 kW. K

5.3.4) Detektorski sistemi LHC-a

Iako snopovi na LHC-u, u principu, mogu da se suda-
raju u osam tacaka, istovremeno kori&éenje tri ukr&tanja sno-

pova bilo bi optimalno za ud&inak magine.
|
'1 Od osam moguc¢ih tataka ukr&tanja snopova, ¢etiri (obe-
leZene parnim brojevima) su ve¢ zauzete eksperimentima na
LEP-u. Od ostale &etiri neparne tadke, jedna je rezervisana
za CiS¢enje snopa da bi se minimizovao potencijalno nepri-
jatan halo, a druga ¢e biti mesto za izbacivanje snopa na
kraju puta. Ostaju jedino tac¢ke 1 i 7 kao mesta novih ekspe-

rimenata za znadajna proton-proton proutavanija.

f) U zoni eksperimenta luminozitet se moze povecati smanji-
vanjem visine snopova h. To se postiZe magnetnim kvadru-
polima vertikalne fokalizacije da bi se smanjila vrednost
vertikalne amplitude z od koje zavisi h. Takva sekcija se

zove sekcija sa malim 8.
|
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Sa svojim ambicioznim ciljevima LHC ¢e predstaviti
mnostvo izazova eksperimentalnim fizifarima:

- svaki LHC detektor ¢e, po prirodi izulavane fizike, biti
mnogo veéi od sadasnjih detektora na LEP elektron-pozitron-
skom kolajderu, ukoliko se Zele precizna merenja 'sekundar-
nih produkata sudara od 16 TeV;

- kao posledica visokog luminoziteta, koji nadma3uje one sa
' postojeé¢ih kolajdera za skoro Cetiri reda veliline, i kao pos-
ledica vrlo uzane strukture paketa &estica, otekuje se oko 20
istovremenih neelasti¢nih sudara svakih 15 ns. Zbog toga ce
detektori morati da prihvate oko 2000 &estica po ukr&tanju
paketa. Stavife, centralni delovi detektora ¢ée morati da
izdrze nivoe radijacije koji daleko premasuju one Koji su do
sada susretani kod akceleratora (ofekuje se proizvodnja neko-
liko kilovata neelastiénih sekundarnih Cestica u svakom re-
gionu sudara);

- razvoj elektronike koja radi u opsegu GHz i koja ¢e biti
sposobna da radi sa nekoliko stotina dogadaja predstavlja
znatan izazov konstruktorima, i jedino moZe da bude izvede-
na uz zamas3nu podr8ku industrije. Obrada i transport tako
ogromne koli¢ine podataka traZenom brzinom zahteva potpuno
nove tehnike.

Karakteristike detektora

- Cilindri¢ne komponente, u magnetnom polju. Kao funkcija
radijusa:
- pracenje (tracking) ‘
- elektromagnetna i hadronska kalorimetrija
- detekcija miona

- Detektori velike zapremine (pre¢nika sve do 18 m) s ci-
1jem da se pokrije potpun prostorni ugao i registruju svi do-
gadaji.

- GRANULOZITET = elementarna detektorska c¢elija (pro-
%torna veliéina, vremenska 1 amplitudska .rezolucija) —~ pre-
ciznost
|
Za velike, nove LHC proton-proton detektore predloZena su tri:

|
i

- ASCOT - koji koristi velike superprovodne toroide (toroi-
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dalne magnete) sa vazdusnim jezgrom; bio bi dugatak 30 me-
tara i tezak 10500 tona.

- CMS - sa snaznim 4T superprovodnim solenoidom; tefina
bi mu iznosila 12000 tona, a bio bi duga&ak oko 20 metara.
- EAGLE - sa ne-superprovodnim spoljnim mionskim toroi-
dima, ali sa ‘unutraénjim superprovodnim solenoidom za

'unutraénja merenja impulsa.
1

| 5.4) BUDUCI PROBLEMI

Problemi se vide iz neophodnih poboljsanja LHC-a, u odnosu
na LEP:
- EFIKASNI PRESEK interagujué¢ih snopova, tj.
verovatnoéa interakcije (jedinica ) barn):
e'e”: nekoliko desetina nb na energijama LEP
pp : nekoliko desetina mb na energijama LHC
(efikasni presek interesantnog dogadaja je u opsegu pb)
mora se poboljSati za faktor 103
\
- LUMINOZITET: gustina ukrstaju¢ih snopova f~broj
testica, presek !)
L= 10%em™2s7! na LEP-u
L 4 x 103em™%s™! na LHC-u
mora se poboljSati za faktor 10°

- BROJ INTERAKCIJA = L x EFIKASNI PRESEK
N = 0.1 do 1 dogadaja/s na LEP - svi obuhva¢eni
N = 10° do 10° dogadaja/s na LHC (sve do 20
superponiranih tragova, odnosno oko 300
tragova/BCO*) -~ filter (1077)
mora se poboljSati za faktor 10°

SEPARACIJA PAKETA: ~27 km/(3 x 10°km /s x broj paketa)
23 us (50 kHz) na LEP (4 paketa)
15 ns (66 MHz) na LHC
mora se poboljsati za faktor 10 3

"neZeljeni” fon dogadaji:
LEP: gas u snopu, sinhrotronska radijacija, mioni,..
LHC: fon su fizi&ki dogadaji (npr. z°%)
PAZITE: fon moZe biti i koristan, npr. kosmicki
zraci (za testiranje detektora),..

*) BCO - Bunch COllision - sudar paketa
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- DETEKTORSKA ZAPREMINA/granulozitet -~ velika koli-
¢ina detektorskih elemenata, odnosno elektroniékih
kanala

LEP: 10° kanala
LHC: 10’ kanala
mora se poboljBati za faktor 102

- KOLICINA MERENIH PODATAKA po interakciji
LEP: MBytes / BCO
LHC: GBytes (?)/ BCO :
nema naé&ina da se tolika koli&ina merenih poda-
taka prenese u realnom vremenul

mora se poboljSati za faktor 103

- KOLCINA INFORMACIJA
LEP: 100-200 kBytes
LHC: 1-10 MBytes
mora se poboljSati za faktor 102
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6.) NAIJNOVIJA ISTRAZIVANJA - NEKI PRIMERI

\ New Scientist,
; (12. Jun 1986.)

6.1) CCD
! CCD RAZDVAJA PIONE OD KAONA

Jedan od metoda detekcije neposredne okoline samih
interakcija je koris¢enje CCD-a (charge-coupled devices) -
Lfilicijumskih &ipova koji su do sada bili poznati po svojoj
ulozi u astronomiji. Fizika d{estica ne koristi direktno ove
uredaje za prikazivanje slika ¢&estiénih tragova, veé da veo-
ma ta&no odredi poloZaje tragova u blizini ta&ke interakcije.

CCD je silicijumski ¢&ip koji je podeljen u matricu
elektronskih elemenata slike, odnosno piksela (pixel). Svaki
od ovih elemenata moZe da zadrZi elektriéni naboj (elektro-
ne) koji se oslobodi unutar njega. Ovo se moZe desiti kad je
piksel pogoden fotonom (kao u CCD kameri), ili naelektrisa-
nom ¢&esticom. Tako piksel zabeleZzi poloZaj na kom je CCD
pogoden fotonom 1ili naelektrisanom <&esticom, 35to se moZe
“o&itati” kao lanac punih, ili praznih, "paketa” naelektri-
sanja koji se pojavljuju na izlazu iz CCD-a, i koje prihvata
spoljnja elektronika. Foton obifno biva apsorbovan kad pogodi
piksel, ali energetska naelektrisana ¢&estica moZe da prode
kroz &ip i da se pojavi sa druge strane. Zbog toga je CCD u
stanju da zabeleZi talku traga naelektrisane Cestice.

Velika privla¢nost CCD-a za fiziku <&estica leZ2i u nji-
hovom koris¢enju za beleZenje tragova u blizini mesta inte-
rakcije, gde moZe biti mnogo vrlo bliskih tragova, od kojih
neki mogu da poti¢u od sekundarnih interakcija, koje su ve-
oma blizu prvobitne interakcije. Ovo je, na primer, slucaj
pri proizvodnji i raspadu kratkoZivué¢ih &estica, posebno onih
koje sadrZe teike "Sarm” (charm) i "lepota” (beauty ili bot-
tom) kvarkove. Identifikacija &estica koje sadrZie ove kvarkove
je od velike vaZnosti u modernim eksperimentima pomocu
kojih tezimo da shvatimo ponaSanje subatomskih ¢&estica; na
nivou kvarkova.

Fizi¢ari iz Science and Engineering Research Council's
Rutherford Appleton Laboratory u Oxfordshireu razvili su



77

CCD detektor za upotrebu u velikom eksperimentu na CERN-u,
Evropskom centru za fiziku ¢&estica. Na primer, u eksperi-
mentu, namenjenom izulavanju energetsih piona, u 2 mili-
metra debeloj meti od bakra, cilj je proizvodnja <&estica koje
sadrze Sarm-kvark. Dva CCD-a bila su postavljena na 10mm
i 20mm iza mete, a ispred mnogo drugih slojeva veéih de-
tektora koji sluZe za identifikaciju i pracenje produkata in-
terakcija.

O.1mm

y _
‘—. O0.1imm b
glika 23

Tragovi destica rekonstrulisani u "mikroskopu” od dva CCD-a.

i‘amne taltke su pikseli pogodeni na CCD-u bliZem meti. Jas-
no se vidl da tragovi dolaze 1z dve ta¢ke. U pgornjoj tac¢ki se
garm-Cdestica, formirana u primarnoj interakciji (donja tacka)
rapada na dva plona 1 kaon. (Isprekidane linije su tragovl

nezabeleZenl ostalomm opremom.)

Dva CCD-a predstavljaju "mikroskop” kojim posmatramo
tragove koji se pojavljuju iz mete. Ovo se najbolje vidi na
rekonstruisanom dogadaju zabeleZenom CCD-ima. U ovde pri-
kazanom primeru, kompjuter je nacrtao samo one tragove koji
povezuju podatke zabeleZene na ostalim detektorima sa pikse-
lima pogodenim na CCD-u. Jasno se pojavlju tragovi koji do-
laze iz dve posebne ta&ke< stavise, vidljiva su dva traga koja
su ostala nezabeleZena ostalom aparaturom. Informacije iz
ostalih detektora omoguéavaju da identifikujemo tri &estice
kao kaone (K'), i dve kao pione (m~ ), koje o&ito nastaju ra-
spadom Sarm-Cestice zvane D -mezon, sa vremenom Z2ivota od
samo 5.48x 10 '3sekundi.

‘ Fizicari uklju&eni u ovaj eksperiment sada rade na
mnogo veéem CCD mikroskopu, koji ¢e sadrZavati 200 CCD-a
i formirati ljusku oko kolajderske cevi snopa, u Kkojoj se Ceo-
no sudaraju paketi elektrona i pozitrona. Ponovo ¢e CCD-i
biti deo aparature najblizi interakciji, i obezbedic¢e infor-
macije o raspadima koji se pojave u samoj cevi snopa.
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6.2) GASNA PIKSEL KOMORA (GPC) - Uredaj za detek-
ciju &estica na budu¢im hadronskim kolajderima

Gasna piksel komora je novi tip detektora Cestica sa
jedinstvenom kombinacijom osobina. Razvijena je tokom pro-
£le godine unutar projekta LAA u CERN-u. Svi njeni osnovni
delovi nalaze se na povrsini dve Stampane plo¢ice ili folije.
Veoma je jednostavno napraviti je, jer su za izgradnju po-
trebni samo jeftini, standardni materijali, i proizvodni. pro-
ces &tampanih plo¢ica. Na preciznost krajnjeg proizvoda ne
uti¢e dodatni mehanic¢ki rad kao to je pozicioniranje zateg-
nute 2ice. Preciznost je odredena ta¢noséu filma koriscéenog
za dobijanje graviranih 3ara. Signali su veliki, po3to uredaj
koji trenutno koristimo radi u ogranienom strimerskom mo-
du. Ovo se razlikuje od ostalih koncepata kori&éenja elektro-
{:la na izolatorskim povr8inama. Detektor radi pouzdano pri
yvisokim intenzitetima.

! icm |

4
katodna povréina - anodna ta&ka visokonaponski "bus”
pre&nika 500um .‘

I 1cm|

—
YT I ) N I

-" ,\
N,
provodni kanal *KAPTON izolator
pre&nika 200um

slika 24
Shematskl prikaz anodno-katodne follije.

Postoji mnogo prednosti pri kori&cenju detektora sa
gasnom amplifikacijom. Mogu se naliniti vrlo radijaciono
otpornim. Gasno pojafanje je, po svojoj sustini, proces sa ve-
likim pojatanjem i niskim 3Sumom. Zi¢ane komore se koriste
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u fizici &estica u poslednjih 25 godina, te su zbog toga poz-
nati uredaji. Ipak, postoje nepovoljnosti u vezi sa ogranite-
njem da Zice moraji biti prave i zategnute. Dobijajué¢i uredaj
koji zadrZava prednosti gasnog pojatanja bez ovog ograméen]a

btvara mnoga polja moguée upotrebe. |
|
i

6.3) VAKUUMSKA MIKROELEKTRONIKA

U poslednjih nekoliko godina mogle su se videti refe-
rence u nauc¢noj i ekonomskoj literaturi o tome da se de3ava
istrazivanje i razvoj u "vakuumskoj elektronici”, ali malo ko
u fizici &estica je znao viZe o tome nego 5to su donosili ti
izvestaji iz druge ruke, veéinom pisani za nenaulnu publi-
ku. Interes za ove uredaje u fizici d&estica postao je jasan
kad je shvaceno da je jedna od pokretatkih snaga ovog ‘razvoja
potreba vojske za elektronskim komponentama koje mogu da
izdrze vrlo visoke doze zradenja.

Sta je vakuumska mikroelektronika?

Vakuumska mikroelektronika (VM) bazira se na kon-
troli elektrona u vakuumu elektri¢nim i, moguce, magnetnim
poljem. Po ovome podseta na termojonske vakuumske uredaje,
koji su sada u najveéoj meri zamenjeni poluprovodnickim
komponentama za primene pri malim i srednjim snagama.
Nasuprot vakuumskim “lampama” koje su imale pribliZne
dimenzije izmedu 1 i 10 centimetara, prefiks "mikro” poka-
zuje da su ovi novi uredaji veoma mali, tj. imaju dimenzije
koje se mere mikrometrima. Ovo je postalo moguée primenom
tehnologije proizvodnje razvijene u poluprovodnic¢koj indu-
striji.

‘h

Prednosti VM

Najprivla&nija osobina VM za eksperimente u f{izici
estica je njena ekstremna otpornost na efekte jonizujuceg
zralenja bilo koje vrste, znajué¢i da ¢ée nivoi radijacije koji
se otekuju kod sledete generacije akceleratora biti ogromni.
Po:’%to je tok elektrona u VM kroz vakuum, a ne Kkroz materi-
ju, nema opasnosti da se ugroze elektronifke osobine uredaja.
Krajnja granica je verovatno tek kada je primljena doza toli-
ka da uredaj propadne mehaniZki, ili kada je fluks naelek-
trisanih &estica toliki da ugrozi elektroni&ko funkcionisanje
uredaja menjanjem potencijala.
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6.4) GASNA AMPLIFIKACIJA NA MIKROTRAKAMA NA
PLASTIENOJ) FOLIJI - razvoj koji obeéava detektor
traga visoke rezolucije

Istrazivali smo mogucé¢nost koriS¢enja mikrotraka na
plastiénoj foliji proizvedenih fotolitografijom kao zamenu za
2ice kod detektora tragova. Posmatrali smo gasnu amplifika-
ciju na 10 m 3irokim anodnim trakama, koje su na rastojanju
od 50 um od potencijalnih traka. Faktor pojaanja od 700
bio je nezavisan od primarne jonizacije. Na%a merenja, kom-
binovana sa proratunima polja, pokazala su da funkcioni-
sanje naSeg uredaja, kao i ostalih "povr&inskih” komora, rmoze
biti shvacéeno tek kad se u obzir uzmu i povr&inske struje.

prostor sa gasom

{ ‘ 10mm + potencijalna traka
P
! g

>,
o~
/x +anodna traka
- o
rd

A o

"0— 0.2mm—-'~|

™ pozadinska
polimid elektroda

slika 25

Popreéni presek kroz foliju sa mikrotrakama (microstrip).

Istorija "povr3inskih komora”, gde su 2ice viZezi&nih
proporcionalnih komora zamenjene metalnim trakama, 1ili
Z2icama, pri¢vrééenim na izolator, polela je jof za vreme iz-
gradnje prvih MWPC. Veéina pokudaja da se dobije gasno po-
jatanje na elektrodama koje su u kontaktu sa izolatorom bilo
je neuspesno, zbog naelektrisavanja povr&ine pozitivnim joni-
ma, ili zbog nekontrolisanih povr8inskih struja. Prodor je,
konaéno, do%ao sa radovima Oeda 1987. godine, koji je prime-
tio gasnu amplifikaciju na staklenim maskama sliénim oni-
ma koje se koriste u procesu proizvodnje integralnih kola.
Elektrode se sastoje od naizmeni¢nih anoda i potencijalnih
traka, Sirokih 10um i 90 um respektivno, a razdvojenih na
60um. Staklena plo&ica bila je debela nekoliko stotina mi-
krometara i uzemljena sa donje strane. Odredena zapremina
gasa =zatvorena je provodnom folijom na rastojanju od oko
10mm iznad plofice. Oed je dobio impresivnu rezoluciju
energija svojim uredajem, koji je kombinovao i sposobnost da
prime i visoke nivoe odbroja.
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ZAKLJUCAK

Detektori koji rade na savremenim akceleratorima pro-
8irili su nasa znanja o interakcijama u svetu elemenlarnih
Cestica. Za nove prodore, potrebni su nam novi akceleratori
i novi detektori. ‘

Novi akceleratori se ve¢ planiraju ili grade. Recimo,
LHC u CERN-u. Postizaée fantastiéne energije u sudarima
protona, sa izgledom da nam ponudi novu fiziku. Ipak, LHC
je uredjaj koji se gradi sa veoma dobro poznatim konvincio-
nalnim tehnikama, koje je samo doveo do krajnjih granica.
Nova fizika, koja moZe nastati kao rezultat, zahteva da de-
:tektori ne budu tek neSto poveéani danadnji detektori. | dok
se LHC gradi punom parom, uporedo tefe diskusija kakve de-
tektore konstruisati. Postoji nekoliko predloga koji su i na-
vedeni u ovom radu, ali ostaje &injenica da je daleko lakse
izgraditi LHC nego njegove detektore.

S obzirom da se detektor gradi desetak godina, i da fi-
zifari koji nameravaju da ga koriste sve vreme uélestvuju u
njegovom konstruisanju, jasno je da moraju vrlo taéno da
predvide kakve ¢e se osobine zahtevati od njihovog detektora
u buduénosti. Posle zavr8etka izgradnje, detektor se koristi
desetak godina, a onda postaje zastareo. Fizidari, dakle, mogu
da udestvuju u dva takva projekta tokom karijere.
| Ali, sre¢om, sve viZe se Kkoriste kompjuteri za projek-
tovanje detektora, tako da fizi¢ari mogu da uéestvujl} u neko-
liko projekata odjednom.
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