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UVOD

Ovaj rad je posvecen detektorima - u r eda j ima koji se
koriste u mnogim oblastima ljudskog delovanja van f i z i k e
(medicina. . .) , iako nastaju prevashodno kao rezultat potrebe
eksper imenta lnih f i z i ca ra . U stvari, razvoj detektora je eks-
per imenta lna f i z ika par excellence, i uvek se na l az i na
f ron tu i s t raz ivanja nauke . Kao §to je Geiger, radeci u R u t h -
erfordovoj laborator i j i , konstruisao brojaf i da bi lakse, i
tacni je , registrovao nove pojave, tako i danaSn je vreme ima
svog Charpaka ili Nygrena i n j ihove mocne detektore. Ti de-
tektori kasnije Iako nadu p r imenu i u d r u g i m oblas t ima
(elektronsko-pozitronska tomografija je sada v rhunska tehno-
logija u medic in i , a nastala je iz potreba f i z ike v i sok ih
energi ja) .

Isto tako, za f i z i k u visokih energija, in teresantni su
razni izvori cestica. To mogu biti cestice iz akcelera tora ,
kosmicko zracenje, reaktorske cestice, itd. I p a k , svojim zna-
dajem se izdva ja ju akceleratorske cestice.

U ovom r a d u ce biti obradeni samo detektori koji se
koriste u f iz ic i visokih energija, i snopovi cestica v isoke
energije dobi jeni pomocu akceleratora.



1.) AKCELERATOB SNOPOVI. METE I VRSTE EKSPERIMEfoA-
TA U 1AZICI VISOKIH ENERGIJA

1.1) UVOD

Vrlo vaino je, pri izucavanju f iz ike cestica, shvatanje
principa na kojima se zasnivaju akceleratori , snopovi i de-
tektori, jer se pomocu n j ih cestice ub rzava ju , kontrol iSu se
nj ihove putanje i mere njihove osobine. Postoji ogranicen roj
btipova akceleratora i detektora u opStoj upotrebi , i ll nih
okoji su se u proSlosti pokazali kao znacajni za ovakav azvoj
r f iz ike cestica. Ovde ce biti navedene samo osnovne ehnicke
tosobine, i to samo u meri koja je dovoljna za razu- ifievanje
pr imene ovih tehnika u f izici Cestica.

1.2) UBRZAVANJE CESTICA I SNOPOVI

1.2.1) Uvod

Akceleratori destica i njihove spoljaSnje l in i je snopova
su k l jucn i element! u vecini eksperimenata f i z ike Cestica.

Naelektr isane cestice ubrzava ju se prolaskom kroz
oblast potencijalne razlike, Sto je u praksi obicno rezonator
- Sup l j ina i spunjena radiofrekventnim (RF) poljem koje je u
takvoj fazi da se cestice ubrzavaju dok prolaze kroz S u p l j i n u .
P r imen l j ive jacine polja i d imenzi je S u p l j i n a su takve da
jedan prolazak Cestice kroz Supl j inu proizvodi pr i l icno m a l o
ubrzan je . Cestica ili mora da prode mnogo takvih rezonatora,
ili mora , vodena po cikl icnoj pu tan j i , da prode kroz istu
g r u p u rezonatora mnogo puta.

Kod l inearnih akceleratora, l inearna r ad io f r ekven tna
kons t rukc i j a koja se napapaja RF snagom iz mnogo k l i s t rona ,
proizvodi talas koji pu tu je du2 konstrukci je brz inom jedna-
kom brz in i cestica koje se ub rzava ju . Tako cestice, svo v r e m e
svog leta provode u ubrzava juco j fazi talasa. Najveci l i nea r -
ni akcelerator je, dve mil je d u g a f i k i , SLAG (Stanford L inea r
Accelerator Centre) , koji ubrzava elektrone do energi ja od 30
GeV.

Kod c ik l icn ih akceleratora, magnetno polje se kor is t i
da vodi naelektr isane cestice po k ruzno j p u t a n j i tako da one



mnogo puta prolaze kroz isti prostor za ubrzavanje , Na pri-
mer Rod ciklotrona, koji su bi l l va2na k a r i k a u razvoju fi-
zike cestica, protoni, ill neke druge teze naelektrisane cesti-
ce, krecu se unu ta r dve v a k u u m s k e supl j ine D oblika izmedu
kojih se uspostavlja na izmeni f ina potencijalna razl ika ( s l i ka
1). Magnetno polje, normalno na ravan Suplj ina, prouzrokuje
da se cestice konstantnog impulsa krecu po k r u z n o j p u t a n j i
poluprecnika R:

-Be p - impuls
e - nae lekt r i san je
B - magnetno polje

izvor protona

slika 1
Prlnclp rada ciklotrona

meta

Frekvencija naizmenicne potencijalne raz l ike , koja v l ada u
prostoru izmedu dva duanta D, mora da bude takva da se
£estice u b r z a v a j u svaki put kad se nadu u torn prorezu.

I Ugaona f rekvenci ja je tada data kao:
i

Beca = me m - masa Cestice

i , o n a je nezavisna od impulsa Cestice, sve dok je masa kon-
stantna. Pri veCim energi jama, naravno. po jav l ju ju se relati-
visticki efekat i , pa konstantna frekvencija viSe ne daje dobre
rezultate.

U s inhro t ron ima, Cestice se odriavaju na konstantnom
poluprecn iku u prstenastoj v a k u u m s k o j komori koja se na l az i



u magnetnom polju. Stoga, magnet takode moze biti prstena-
stog obl ika , tj. ne mora da pokriva celu k r u 2 n u povrS inu kao
kod ciklotrona. PoSto je r ad i ju s orbite kons tan tan , mora se
povecavati jacina magnetnog polja da se zadrie na istoj orbi-
ti cestice sa sve vecim i vecim impulsom. Kruina f r ekven -
ci ja , u bilo kom momentu , je:

BeeI <i>0 = —|p E - u k u p n a energija cestice

Ubrzanje se postiie na taj nacin Sto cestice prolaze kroz je-
dan ili viSe RF rezonatora po obimu prstena u koj ima v lada
RF polje odgovarajuce faze. U praksi , u akcelerator ima su
Cestice uvek grupisanje u pakete (bunch) od kojih nekoliko
mo2e biti prisutno u isto vreme. U svim maSinama visokih
energija Cestice se prvo ub'rzavaju l inearn im akceleratorom,
pre nego Sto se ubace u sinhrotron. Za elektrone, koji postaju
relativisticki ved pri relativno ma l im energ i jama, b r z i n a , a
samim Urn i frekvencija akceleracije, je pribl i ino konstant-
na. Medutim to nije -sluCaj kod protona.

1.2.2) Sudarajuci snopovi (kolajderi) i raspolo2iva
' energija u sistemu centra mase

Kada se Cestica mase m i u k u p n e energije E sudar i sa
Cesticom iste mase m, koja je u mirovanju, raspolofciva ener-
gija u sistemu centra mase te dve Cestice je

E 1 2 = s = m2 + 2mE *}

Tako, na visokim energi jama, gde je E »m, energija koja je
na raspolaganju u sistemu centra mase raste tek kao kvad-
___ _ _

c = 1 metr ika: ( 4 - i m p u l s ) = (energi ja ) + ( 3 - i m p u l s )

Dve Cestice: A, B U k u p a n sistem: P = E - p - m

a b a "b
Lab. sistem:

Ea = Eb' ^a P 2 - P2 + p-2 + 2 F E - ~ * 2 - ~ * 2 - 2"* "*
E b = mb' Pb= ° " a b a b Pa ?b Pa P b

P 2 = m2 + m2 + 2E nv => E = /m2 + 2 E M v + M2a b a b cm ' snop meta

Sist. centra mase: p = - p . => P2 = (E + EJ2 => E - 2E
r >

.a b a t> cm



ratni koren energije Cestice E, jer vel iki deo u k u p n e ener-
gije odlazi na poveCanje brzine samog sistema centra mase.
Da bismo postigli vr lo visoke energije u sistemu centra ma-
se, na primer potrebne za produkci ju te§kih Cestica kao Sto
su W i Z, energija akceleratora sa nepomiCnom metom mora-
la bi da bude ogromna. Medutim, za dve Cestice iste mase i
istog, all suprotno orijentisanog impulsa , sistem centra mase
se poklapa sa laborator i jskim sistemom, pa je raspoloziva
energi ja , jednostavno, 2E. Tako ce dve Cestice sa e n e r g i j a m a
od 50 GeV, ako se ceono sudare, dati u sistemu centra rnase
energi ju od 100 GeV, dok bi za postizanje tolike energije u
sudaru protona sa nepomiCnom metom bilo potrebno da proton
ima energiju ~ 5000 GeV.

KoriSCenje kolajdera pocelo je sa sk l ad ign im prstenom
ISR u C E R N - u . Prsten je radio kao pp- kola jder . N i j e bio u
stanju da ubrzava cestice, vec su se u n jemu a k u m u l i r a l e i
posle odredenog vremena (dana!) sudarale . Prsteh je zatvoren
1984. godine, jer su ga iz upotrebe istisnuli p rav i kolajd 'er i .

Prakt icne granice jacine magnetnog polja koje se mogu
postici (trenutno ~ 5 T, sa superprovodnim magnet ima) , kao
i ograniCene dimenzije prstena, namecu za post izanje na jve-
cih energi ja upotrebu kola jdera . Ako su cestice suprotnog
elektr iCnog naboja, kao elektroni i pozi t roni , i l i protoni i
an t ipro toni , oba snopa se mogu ubrzavat i kao paketi cestica
koji c i rku l iSu u istom prstenu mimoilazeci se i s u d a r a j u c i
se samo na mestima gde su postavljeni detektori i gde se
izvode eksperimenti . Za cestice istog nae lekt r i sanja (na p r i -
mer pp) potrebni su odvojeni prstenovi koji se u k r S t a j u .

Da bi se postigla adekvatna verovatnoca in te rakc i je ,
broj upadn ih Cestica i gust ina nepokretne mete m o r a j u biti
dovol jno vel ik i . Broj interakci ja (za " tanku" metu) je pr i -
blizno:

N = N p N T n o N - broj interakci ja u sekund i
N K ~ broj u p a d n i h cestica po i m p u l s u

akceleratora
N_- broj Cestica mete po j ed in ic i .

povrSine
a - e f ikasn i presek in te rakc i je
n - broj impulsa akceleratora u

sekundi



N A ~ Avogadrov broj
p t N A - atomska tezina

p - gustina mete
t - debl j ina mete
N - broj cestica mete po atomu

Cesto nas interesuju procesi koji ima ju v r lo m a l i e f i k a s n i
presek, tek nekoliko nanobarna ( 10 33cm2 ) . Tipican ekspe-
riment sa nepomicnom metom - 1 m tecnog vodonika - bom-
bardovanog sa 107 cestica po impu l su akceleratora , svak ih
deset sekundi , davace ~ 4 x 10 in te rakc i ja u s e k u n d i za
svaki nanobarn efikasnog preseka, pri N _ , N _ n ~ 4 x 1031.

13Potpun k r u z n i snop sa ~ 10 cestica po i m p u l s u akcelerato-
ra, dao bi ~ 40 interakci ja /s /nb, ali takvi f luksev i su retko
upotrebl j iv i u eksper iment ima.

Za dva sudara juca snopa verovatnoca interakci je se uobi-
cajeno izrazava pomocu "luminoziteta" L . Tako je broj
in t e rakc i j a u jedinici vremena

Nj = Lo

Luminozi tet je jednostavno dat kao '•'•

n.n,
L = * b f n . i no ~ broj Cestica u paketu u svakom

£1 , 1 <*

snopu
a - povrSina snopova pri u k r s t a n j u
b - broj paketa/snopu
f - f rekvenci ja ro t i r an j a

1
L U M I N O Z I T E T - broj sudara u sekundi po j ed in i c i e f i k a s -

nog preseka - vel ic ina koja karakter ise u reda je sa s u d a r a j u -
cim snopovima, tzv. kolajdere. Luminozi te t se obicno ozna-

_ 2 — i
fiava sa L i ima dimenzi je cm s . Luminozi te t pomnozen sa

o

ef ikasn im presekom datog procesa o u cm daje broj odgova-
r a j u c i h in terakci ja u sekundi .

Korist i se i pojam integralnog luminoziteta L I . To je proiz-
vod luminoziteta sa vremenom (danom ill v remenom t r a j a n j a
celog eksper imenta) . Izrazava se u nb ( I b = 10 cm ). Pri-
mer: L = 1031 cm~ 2s~ 1 odgovara in tegra lnom luminoz i te tu od
L = 900 nb"1, tj. moze se dnevno ocekivati 900 dogada ja sa
ef ikasn im presekom od I n b .
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Postignuti su luminoziteti od ~ 1030 - 1031cm~2s koji u ko-
l a jde r sk im m a s i n a m a mogu dati N j ~ 10~3 - 10"2 i n t e r a k c i j a
u sekundi . Akceleratorska tehnologija je, dak le , u s t an ju da
proizvede dovoljno intenzivne snopove da kolajderske maSine
mogu postici verovatnoce in te rakc i ja koje su v r lo pogodne za
ispit ivanje.

1.2.3) Stabilnost snopa i konfiguracija akceleratorsklh
magneta

U visoko-energetskom akceleratoru, kao sto je Super
Proton Synchrotron (SPS) u C E R N - u , protoni obidu prsten

c c

10 -10 pu ta , cime predu udaljenost od preko mi l ion k i l o m e -
tara. Da bi se snop ocuvao tokom Citavog ciklusa potrebrio je
da s t ruktura g rupa u p r a v l j a c k i h magneta bude takva da ne
dozvoljava snopu da se de fokus i r a , kao i da omogucava da se
sve nestabilnosti snopa kontroli§u. Konkretno, moraju se iz-
beci c ik l i cne nestabilnosti koje se a k u m u l i r a j u , c ime odstu-
pan ja od stabilne orbite postaju sve veca iz r evo luc i j e u re-
vo luc i ju . Osobine fokus i r an ja magneta stoga su jedan od na j -
z n a i a j n i j i h parametara p r i kons t rukc i j i akce lera tora .

Cestice odstupaju od idealne l in i j e snopa skre tan jem u
pravcu r a d i j u s a , ili skretanjem u pravcu n o r m a l n o m ria ra-
van orbite - zbog t ransverza ln ih ili beta t ronskih o s c i l a c i j a ,
a takode, ods tupa ju od idealne faze u odnosu na RF u b r z a n j e
zbog s inhrotronskih oscilacija.

\

slika 2
Dijagram poprefinog preseka kroz kvadrupolnl magnet.



Da bi se kontrolisale r ad i j a lna i ve r t ika lna ods tupanja
od ravnotezne orbite potrebna su nam nehomogena magnetna
polja koja ce fokus i r a t i snopove fiestica kao fito to Cine soci-
va u optickom sistemu. NajceSce upo t reb l j avan i magnet i za
f o k u s i r a n j e su k v a d r u p o l n i magnet i . Poprecni presek k roz ta-
kav magnet dat je na slici 2. Na Cestice koje se krecu po osi
snopa magnet ne deluje . Cestice koje se, u r a v n i AB, krecu
van ose bice skrenute ka osi, pa je to r avan u kojoj se mag-
net pona§a kao konvergentno soCivo. U r a v n i CD, n o r r n a l n o j
na AB, Cestice ce biti otklonjene od ose, pa je to r a v a n u
kojoj je magnet ekvivalent d ivergentnom socivu. Konvergenc i ja
u obe r a v n i postize se kombinac i jom dva i l i vise k v a d r u p o l -
n ih magne ta .

U pocetku je kod akceleratora bilo uobicajeno da se
f u n k c i j e skre tan ja i f o k u s i r a n j a cestica k o m b i n u j u u is t im
magne t ima pogodnim obl ikovanjem polova. Kasn i j e je postala
praksa da se te f u n k c i j e razdvoje, pa se za skre tanje koriste
obicni d ipo ln i magne t i , a za f o k u s i r a n j e k v a d r u p o l n i ( i nek i
joS kompleksn i j i - oktopolni i td.) magne t i .

Kod s tar i j ih maS ina , betatronske oscilacije su bile
takve ve l ic ine da je to zahtevalo v a k u u m s k e cevi vec ih po-
p r e f i n i h d i m e n z i j a , a t ime i vr lo skupe magnete sa v e l i k o m
aper turom (proceporn) izmedu polova. Da bi r a d i j a l n e beta-
tronske oscilacije bile s tabi lne uslov je da se komponenta
magne tnog polja n o r m a l n a na ravan orbi te menja kao r n , sa
0 < n < 1. Frekvenci je v e r t i k a l n i h i h o r i z o n t a l n i h osc i iac i ja
date su tada kao:

V = "O n l / 2 i VH = " 0 ( 1 - n ) 1 / 2

gde je to k ru2na f r ekvenc i j a koja je vec r a n i j e de f in i ' d ana .
A m p l i t u d a v e r t i k a l n i h osci iaci ja je , s d r u g e s t rane , p r o p o r -
c i o n a l n a sa n~ 1 / 2 pa je potrebna vel ika vrednost za n da bi
se m i n i m i z o v a l e d imenzi je v a k u u r n s k e cevi, a t ime i aper -
t u r a magneta ( i cena) . Ide ju jakog f o k u s i r a n j a p r e d l o z i l i su
1952. godine Couran t , Livingston i Snyder , i ona se d o k a z a l a
kao na jbo l je resenje problerna f o k u s i r a n j a . Visoka v rednos t n
se korist i da sman j i a p e r t u r u magneta , a znak ve l i c ine n se
men ja kod svakog sledeceg magne ta . Stoga je t i p i c n a k o n f i g u -
rac i ja pojedinacnog elementa akceleratora sa r a z d v o j e n i m
f u n k c i j a m a FODO obl ika:

Fokus i ran je ( k v a d r u p o l ) - Bez fokusa (d ipo l ) - D e f o k u s i r a n j e
( k v a d r u p o l ) - Bez fokusa (d ipo l )
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Fokus i ran je u jednoj r avn i pradeno je d e f o k u s i r a n j e m u d r u -
goj, sa u k u p n i m rezultatom fokusi ranja u obe r a v n i .

Sinhrotonske oscilacije potiCu od pojave da Cestica koja
stigne r a n i j e od vedine Cestica iz paketa u prostor za u b r z a -
v a n j e , biva podvrgnuta vedem u b r z a v a j u d e m pol ju od s i n h r o -
n izovane destice. Sa vedom brzinom imade i vedi r a d i j u s or-
bite, pa de joj t rebatl viSe vremena da opet stigne u prostor
za ub rzavan je . Cestice koje kasne iskuside supro tan e f e k a t .
Dak le , destice vr§e oscilacije oko s inhrone pozicije u o k v i r u
paketa.

Vazan prodor, bi tan za uspeh pp- ko la jde ra , je u c i n j e n
o tk r idem i p r imenom ideje stokastidkog h l a d e n j a ( V a n der
Meer, 1972. godine)C. Ant ipro toni proizvedeni s u d a r i m a pro-
tona sa nepomidnom metom imaju sirok spektaV energ i ia i
ug lova . Da bi se an t ipro toni uspeSno u b r z a l i , sa §to m a n j i m
gubic ima , Sirina spektra energija i pravaca ( spread) t reba
da je Sto m a n j a . Kor i sn i f l u k s an t ip ro tona moze se u v e d a t i ,
ako se = o h l a d e = , tj . ako se sve komponente i r n p u l s a u j e d n a f i e .
Metod stokastifikog h laden ja sastoji se u a k u m u l i r a n j u a n t i -
protona u prs tenu, na re la t ivno m a l i m e n e r g i j a m a . Posebnim
elekt rodama of i i tava ju se polozaji Cestica u odnosu na centar
paketa i, na osnovu toga, S a l j u korekcioni s ignal! r n a g n e t i m a
d u 2 prstena. Tek ohladen snop ant iprotona se ubacu je u g lav-
ni akceleratorski prsten.

1.2.4) Sinhrotronsko zrafienje

Nae lek t r i s ana Cestica koja se ub rzava e m i t u j e e lektro-
m a g n e t n u r a d i j a c i j u . Zato cestice koje se k redu po k t u z n o j
p u t a n j i akceleratorskog prstena gube ene rg i ju t a k v i m z t a d e -
n j e m . G u b i t a k energije po jednom ob r t a ju , za cesticu koja se
krede po k r u g u , usled s inhro t ronskog zracenja je

e - naelekt r isanje
i 4 P - b r z i n a

AE = 4p e2^2-^^ E - u k u p n a ene rg i j a
m - masa
R - r a d i j u s orb i te

Faktor m"4 znad i da je ovaj efekat mnogo z n a d a j n i j i za
elektrone nego za protone, i pri ene rg i j a rna koje su do sada
post ignute jed ino je kod e lekt rona ta j g u b i t a k energ i j e v a z a n



11

f ak to r za kons t rukc i ju akcelera tora . Zbog f a k t o r a E4 e f eka t
postaje v r lo ozbi l jan pri vecim e n e r g i j a m a , mada se p r o b l e m
donekle olakSava povecanjem r a d i j u s a orbi te R. Na LEP e - e~
k o l a j d e r u s rednj i r ad i j u s je 4.2 krn i pri 55 GeV £ub ic i
usled s inhro t ronske r a d i j a c i j e iznose 260 MeV po o b r t a j u . Za
energ i je mnogo v ige od 150-200 GeV gub i c i u k r u Z n i m akce-
l e r a to r ima b i l l bi tako v e l i k i da bi to z a h t e v a l o n e p r i -
hva t l j i vo vel iku potrognju kompenzu juce RF snage. i stoga su
za vece energ i je j ed ina mogucnost l i n e a r n i akce le ra to r i .

1.2.5) Separator! Cestica

R a z d v a j a n j e Cestica raz l ic i te mase ko rnb i r f ac i jom e lek-
t r icnog i magnetnog polja koris t i se jog od r a n i h d a n a u t 'o rn -
ske f i z i k e . Za snopove cestica do energi je od oko 7 GeV n a j -
cegce se koristi elektrostat icka separac i j a , a pri e n e r g i j a m a
do p r i b l i l n o 40 GeV e f i k a s n a je r a d i o f r e k v e n t n a s e p a r a c i j a .
U oba s l u c a j a snopovi koji ulaze u separator m o r a j u b i t i
strogo d e f i n i s a n o g i m p u l s a da bi cestice r a z l i c i t e mase
i m a l e raz l ic i t e b r z i n e .

Elek t ros ta t i ik i separator se sastoji od dve p a r a l e l n e
ploCe koje se od r i ava ju na v isokoj p o t e n c i j a l n o j r a z l i c i . Na
Cestice koje prolaze izmedu ploca delovace t ransverza l na s i l a
Ee gde je E polje, a e naelektr isanje . Ugaono s k r e t a n j e jc

Q - —I- = — -f— p - i r n p u l s snopa- f
P P P

p - t r a n s v e r z a ] n i i m p u l s
E - j a c ina e lek t r i cnog p o l j a
L - d u f c i n a separa to ra
p - v/c, v - b r z i n a , c - 1

Tako je za cestice masa rn i m 2 , sa b r z i n a m a
ka u s k r e t a n j u :

d a l j e je

• i i _ L +^p; ~ h ' ' %2
( r e l a t i v i s t i c k a a p r o k s i r n . i c i j a )

A ( m 2 )



12

Skretanje iel jenih Cestica obicno se kompenzu je v e r t i -
k a l n i m skre tn im rnagne t ima na k r a j u separa tora . Ugaono raz-
d v a j a n j e koje je rezul ta t prolaska Cestice kroz separa to r
p re tva ra se u prostorno r a z d v a j a n j e , a tada se snop z e l j e n i h
Cestica f o k u s i r a k v a d r u p o l n i m m a g n e t i m a , i k roz prorez. pro-
puSta da l j e .

Kako elektrostatiCka separaci ja zavisi i n v e r z n o od tre-
ceg stepena i m p u l s a , postaje nemoguce dostici z a d o v o l j a v a j u c u
sepa rac i ju iznad ~ 7 GeV/c. Za snopove veceg i m p u l s a , r az -
vi jen je metod r a z d v a j a n j a po b r z i n a m a koji se z a s n i v a na
v r e m e n u preleta Cestica izmedu dve RF g u p l j i n e . P r i n c i p r a -
da je p r i k a z a n na slici 3. Grupa Cestica, dobro d e f i n i ^ a n o g
i rnpu l s a prolazi kroz prv i RF separator R l , koj i je o b i C n o
c i l i n d r i f i n i ta lasovod, i t rpi t r a n s v e r z a l n o o t k l a n j a n j e koje
v a r i r a po v e l i £ i n i u zavisnosti od faze RF c i k l u s a na koju
je g r u p a cestica nai51a u separa to ru . O t k l o n j e n i snop se k v a -
d r u p o l o m Q f o k u s i r a na d r u g i separator R2. Ako se lu la l je -
nost s e p a r a t o r a L, i r e l a t ivne faze RF po l j a u S u p l j i n a m a
pogodno podese, nezeljene Cestice dobi<ie o tk lon k o j i u p r a v o
pon ig t ava p r e t h o d n i , dok se kod cestica koje nas z a n i m a j u ot-
k lon d u p l i r a . Nefe l jene Cestice se j e d n o s t a v n o zat is tave pre-
prekorn - apsorberom S. Treba i spun i t i us lov '.i.

J_
2f f - r a d i o f r e k v e n c i j a

L

Ri R2

slika 3
Separacija Cestica korlScenjem rad lofr skven tn i h komora

Da se ponist i sk re tan je neie l jenih cestica

L _ 1

pa je f L = p^c i uslov je zadovol jen za j e d n u v e l i C i n u ( i l l
d i s k r e t n u se r i ju koja dopuSta d r u g e u m n o S k e od 1/f) i r n p u l s a
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ako su f i L f i k s i r a n i . Ako imamo dve vrs te neze l jen ih
cestica, kao gto su n i p u K snopu , opet je moguce postici
separac i ju p r i odredenom i m p u l s u podesavajuci d u z i n u t ako
da dve nezeljene cestice s t ignu u R2 u f a z n o m i n t e r v a l u 2 n .
To f i k s i r a i m p u l s na kome sistern r a d i , a l l se f l e k s i b i Inost
moze postici upotrebom tri RF rezona tora . Za e l ek t ronske ek-
sper imente , koji zah teva ju duge imp-ulse snopova, v isoko obo-
gaceni snopovi kor isceni su do 38 GeV/c, uz u p o t r e b u s u p e r -
p rovodn ih RF rezonatora .

1.2.6) Snopovi cestica u eksperimentima se nepokret-
nom metom

Tokom izvodenja eksper imenata sa nepokre tnom uietorn
potrebno je zna t i p r i r o d u i i m p u l s u p a d n e cestice koja in te-
r a g u j e sa v o d o n i k o v i m , ill n e k i m k o m p l e k s n i m jezgrorn. Ovo
se rnoze postici ill kor iscenjem cistog snopa u kom su j e d i n o
2el jene Cestice, v r l o dobro odredenog i m p u l s a , i l i kot iSce-
n j e m snopa koj i je mesav ina cestica n a s t a l i h b o m b a r d o v a n j e m
p r i r n a r n e rnete p i o t o n i m a , a l i uz uslov da i d e n t i f i k u jerno
cestice pre nego sto dodu do s e k u n d a r n e mete, i i s p i t u j u c i
samo i n t e r a k c i j e z e l j e n i h u p a d n i h cestica. Za m e h u r a : ; t o ko-
more (ko je se ne rnogu ok ida t i ) vrerne c i k l u s a je r e l u l i v n o
d u g a c k o (~ 0.1 do neko l iko s e k u n d i ) i p r i h v a t l j i v b r o j cesti-
ca po e k s p a n z i j i je m a l i u poreden ju sa e lek t . r c jnsk i rn ekspe-
r i m e n t i m a (20-30 p rema 10 - 10 ). Iz ovih r az loga kor.i,sce-
nje cistih snopova ima prednost kod eksper i r n e n a t a sa me
h u r a s t o m komororn .

; Pri s u d a r u u b r z a n i h protona energi je vece od n e k o l i k o
GeV sa cvrs tom rnetom u n u t a r , i l i van a k c e l e r a t o r s k e va-
k u u m s k e cevi, proizvesce se mnoge vrs te cestica. Od po^ i t iv -
no nae lek t r isan ih ocekujerno p, 11 , K , Z , i kao p i o d u k t t a -
spada o v i h , (i i e . Od n e g a t i v n i h dob idemo it , p , K , £ ,
H , O , [i , e , dok ce od n e u t r a l n i h bit! it , K°, n, A°, H°, xi.
Neke od ov ih cestica i rna ju veorna k r a t k a v r e r n e n a z ivo ta u
m i r o v a n j u (~ 10 s) i pri n i z i m e n e r g i j a r n a raspai ' ico se
b l i z u p r i m a r n e mete. P r i v i sok im e n e r g i j a r n a , v re rne z i v o t a
se p r o d u 2 u j e r e l a t i v i s t i c k o m d i l a t a c i j o m , pa su cak i snopo-
vi k r a t k o i i v u c i h h i p e r o n a L i H ko r i s cen i u eksper i r n e i i t i m a .
Proton i , n e u t r o n . i , n + i n0 su cestice koje se mnjcesce d i r e k t -
no d o b i j a j u sa p r i r n a r n e mete. Eksper i rner i t i k o j i r n a su po
t r e b n i c is t i snopovi n e k i h d r u g i h cestica m o r a j u r a s p o l a g a t i
metodom za e f i k a s n o u k l a n j a n j e p ro tona i p i o n a .
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D i p o l n i magnet i u k o m b i n a c i j i sa ko l ima to r i m a , niogu
da posluze za r a z d v a j a n j e iestica po nabo ju i i m p u l s u . K v a -
d r u p o l n i magne t i se koriste da f o k u s i r a j u snop f iest ica, k o j i
moze bitu u k u p n e duz i r i e nekol iko stotina rne t a ra . Dole su
skre tn i magneti ekv iva l en t i op t iCkih p r i z m i , dotle su k v a -
d r u p o l n i magnet i e k v i v a l e n t i op t iCk ih so£iva.

i

Naves£emo naCine dob i jan je nek ih vrs ta snopova.

Y ~ snopovl
I

Snopovi fotona mogu se dobit i zakoCnim zracen jem
( b r e m s s t r a h l u n g ) elektronskog snopa, i l l kao posledica ra-
spada ne t i t ra ln ih it Cestica, nas t a l ih i n t e r akc i jom protonskog
snopa sa metom. Naelektr isane Cestice, uko l iko ih ima u fo-
tonskom snopu, mogu se odstrani t i pomo6u k o l i m a t o r a i
sk re tn ih magneta . Udeo Cestica bez nabo ja ( u g l a v n o m neu t ro -
na) moze se srnanji t i propustanjem snopa kroz teCni d e u t e r i -
j u m . Energi ja y ~ k v a n a t a moze se odredit i ako se snop elek-
t rona poznate energije, u p u t i na t a n k u metu visokog rednog
tiroja Z. Usled efekta zakoCnog z racen ja , u meti se s t v a r a j u
fotoni odredene energije. Merenje energi je elektrona nakon
prolaska kroz metu , uz kori§6enje zakona konzervac i j e ener-
gije, pokazade kolika je energija fotona.

Neutrinskl snopovi

N e u t r i n i uglavnom potifiu od raspadnu t ih piona i kaona .
Mionsk i n e u t r i n o se stvara u dvoCest iCnim r a spad ima :

„K - n v^
K" - n%

a elektronski neu t r ino u trofiest iCnim raspadima:

I.T+ + 0K -> e n ve

K"- e~n°v e

pri Cemu je f l u k s e lektronskih n e u t r i n a 100 puta s l ab i j i od
f l u k s a mionsk ih n e u t r i n a .

L in i j a za proizvodnju neut r ina se sastoji od tanke rnete
koja stvara pione i kaone, od prostora za raspad tih Cestica
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(decay region) , i na k r a j u od debelog zemljanog apsorbera
koji je zaduzen za apsorpciju hadrona i neraspadnut ih mio-
na.

Postoji dva tipa neu t r insk ih snopova. Ako se pioni i
kaoni skupl ja ju sa mete pod stalnim uglom, ali u Sirokom
spektru impulsa , rezul tujuci snop neu t r ina ce imati visok
intenzitet, ali ce energetski spektar biti v r lo sirok. D r u g i
tip neutr inskog snopa (sa mnogo uz im energetskim spektrom)
dobija se ako se pre u laska u prostor za raspad, izvrsi raz-
dva jan je mezona po impuls ima . Integralni intenzitet takvog
snopa je mnogo man j i od prethodnog.

Elektronski/pozitronski snopovi

Sekundarni elektronski/pozitronski snopovi mogu se
dobiti iz protonskog sinhrotrona ukol iko se snop protona us-
meri na tanku metu za stvaranje neutralnih piona. Njihov
raspad dovodi do pojave fotona, koji, opet, k r e i r a ju parove
elektron-pozitron:

jl "~* ^Y ~* & 6 "*" (-* G

Mionski snopovi
' .it

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

Pionski, kaonski, protonski i antiprotonski snopovi
(naelektr isani hadronski snopovi)

Sekundarn i snopovi naelektr isanih hadrona dob i j a ju se
delovanjem pr imarnog protonskog snopa na metu. I z d v a j a j u se
cestice koje izlecu sa mete u odredenom in te rva lu uglova i
impulsa . Odredene komponente tako dobijenog snopa moZemo
izdvojit i elektrostatickim separatorom, ako su u p i t an ju
man je energije, ill postavljanjem odredenih f i l tera na put
snopa.

Kaonski, neutronski i antineutronski snopovi
(nenaelektrisani hadronski snopovi)

Snop dugozivucih neut ra ln ih hadrona moze se dobit i
ako se iza mete postavi tanki radi jator koji sluzi za konver-
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tovanje fotona u Seljene cestice. Iza toga se nalaze kolimato-
ri koji f o r m i r a j u snop, i magneti za skretanje koji izbacuju
cestice sa nabojem iz snopa ( jedna od osobina svih neu t ra l -
nih snopova je da uvek idu pravo od mesta produkci je do
mesta upotrebe).

Sadrzaj neutrona u neutra lnom hadronskom snopu je
uvek za nekoliko redova velicine veci od sadr2aja kaona,
sem ako je na put snopa postavljen apsorber koji zaus tavl ja
neutrone, pa time i povecava relativnu zastupljenost kaona u
snopu.

i

Hiperonski snopovi

Hiperonski snopovi se takode dobijaju sa mete. Pri ma-
lim energijama se javl ja teSkoca, jer im je srednji slobodni
put do raspada tek nekol iko centimetara. M e d u t i m . si pora-
stom impulsa dolazi i do porasta srednjeg slobodnog pu ta .

lako se veliki deo eksperimenata u f izici cestica zas-
n iva na koriScenju Cestica koje su dobijene na opisane nac
ine, postoje i takvi eksperimenti, kao Sto su oni ciji je cilj
da regis truju raspad protona, koji uopste ne koriste snopove
cestica iz akceleratora (mogu koristiti reaktorske neu t r ine ,
kosmicke zrake, itd.)

1.3) METE

U eksperimentima sa nepokretnom metom koriste se
obicno ili metalne mete, ili mete koje sadrfce tecni vodonik
ili d e u t e r i j u m .

Prednost metalnih meta je gto se lako p r i p r e m a j u za
eksperiment, i §to je jo§ vainije, imaju vr lo visoku verovat-
nocu interakci je . M a n a im je §to u takvim metama dolazi do
visestrukog rasejanja cestica, kao i do apsorpcije cestica
stvorenih u samoj meti . -.1,

Mete od tecnog vodonika pru ia ju povoljne uslove za
proucavanje hadronskih rezonanci , jer do r a s ipan ja snopa, i l i
do n u k l e a r n e apsorpcije, ovde dolazi u vr lo m a l o j mer i . Ve-
rovatnoca interakci je sa snopom je, s druge strane, v r lo ma-
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la, Sto je i za oCekivati ako znamo da je gust ina teCnog vo-
donika 0.070x 103 kg/m3 . S obzirom da se tacka k l j u c a n j a tec-
nog vodonika nalazi na 20K, postoji jo§ mnoStvo u reda ja koji
su zaduzeni za odrzavanje mete na tako niskoj tempera tur i .

Jedino se kod mete od tecnog vodonika ne j a v l j a j u pro-
blem! sa Fermievim impulsom (Fermi m o m e n t u m ) i sa nu-
klearnim zak lan jan jem.

Fermiev impuls je impuls nukleona u jezgru. Neodred
enost tog impulsa sman ju je odredenost impulsa novonastal ih
cestica, odnosno smanju je se rezolucija ekspet imenta . (Kod
vodonika se ne raz l ikuje kretanje jezgra i kretanje protofta u
"jezgru") .

N u k l e a r n o zak lan j an j e je pojava da cestice iz snopa sa
vecom verovatnocom in teraguju sa nuk leon ima na koje prvo
n a i d u , nego sa onima sa suprotne strane jezgra. Kao da se
jedni nukleoni nalaze u "senci" d r u g i h pri Cemu se u m a n j u -
je verovatnoca interakci je celog jezgra, odnosno, bude man ja
od zbira verovatnoca interakcije pojedinaCnih nuk l eona .

Za pojedine primene koriste se joS neke vrste meta kao
Sto su akt ivne mete ( f ive mete), polarizovane mete, gasni
mlaz , smetlifita snopova (beam dumps) t j . potpuno zaus tav l ja -
nje snopa, ltd.

- Akt ivna meta je ujedno i meta i detektor, a t ip icani
s luCajevi su mehuras ta komora i n u k l e a r n a emulz i j a . S l iCan
primer imamo kod meta izradenih od kr is ta la Si ili Ge, ko-
je koriste sopstvene poluprovodniCke efekte za merenje porasta
energije kris tala pri eksperimentu ( f ive mete) .

' - Polarizovane mete se koriste u i sp i t ivanju zavisnosti
Cest iCnih interakci ja od spina. Na sloien nac in se postiie
polarizaci ja protona (vodonika) u meti: prvo se m a g n e t n i m
poljem, na niskoj temperaturi postiie skoro potpuna pola r iza-
cija slobodnih e lektrona, da bi se zatim pogodnim izborom
RF polja (kup lovan jem spinova) ta po lar izac i ja prenela i na
protone.

- Gasni mlaz se obicno koristi u akceleratorskoj cevi.
U tacno odredenom t renutku akceleratorskog c ik lusa , na put
snopa iestica, ubr izgava se uzan snop gasa. Pogodnost ove
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tehnike je gto podrucje interakcije mogu da napuste (a t ime i
da budu detektovane) i Cestice-produkti sa vr lo malom ener-
gijom. Glavna mana ove metode je §to gasni mlaz remeti po-
stignuti v a k u u m u prstenu. Pr imena ove mete povlaci za so-
bom upotrebu snaznih d i f u z i o n i h pumpi koje s m a n j u j u pr i t i -
sak gasa u blizini mesta interakcije .

j
i - SmetliSta snopova (beam dumps) sastoje se od velike
mase apsorbera kome je jedina uloga da Sto pre apsorbuje
hadrone nastale u interakciji. Tada se za mione i ostale
cestice koje izlecu iz apsorbera, sa vecom sigurnoscu moze
tvrdit i da su nastale usled interakci je , a ne usled raspada
hadrona .

1.4) VRSTE EKSPERIMENATA U FIZICI VISOKIH
ENERGIJA

Postoje dve velike, pr inc ip i je lno razlicite, g rupe opita.
Eksperimenti sa nepokretnom metom (koja moie biti cvrsta ,
ali i tecna i gasovita) , i kolajderski eksperimenti . Moze se
navesti i treca grupa opita ali ona ne koristi akceleratore.
Tu spadaju ispi t ivanja raspada protona.

OpSi rn i j i pregled vrsta eksperimenata vr lo lepo je dat
u p r i logu , u c lanku DJ. Mi l l e ra , I deo.
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2.) OPgTE KARAKTERISTIKE I PODELA DETEKTORA

2.1) OPSTE KARAKTERISTIKE DETEKTORA

lako je razvoj nuk lea rne i f i z ike e lementarn ih cestica
uneo u upotrebu mnogo vrsta detektora , oni se z a s n i v a j u na
istom f u n d a m e n t a l n o m pr inc ipu : predaja dela, ill ce lokupne
energije zradenja detektorskoj masi, gde se ona prevodi u ne-
ku d r u g u fo rmu energije koja je pogodnija za l judsko opazanje .

Naelektr isane cestice predaju svoju energi ju ma te r i j i
di rektnim sudarima sa atomskim elektronima cime izazivaju
ekscitaciju i l l jonizaci ju atoma. Neu t ra lne cestice, nap ro t iv ,
mora ju prvo proci kroz neku vrstu reakcije u detektoru, ci j i
proizvod su naelektr isane cestice koje j on i zu ju i eksc i tu ju
atome radne zapremine detektora. Oblik u kom se pojavl ju je
predata energi ja zavisi od detektora i njegove kons t rukc i j e .
Gasni detektori, na p r i m e r , kons t ru isan i su take da d i r e k t n o
p r i k u p l j a j u jonizacione elektrone za f o r m i r a n j e s t ru jnog. tsig-
nala , dok u scintilatorima ekscitacija i jonizacija doprinose
pojavi m o l e k u l a r n i h prelaza ciji k r a j n j i rezul ta t je emis i ja
svetlosti. Slicno, u fotografskim emulz i j ama jon izac i ja iza-
ziva hemijske reakcije koje omogucuju f o r m i r a n j e latentne
slike traga, itd.

i Modern! detektori su danas pretezno elektricne p r i rode ,
tj. u nekom t r enu tku i n f o r m a c i j a iz detektora se pre tvara u
elektricni signal koji je pogodan za elektronsku obradu. To je
posebno znacajno u svetlu savremene revoluci je u p r i m e n i
kompju te ra i sofis t ic irane elektronike. Zaista, vecina dana -
Sn j ih detektora se ne bi ni mogla koristiti bez k o m p j u t e r a i
vr lo precizne i brze elektronike.

Ovo ne znaci da se ne upot reb l java ju i mnogi d r u g i de-
tektori, ali ako se ikako mogu upotrebit i oni koj i s ignal
pre tvara ju u elektr icni , tada se oni i upo t reb l j ava ju .

2.1.1) Osetljivost detektora

i P rva osobina detektora je njegova osetljivost, tj. sposob-
nost proizvodenja korisnog signala za dat i tip z racen ja i
energije. Ni jedan detektor ne moze biti osetljiv na sve vrste
rad i jac i j e . Oni se cak i kons t ru igu tako da b u d u osetljivi na
odredenu r a d i j a c i j u , u odredenom domenu energi je . Oset l j ivost
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detektora zavisi od slede<5ih faktora :

- od efikasnog preseka reakcija jonizacije u detektoru
- od mase detektora
- od suma samog detektora (sa p r ipada jucom e lekt roni -
kom)
- od zaStitnog mater i ja la koji okruiu je osetljivu zapre-
m i n u detekora.

E f i k a s n i presek i masa detektora odreduju verovatnocu da ce
upadno zrafienje deo, ill u k u p n u energiju t ransformisat i u
detektoru u jonizaci ju . Kao gto znamo, nae lekt r i sane cestice
vr lo lako j o n i z u j u , pa ce i u detektorima male gust ine i za-
premine doci do jonizacije. To ni je s lucaj za n e u t r a l n u radi -
j a c i j u , koja prvo mora da izazove interakci je koje za rezul ta t
i m a j u naelektr isane cestice sposobne da j o n i z u j u detekterski
m e d i j u m . E f i k a s n i presek za ove interakci je je obicno mnogo
m a n j i , pa su neophodni detektori vece gustine i z a p r e m i n e
da bi se obezbedila pr ihvat l j iva verovatnoca interakcije,
inaie bi detektor bio p r a k t i f i n o t r anspa ren tan za n e u t r a l n u
r a d i j a c i j u . Masa koja je potrebna zavisi od tipa r a d i j a c i j e i
domena energije od interesa. U slucaju neutr ina , na pr imer ,
neophodna masa detektora mer i se tonama.

i
Ako je do jonizacije u detektoru i do§lo, ipak je potreb-

na odredena, m i n i m a l n a ko l iCina jona koji cine s ignal da bi
on bio upotrebl j iv . Ta kol ic ina je odredena §umom detektora
i p r ipada juce elektronike. Sum se p o j a v l j u j e na iz lazu detek-
tora kao f l u k t u a c i j a napona ili struje, i p r i su tan je uvek ,
bez obzira da li je zracenje prisutno ili ne. OCito, jonizaci-
oni s ignal mora biti veci od srednjeg nivoa §uma da bi bio
upotrebl j iv . Za dati tip z raCenja , u datom domenu energi je ,
u k u p n a koliCina proizvedene jonizacije je odredena vel ic inom
r a d n e zapremine detektora.

Drug! og ran icava juc i faktor je mate r i j a l od kog je saci-
njen u l a z n i prozor detektora. Usled apsorpcije ce j ed ino
zracenje sa dovoljno energije za p rod i ran je kroz taj sloj moci
da se detektuje. Zato deb l j ina tog m a t e r i j a l a postavlja d o n j u
g ran icu energi je Cestica koja mo2e da se detektuje.

2.1.2) Odziv detektora

Pored toga §to reg i s t ru ju prisustvo rad i jac i je , vecina de-
tektora je sposobna da p ru2 i neku i n f o r m a c i j u o e n e r g i j i
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zraCenja . Ovo sledi iz Cinjenice da je ko l iCina proizvedenih
jona u detektoru proporcionalna energi j i koju zraCenje i z g u b i
u radno] z ap remin i . Ukol iko je detektor dovol jno v e l i k , tako
da se zraCenje potpuno apsorbuje, tada ko l iC ina jona da je me-
ru energije zraCenja (jonizacione komore) . Zavisno od kon-
s t rukc i j e detektora, ova in fo rmac i j a mo2e, al l ne m o r a , biti
s aCuvana tokom obrade s ignala .

Uopgteno, iz lazni s ignal e l ek t ron iCk ih detektora je u
obl iku strujnog impulsa . KoliCina jona tada je iz raZena
e lek t r iCnim nabojem sadr2anim u s igna lu , t j . i n tegra lom
elektr iCnog impulsa po v remenu . Pre tpos tavl ja juCi da se
obl ik impulsa ne menja od dogadaja do dogadaja , ova j inte-
gral je d i rek tno proporc iona lan a m p l i t u d e , odnosno v i s i n i
s ignala , pa se i ta osobina mo2e upotrebl javat i . Odnos ener-
gije z raCenja i u k u p n o g elektr iCnog naboja iz laznog s igna l a
( i l i visine s igna la ) naziva se odziv detektora.

Idealno bi bilo da je taj odnos l inearan , mada to ni je
obavezno. To bi, ipak, dosta pojednostavilo p r e r a C u n a v a n j e
v is ine s ignala u ene rg i ju . Za mnoge detektore, odziv je l i ne -
a r a n , i l i p r ib l i ino l inea ran , za odredeni domen e n e r g i j a .
I p a k , odziv je f u n k c i j a tipa i energi je cestice, i ne sledi
obavezno da ako detektor ima l inearan odziv za jednu vrs tu
z raCen ja , da ce biti l inea ran i za d r u g u . Dobar p r ime t r je
organski scint i la tor , kod kog je odziv l i n e a r a n za e l e k t r o n e
do vr lo n i s k i h ene rg i j a , ali je n e l i n e a r a n za te2e cestice
kao §to su proton, deuteron, itd. Razlog ovome je to sto raz-
l iCite Cestice pokrecu u m e d i j u m u r az l iC i t e m e h a n i z r n e re-
a k c i j a .

i 2.1.3) Energetska rezolucija detektora
i

; Za detektore koji su kons t ru i san i da mere e n e r g i j u
upadnog z racen ja , n a j v a Z n i j a osobina je energetska r e z o l u c i j a .
To je mera sposobnosti detektora da r a z l i k u j e dve b l i s k e
energi je . Rezo luc i ju mo2emo meri t i tako sto detektor i z l o Z i m o
monoenergetskom izvoru z raCenja , i posma t r amo spektar im-
pulsa na iz lazu iz detektora. Idea lno bi b i lo da dobi je rno
ostar de l t a - impul s , al i obiCno ni je tako. U p raks i i z l a z n i
i m p u l s ima k o n a C n u s i r i n u , najCeSCe ob l ika Gaussove r a spo -
dele, jer postoji f l u k t u a c i j a broja j on i zac i j a i eksc i t ac i j a . Re-
z o l u c i j u tada p reds t av l j amo ve l iC inom pune S i r i n e na polo-
v i n i v i s ine i m p u l s a ( f u l l w id th a t h a l f m a x i m u m
F W H M ) , s l ika 4 .
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FWHM

slika 4
Deflnicija rezoluclje energije. Smatra se da se dva vrh

gu razdvojltl ako su na rastojanju ve<£em od svoje pune

ne na polovini mlnimuma (Full Width at Halt Maximum

Energi je koje leze u in te rva lu man jem od FWHM s m a t r a j u se
n e r a z d v o j i v i m . Ako ovu S i r i n u oznac imo kao A E , r e l a t i v n a
rezoluci ja na energ i j i E je

Rezoluci ja = AE/E

i obicno je izrazena u procent ima.

UopSteno, rezoluci ja je f u n k c i j a energi je deponovane u
detektoru i poboljSava se sa porastom energ i je . To se desava
zato Sto srednja energ i ja potrebna za j o n i z a c i j u i m a kon-
s t an tnu vrednost , w, zav isnu samo od m a t e r i j a l a . Za e n e r g i j u
E oCekuje se s rednja vrednost od J = E/w j o n i z a c i j a . Stoga,
ako energi ja raste, raste i b ro j jon izac i j a sto r e z u l t i r a ma-
n j im r e l a t i v n i m f l u k t u a c i j a m a .

Da se odrede f l u k t u a c i j e potrebno je r a z m o t r i t i dva
s l u c a j a . Za detektor kod kog energi ja z racenja n i j e p o t p u n o
apsorbovana ( n p r . t a n k i detektor koji sarno mer i d E / d x g u b i -
tak prolazece cestice) , broj reakci ja koje za r ezu l t a t i r n a j u
pojavu s ignala dat je Poissonovom distr ibuc i jo rn . O d s t u p a n j e
( v a r i a n c e ) je tada

o2 = J

gde je J s redn j i b ro j proizvedenih dogada ja . Zavisnost r ezo lu -
cije od energi je moze se nap i sa t i kao

R = 2.35-/J _= 2.35 w
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gde je faktor 2.35 veza s tandardne devi jaci je Gaussove k i ive i
F W H M . Stoga rezoluc i ja zavis i od inverznog korena e n e r g i j e .

Ukol iko je doSlo do potpune apsorpcije energi je , Sto je
s l u c a j kod, n p r . spekt roskopskih eksper imena ta , pojednostavl je-
na pretpostavka o Poissonovoj statistic! je pogre£na . £ak je
p r imeceno da je rezoluci ja mnogih o v a k v i h detektora n i a n j a
od rezo luc i j e koja se dobi ja p ro r acunom iz Poissonove s ta t i -
s t ike. Raz l i ka nas ta je , jer je ovde u k u p n a deponovana t -ne rg i -
ja kons tantna vrednost , dok je u pre thodr iom s l u c a j u depono-
vana energ i ja f l u k t u i r a l a . U k u p a n b r o j j o n i z a c i j a koje se mo-
gu po jav i t i , i energetski gub i t ak pri svako j j o n i z a c i j i , L;.U, za-
to ograniceni torn vrednogcu. Statisticki to znaci da svi do-
g a d a j i j on izac i j e n i su nezav i sn i , pa se ne moze p r i i n e n i t i
Poissonova s ta t i s t ika . Fano je p rv i i z r a c u n a o o d s t u p a r i j * ' p r i
ovim u s l o v i m a i dobio

o* - F J

gde je J s rednj i bro j p ro izvedenih jon izac i j a , a F je b r o j poz-
riat kao Fano f ak to r .

Faktor F je f u n k c i j a svih r a z n i h f u n d a m e n t a l n i l l pro-
cesa ko j i dovode do t r a n s f e r a ene rg i j e u de t ek to ru . Tu su
s a d r z a n i i e fek t i koji ne dovode do j o n i z a c i j e , kao na p r i m e r
ekscitacija fonona . Ovo je, dak l e , svojstvena konstanta detek-
torskog m e d i j u m a . Teoretski, F je veoma tesko i z r a c u n a t i , jer
je potrebno d e t a l j n o p o z n a v a n j e svih r e a k c i j a koje se rnogu
desiti u detektoru . Iz pre thodnog iz raza , r e z o l u c i j a je

R = 2.35-*~- - 2.35l/-iF- (**)

Ako je F = 1 , ods tupan je je isto kao kod Poissonove d i s t r i -
buc i j e i (**) postaje (*) . Ovo je s l u c a j kod s c i n t i l a t o r a , a l i
je za mnoge d ruge detektore ( p o l u p r o v o d n i c k e i l i gasne) F < 1,
sto u v e l i k o povecava rezo luc i ju ovih vrs ta de t ek to r a .

Pored f l u k t u a c i j a u j o n i z a c i j i , postoje joS n e k i s p o l j n i
f a k t o r i koji u t i c u n a u k u p n u r e z o l u c i j u de tektora ( n p r . e f e k t i
p r i p a d a j u c i e e l e k t r o n i k e i t d . ) . Pod pre tpos tavkorn da su svi
ov i e fekt i nezav isn i i da i m a j u Gaussovu r a s p o d e l u , u k u p n a
rezo luc i ja ce biti data preko

( A E ) 2 = ( A E ^ ) 2 + (AE . ) 2 + . . .
det elect
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2.1.4) Funkcija odziva detektora

Za i sp i t ivanje spektra energi ja vazan f a k t o r , koj i mora
biti uzet u obzi r , je f u n k c i j a odziva detektora za z racen je
koje se detektuje. Ovo je, u s tvari , spektar amp l i t uda i m p u l -
sa koje da j e detektor kada ga b o m b a r d u j e m o monoenerge t sk im
snopom datog zracenja . Do sada smo pretpostav I j a l i da spek-
ta r odziva ima Gaussov m a k s i m u m . U k o l i k o z a n e m a r i m o ko-
nacnu g i r i n u spektra , to b i odgovara lo D i r a c o v o j del ta f u n k -
ci j i , odnosno, za f i k s i r a n u u p a d n u ene rg i ju i z l azn i s i g n a l
ima j ed in s tvenu , f i k s i r a n u a m p l i t u d u . Tada , ako j e o d z i v l i -
n e a r a n , spektar a m p l i t u d a impu l sa m e r e n i h de tek to ro in d i -
(rektno odgovara spektru energ i je u p a d n o g z r acen j a . Ovo bi bio
j ldea lan s luca j . Na nesrecu, odziv ob l i ka Gaussove k r i v e se
ne os tva ru je u v e k , a narocito ne u s luca ju n e u t r a l n o g zra-
Cenja .

F u n k c i j a odziva detektora, na datoj ene rg i j i , odredona je
razn im in te rakc i j ama koje zracenje moze izazvati u detekto-
r u , kao i njegovom k o n s t r u k c i j o m i georne t r i jom. Na p r i m e r ,
r a z m o t r i m o monoenergetski snop n a e l e k t r i s a n i h cestica, reci-
mo e lek t rona , koje ulecu u detektor dovo l jno debeo da zaus ta -
vi cestice. Uz pre tpos tavku da svi e lek t ron i gube svoju ener-
g i ju s u d a r i r n a sa a t o m i m a , jasno je da bi spektar a m p i i t u d a
i m p u l s a bio Gaussova k r i v a . U rea lnos t i , ipak ce se deo
elektrona rase ja t i i n a p u s t i t i detektor pre nego Sto p o t p u n o
J.zgubi svu svoju ene rg i ju . Ovo na spek t ru energ i j a i zaz iva
pojavu "repa" na n i s k i m e n e r g i j a m a . Sl icno, n e k i e l e k t r o n i
£e z a k o c n i m zra f ien jem emitovati fotone koj i mogu utecii iz
detektora. To ponovo dovodi do porasta b ro ja dogada ja na ni-
s k i m e n e r g i j a m a . Zato, se f u n k c i j a odz iva sastoji od Gausso-
vog m a k s i m u r n a , sa repom na n i s k i m e n e r g i j a m a , k o j i je
odreden kol ic inom gubi tka energije na rase janje i zakocno
zracen je . Ako je rep m a l i , moze se i z v r S i t i a p r o k s i r n a c i ja sa
i d e a l n o m Gaussovom k r i v o m , u zavisnosti od ze l jene pivciz-
nosti. D a l j e , f u n k c i j a odziva se moze jog u n a p r e d i t i r n e n j a -
n jem koncepc i je i geometr i je de tektora . Moze se, na p r i m e r ,
i z a b r a t i m a t e r i j a l n i skog atomskog broja Z da bi se s r n a n j i l o
r a s e j a n j e i zakocno zracenje . Ako detektor n a p r a v i r n o t ake da
o k r u z u j e i zvor , r a se jan i e lek t ron i ce bi t i u h v a c e n i , te (:e b i -
t i s m a n j e n bro j u t e k l i h cestica, itd.

Da bi se v ide lo kako se f u n k c i j a odziva men ja :,a t i -
pom z r a c e n j a , r a z m o t r i m o isti detektor , a l i sada sa g a m a
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v is i na
s igna la

v i s i n a
s i g n a 1 a

sllka 5
Funkcije odziva za dva r a z J f d i t a detektora za 661 keV y - z r a -

ke. a.) pokazuje odziv germanijumskog detektora, kojj i / i i c i ve-

J i k i fotoeJ ektri £n i eflkasnl presek u porecfenj'u sa C o m p f o n o -

v im rasejanjem, pa za to v i d i m o v e J J k i foto- m a ksl m u m i m a -

J u k o n t i n u a J n i / Com pton ovu raspodeJu, b^ ye odzJv organskog

scl n ti la. tora . Kako ovaj materijal ima nizak atornski hroj Z,

preovJaduye Comptonovo rasejanje.

z r a c i m a . Kao gto z n a m o , gama zraci se r n o r a j u p rvo k o n v e r t o -
va t i u nae lek t r isane Cestice da bi b i l l d e t e k t o v a n i . M o h a n i -
zrni za to su fo toe lek t r iCni e f eka t , Comptonovo r a s e j a n j e i
p r o i z v o d n j a pa ra . Rod fo toe lekt r iCnog e f e k t a , e n e r g i j a g a m a
z r a k a se prenosi na fotoelektron ko j i b iva z a u s t a v l j e n de tek-
torom. K a k o su sve energije fo toelekt rona iste, r e z u l t a t jt- oS-
tar m a k s i r n u t n u spek t ru a m p l i t u d a i m p u l s a ( i to je , u sl .va-
r i , ze l j en i Gaussov o b l i k ) . M e d u t i m , nek i g a m a z r ac i < l o z i v e
Comptonovo r a se j an j e . P r i torne energ i je e l ek t rona i m a j u k o n -
t i n u a l n u d is t r i b u c i j u , §to k v a r i idea lan ( d e l t a ) o b l i k f ' u n k -
cije o d z i v a . N a s l i f i a n n a C i n , d o g a d a j i p r o d u k c i j e p a r a i l o p r i -
nose i zg iedu f u n k c i j e .

2.1.5) Vreme odziva detektora

V r l o vazna osobina detektora je vreme odziva. To jc v r e -
rne koje j e potrebno de tektoru da f o r m i r a s i g n a l posle n a i l a -
ska r a d i j a c i j e . Ovo je veoma b i t n o za r n e r e n j e v r f t m e n a ( t a j -
m i n g ) . Dobro je ako se brzo uspostavi ostar i r n p u l s , sa r a s -
tucorn iv icorn koja je Sto bliia v e r t i k a l i . Na ta j r i a ^ i n je
s igna lo rn p r e c i z n i j e u t v r d e n t r e n u t a k n a i l a s k a r a d i j a c i j e

T r a j a n j e s i g n a l a je takode va2no. Za to vre rne ;:-•
moze reg is t rova t i d r u g i d o g a d a j je r je detektor n e o s e t l j i v
z r a ^ e n j e , i l i se d r u g i s i gna l s u p e r p o n i r a na p r v i . To do

ne
na
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nosi mr tvom v remenu brojaca i og ran icava b r z i n u na kojoj
moze da operiSe, pa ce bi t i spomenuto u o k v i r u tog n a s l o v a .

2.1.6) Efikasnost detektora

U vezi sa detekcijom r a d i j a c i j e mozemo govor i t i o dve
e f ika snos t i : apsolutnoj ( to ta l ) i svojstvenoj ( i n t r i n s i c ) .

Apso lu tna je p r e d s t a v l j e n a odnosom broja r e g i s t r o v t t n i h i
broja emi tovan ih cestica:

bro j regis t rovan ih cestica
etot " b ro j e m i t o v a n i h Cestica

Sto je, opet, f u n k c i j a verovatnoce in t e rakc i j e u d e t e k U n u i
geomet r i j e detektora . Kao p r i m e r , p o s m a t r a j m o c i l i n d i i c n i
detektor sa t ackas t im izvororn na de tek to r sko j osi, na r a s t o -
j a n j u d (kao na slici 6 ) . Ako izvor emi tu j e izotropno, v e t o
va tnoca da cestica bude emi tovana pod ug lo rn Q je

P(d) dO = dO/4n (A)

detektor

izvor 41d

slika 6
Izra £un a va n]e efikasnosti ci 1 i ndri Snog de t ek tora za t.<£kast

izvor zra£en/a .

Verova tnoca da ce cestica koja pogada detektor i r n a t i i n h ' i a k
c i j u u de t ek to ru d a t a j e i z razom (D) . K o r n b i n o v a n jern i / . t a z a
^ A ) i (D) d o b i j a m o

gde je x d u z i r i a t r a g a u d e t e k t o r u , a A s r e d n j a s l obodna p u -
t an j a za i n t e r a k c i j u . U k u p n a e f ikasnos t se dob i ja i n t e g r a l j e -
n j e r n i z r a z a po celoj z a p r e m i n i d e t e k t o r a . U mnogo s l u ^ a j e v a
v i e d n o s t x ne v a r i r a mnogo u de tektoru i l i je v r e d n o s t A ta
ko m a l a da se ekspor ien t moze s r n a t r a t i n u l o r n . Tada se ; ipso-
l u t n a e f i k a s n o s t moze r a z d v o j i t i u dva d e l a : svojstvenu e f i
kasnost e i eeometriisku e f i k a s n o s t t . To ta l r i a i l j a u -

t n t & • geum r

s o l u t n a e f i k a s n o s t je tada data kao p r o d u k t . :
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tot int geom

i
svo js tvena e f ikasnos t je o n a j deo cestica koje p o y a d a j u detek-
to r , a koje su i r eg i s t rovane :

__ b ro j r e g i s t r o v a n l h cestica
e i n t ~ b ro j cestica koje p o g a d a j u deteki .or

Ova ve rova tnoca zavisi od e f i ka snog preseka u p a d n e r a d i j a c i -
j e na detektorskorn m e d i j u r n u . Svojs tvena e f i k a s n o s t je, d a k l e ,
f u n k c i j a vrste z r a c e n j a , njegove energi je i t ipa detektm ckog

Dodatak: Verovatnoca i n t e r a k c i j e na r a s t o j a n j u x .

Da bisrno i z r a c u n a l i verova tnocu i r i t r a k c i j e c o c t i c a u
b i lo kojoj d e b l j i n i x , postavicemo p i t a n j e k o l i k a je v e r o v a t -
no(ia da fiestica ne t rp i i n t e r a k c i j u na r a s t o j a n j u x. To je po-
znato kao "verovatno<ia pre2iv I j a v a n j a " :

F J ( x ) : verovatno<ia riepostojanja in te rakc i je posle r a s t o j a a j a x
w dx : verovatno6a d e S a v a n j a i n t e r a k c i j e i zmed u x i x ' dx

Verovatnoca n e r n a n j a i n t e rakc i j e i z m e d u x i x + dx je:

P ( x + d x ) - P ( x ) ( 1 - w d x )

P ( x ) -^ dx - P - Pwdx

d P - - w P d x => P = C exp ( - w x ) , C - const
*•

zahtevarno da je P(0) = 1 => C = 1. '.'•

Verovatnoca da cestica pre2ivi r as to jan je x z av i s i eksponen-
c i j a l n o od r a s t o j a n j a . Verovatnoca da se i n t e r a k c i j a des i b i l o
gde na r a s t o j a n j u x je:

P . n t ( x ) - 1 - e x p ( - w x ) (Q)
i
dok je verovatnoca da cestica dozivi sudar i zmedu x i x * d x ,
a da je pre toga prezivela ras to jan je x

, F ( x ) d x = exp ( - w x ) wdx

w - 1/X X - s rednja slobodna pu tan ja je srednje r a s l o j a n j e
koje cestica prode bez i n t e r a k c i j a . X - 1 /w.
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m a t e r i j a l a . Za naelekt r i sane cestice ona je obicno dobra ( j e r ,
za nae lekt r i sane cestice je retkost da NE proizvedu jon i zac i -
j u ! ) . Problem efikasnosti je stoga vazn i j i za s l u c a j n e u t r a l -
n ih cestica, jer one prvo mora ju in teragovat i da bi s lvori le
naelekt r i sane cestice, a in terakci je takve vrste su, gene ra lno ,
dosta retke. U takvom s luca ju d i m e n z i j e de tektora posta ju
v r lo bitne.

Geometri jska efikasnost e je ona j deo ce lokupne ra-
1 geom J J r

dijacije koja je, u geometrijsKom smislu , uhvacena delekto-
rom. Ona , n a r a v n o , potpuno zavisi od geometr i j skog ob l i ka
detektora, pa i izvora. Ugaona raspodela upadnog z racen ja
mora se uz ima t i u obzir . Za mul t ide tek torske sisteme koj i
Zah teva ju koincidenci je p ro racun i ef ikasnost i su k o m p l i k o v a -
ne i zahtevaju n u m e r i c k u Monte Carlo s i m u l a c i j u .

2.1.7) Mrtvo vreme detektorai

Usko povezano sa e f ikasnogcu detektora je mr tvo v r e m e .
To je konacni v remensk i in te rva l , potreban detektoru da
obrad i signal . N a r a v n o , ta osobina je u vezi i sa t r a j a n j e m
s igna la . Zavisno od tipa detektora, on mo2e, a i ne mora da
ostane osetljiv na ostale dogadaje za to vreme. Ako n i je
osetl j iv, svi dogadaj i koji pr is t izu za to v reme bice izgubl je -
ni; ako je, naprot iv , osetljiv tada nov dogadaj moze da is-
k r i v i o r i g i n a l n i s ignal , te tako mo2e da bude i zgub l j ena in-
(ormaci ja o oba dogadaja . Da se izbegnu vel ike nega t ivne
posledice mrtvog v remena , potrebno je b rz inu b r o j a n j a detek-
tora odrzavat i na takvom n ivou , da verovatno^a p r i s t i z a n j a
novog dogadaja u toku mrtvog vremena bude ma la .

Kada se p ro ra f iunava ju efekti mrtvog v r emena , mora se
uzeti u obzir ceo detektorski sistem. Svak i e lement tog si-
stema ima svoje mrtvo vreme, a e lektronika tome da je z n a C a -
jan doprinos.

Postoje dva tipa mrtvog v remena : paralizujuCe i nepara-
lizujute. U prvom s lu ia ju , na i lazak novog dogadaja u p e r i o d u
mrtvog v remena t p roduzuje ga za novi iznos mrtvog vreme-
na, pa ako dogadaj i nai laze dovoljno cesto detektor je p a r a l i -
zovan, tj . b lok i ran . U drugom s l u c a j u , detektor je neosetl j iv
na d ruge dogadaje u periodu mrtvog v remena , pa oni os ta ju
neprimeceni i detektor postaje akt ivan posle vremena t (sli-
ka 7 ) .
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Neparalizuju£
Dogadaji —i r I 11 I *

Mrtvo vreme u uu
Para l izujutie

Dogadaji —i j-rr-i

Mrtvo vreme

slika 7
Nepara 1 izujude i paraiizujude mrtvo vreme

Razmotr imo slucaj neparal izujuceg mrtvog vremena. Neka
je m stvarni stepen odbroja, pri cemu detektor r eg i s t ru je k
odbroja za vreme T. Kako svaki detektovani dogada j s tvara
mrtvo vreme T , u k u p n o mrtvo vreme, u periodu T, ce biti k - t .
Tokom ovog mrtvog vremena izgubl jeno je m - k ' T odbro ja .
Zato je s tvarni stepen odbroja:

odnosno, , ,_,
m = - (k /T) t

Dakle, mere6i k/T mozemo odrediti s tvarni stepen odbroja m.
4-

I z r a C u n a v a n j e paral izujucieg mrtvog vremena je d'ai-leko
komplikovanije i njegovo odredivanje zahteva numer iCka reSa-
v a n j a , pa se na tome nedemo zadrfcavat i .

Merenje mrtvog vremena

KlasiCan naCin da se odredi mrtvo vreme je tehnika
dva izvora. Neka su nl i n2 stvarne brzine b ro jan ja za oba
izvora, a Rl , R2 i R12 neka su izmerene brz ine za svaki iz-
vor posebno i za oba zajedno. Radi jednostavnosti se uvodi
pretpostavka da nema fona . Tada je

! R R R 12

a e l imin isan jem nl i n2
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R12 _ Rl + R2
1 - R12t " 1 - R j t 1 - R

odnosno, resenje po mrtvom vremenu

R1R2R12

Ovo je vrlo jednostavan, all relat ivno spor i dosta nepreci-
zan metod. Daje rezultate preciznosti ne bolje od 5 - 10%. To
je i za ocekivati, jer razl ika dve neprecizne vrednosti je joS
nepreciznija. Vrednosti u gornjem izrazu su neprecizne jer
nije uzet u obzir pr i rodan fon, kao i promena u geometr i j i
eksperimenta pri nameStanju izvora zracenja. No, p r inc ip je
ispravan, pa ako uk lon imo fon, i jedan od izvora zamen imo
generatorom impulsa , mozemo dobiti preciznost od oko 1%.

Da bismo odredili mrtvo vreme elektronike mozemo da
iskoristimo dva oscilatora, f rekvenci ja f l i f2, i da m e r i m o
srednju f rekvenci ju kombinovanih impulsa CfcL N a r a v n o , tre-
ba voditi r acuna da oblik impulsa bude slican on ima koji
bi se dobili od detektora. Tada se mogu, v r lo brzo, dobiti
rezultati preciznosti oko 10-3.

2.1.8) Merenje impulsa

Kod interakcije sa nepokretnom metom, p roduk t i reak-
cije su obicno usmereni u konus oko pravca upadnog snopa
(z) . Ako takva cestica sa impulsom (p x , py , pz) prode kroz
magnetno polje (0, By , 0 ) , dobice t ransverza lnu komponen tu
impulsa :

/B y dz

Odgovarajuce skretanje cestice je obrnuto srazmerno njenom
i m p u l s u , i merenje uglova u XZ ravni daje , kao ap roks ima-
c i ju , impuls :

p = - e J By dz /(sin 9in - sin dout)
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2.2) PODELA DETEKTORA
NOG POLJA

I KONFIGURACIJE MAGNET-

Ciljevi kompleksnog detektora su, uopSte:

a) Lokalizacija cestica u prostoru. Ako se ovo moze
urad i t i u prostoru poznatog magnetnog polja, tacla za naelek-
trisanu cesticu mo2emo naci impuls iz

p e B
P = c

gde je B gustina magnetnog f luksa , p r ad i jus k r iv ine , e nae-
lektr isanje Cestice, c brzina svetlosti, p i m p u l s cestice. Sto
je jafie polje i §to su manje distorzije preciznije mozemo
pdrediti sagittu, a time i impuls.

I
b) Merenje energije Cestica. Ovo se moze postiii pomo-

du kalor imetara , gde Cestica izgubi svu svoju energi ju i vise
nije na raspolaganju za da l ja p rou f i avan ja , ili merenjern ste-
pena gubi tka energije naelektrisane Cestice jonizaci jom Sto je
funkc i j a energije. Pod izvesnim uslovima, moguce je direktno
meri t i brz inu Cestice merenjem vremena preleta ( t ime-of -
f l igh t ) i l i Cerenkovljevog zracenja.

i.6

im pu Is
GeV/c

slika 8
Gubltak energije na Jonlzaclju

10.0 100.0
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c) Ident i f ikaci ja cestica. To se moze uradi t i odredi-
vanjem mase cestice iz merenja njenog impulsa i energije
ill impulsa i brzine, ill u nekim slucajevima po p r i rod i
njene interakcije sa materi jom ill po njenom ra spadu . Na
pr imer , mioni ne ulaze u nuk lea rne interakci je , pa se tako
r a z l i k u j u od jako reagujucih hadrona . S druge s trane, mion i
su mnogo tezi od elektrona pa ne proizvode toliko zakocnog
zracenja, i ne uzrokuju pojavu elektromagnetskih p l juskova
Sto ih jasno raz l ikuje od elektrona. '•

d) Lokalizacija cestica u vremenu. Ovo ni je potrebno
samo u s lucaju merenja vremena preleta, vec je cesto potreb-
no izdvojiti signal koji potice od iste cestice ili cestica
proizvedenih u is torn dogadaju u nizu razl ici t ih detektora,
od velikog broja signala izazvanih fonom d r u g i h cestica.
Signali unu t a r odredenog vremenskog intervala (vodenjem
racuna o vremenu preleta) koriste se za e l iminisanje Cestica
koje nisu u vezi sa datim dogadajem.

Generalno, detekcija cestica se zasniva na procesima
jonizacije i ekscitacije atoma, na cemu f u n k c i o n i s a n j e zasni-
vaju gotovo svi detektori. Zato, za detekciju neu t r a ln ih cesti-
ca potreban je prvi s tad i jum - s t adu jum u kom cestice gube
bar deo svoje energije na proizvodnju nae lekt r i sanih cestica
koje mogu biti detektovane, ili s tad i jum u kom se neu t ra lne
cestice raspadaju u naelektrisane cestice.

Direktan gubi tak energije naelektrisane cestice na jo-
nizaci ju je uvek veoma mal i . Na pr imer , jonizacioni gubic i

! ~-1 9
m i n i m a l n o jonizujuce cestice u Pb su ~ 1 MeV gm cm ^

_ i o — | o
1.6 x 10 Jg cm , Sto predstavlja nekih 30000 parova jona
po gm"1 cm2. Pomnozeno sa gustinom, da se dobije energetski
gub i tak po cm dobijamo samo 12.8 MeV cm'1 ili 2 x 10~12

J cm *, Sto je malena vrednost da bi bila direktno registrova-
na, iako je gubitak energije po cent imetru u olovu veci nego
kod vecine mater i j a la . Stoga je jasno da detektori cestica za-
vise od nekog oblika pojacanja p r imarnog s ignala da bi ga
ucini l i m e r l j i v i m .

Kod jedne klase detektora, proces pojacanja se zasniva
na upotrebi detektorskog mater i ja la koji je u meta-stabi Inom
stanju . Energija koja se oslobodi s tvaranjem jonskih parova
tada sluii kao okidac nestabilnosti du2 traga cestice, Sto
C i n i trag detektabi lnim. U mehuras to j komori nes tab i lno
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stanje je stanje pregrajane tecnosti, pa se duz traga cestice
pojavl ju je k l jucan je §to se oCituje kao nit mehur i< i a . U ma-
glenoj komori , koja se koristila u pocetku razvoja n u k l e a r n e
i f iz ike cestica, nestabilno stanje je stanje prezasicene pare,
pa je prolazak cestice okidac za kondenzaci ju kap l j i ca duz
traga. Na fotografskim emulz i j ama nestabilnost je hemijske
prirode. Joni uzrokuju r azv i j an je ( r e d u k c i j u ) zrna srebro-bro-
m i d a , cime obezbeduju stvaranje latentne slike traga cestice.

Tehnika koja se koristi od n a j r a n i j i h dana n u k l e a r n e i
f iz ike cestica, i koja se jo£ uvek razvi ja , je detekcija jo'rt-iza-
cije u gasovima i tecnostima. Detekcija je omogucena pri-
k u p l j a n j e m jona na elektrodama izmedu kojih v l ada elektr i-
Cno polje, i pojacanjem takvog slabog signala e lektronskim
putem. Al terna t iva , kod gasnih detektora, je pojacanje s igna la
u samom detektoru f o r m i r a n j e m lavina.

i Sledeca klasa detektora koristi svetlost koju e r n i t u j u
cestice bilo Cerenkovljevim zracenjem kad je b rz ina cestice
veca od brzine svetlosti u m e d i j u m u kroz koji cestica prola-
zi, bilo ekscitacijom atoma mater i ja la koji emi tu ju svetlost
kad se deekscituju - §to se koristi kod sc in t i l ac ion ih brojaf i
a. U oba slucaja u k u p n a svetlosna energija je ma la , a l i se
signal moze pojacati fo tomul t ip l ika torom tako da bude upo-
t rebl j iv .

2.2.1) Detektori traga

U eksperimentima sa nepokretnom metom mehuras ta ko-
mora jo§ uvek ima svoje mesto, jer je u jedno i meta i detek-
tor t raga. Medu t im , iako se ova komora po b r z i n i mo2e pore-
diti sa sporim l inea rn im kola jder ima, n iko ih jog n i je upo-
trebio u kola jderskim eksper iment ima. Velike nade se polazu
u v i z u a l n e d r i f t komore (pictorial d r i f t chambers ) ill TPC
(Time Projection Chambers - komore sa projekci jom v r e m e n a ) .

Z a n i m l j i v je pokuga j da se za sn imanje dogadaja u me-
hu ra s t im komorama upotrebi ho lograf i j a , cime bi se dobi la
yel ika d u b i n s k a ogtr ina. Trenutno je rag i rena t ehn ika da se
u f o k a l n u ravan kamere puSta snop cestica. I p a k , pri ekspe-
r i m e n t i m a sa n e u t r i n i m a , potrebno je osmatrati celu zapre-
m i n u komore, pa se ne odustaje ni od upotrebe h o l o g t a f i j e .
Strimer komore se takode mogu koristi t i uz p r imenu holo-
g r a f i j e , ali se ceSce koriste sa m i k r o k a n a l s k i m plocama, koje
pojacavaju s l iku .
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E m u l z i j a je i dal je na jvazn i j i pas ivni detektor t raga ,
mada se p r i m e n j u j u i novi j i kao Sto je SSTD (solid state
track detector). I pored toga Sto je p re t raz ivan je s n i m a k a
tezak posao, neka znacajna otkrica u novije vreme vezana su
za emulz i j e ( i sp i t ivan ja sa rma , lepote, t- leptona. . . ) . Medu-
t im, ti uspesi ne zaus tavl ja ju napore da se uvede au torna t i -
zacija u pretrazivanje sn imaka i merenje tragova.

U eksperimentima sa f iksnom metom mogu se upotrebi t i
d r i f t i/ili mul t iwire komore samostalno, ili kao deo kola
za okidanje . Na taj nacin se moze ukaza t i na in te resan tan
dogadaj koji je registrovan na e m u l z i j i ( i l i cak moze biti
ok inu t f les ) .

Neke uporedne karakter is t ike detektora traga date su u
pr i logu u c l anku D.J. M i l l e r a , deo I I .A i tabela A.

2.2.2) Detektori polozaja

Detektori polo2aja su takode navedeni u pr i logu u c lan-
ku D.J. Mi l l e r a , deo I I . B i u tabelama B.I i B.2. Detektor i
su podeljeni u dve tabele, po vel ic in i . To ni je podela po
p r i n c i p u f u n k c i o n i s a n j a , jer svi navedeni u reda j i " o s l u s k u j u "
povrSine , bi le one ravne ili c i l indr icne (kod k o l a j d e r a ) .

U tabeli B.I jedan red je: "Dimenzi ja u jednom s lo ju" ,
Sto se odnosi na mogucnost detektora da, na p r i m e r , u. jed-
nom detektorskom sloju b u d u izmerene i x i y koord ina te .
Neki od detektora mogu da mere samo jednu k o o r d i n a t u po
sloju , pa se merenje d ruge mo2e dobiti u k r S t a n j e m s lo jeva , a
trece pos tavl janjem treceg senzitivnog sloja pod d r u g a c i j i m
ug lom. Detektori pozicije su, dakle , cesto g rupe od vise slo-
jeva, sa medupros to r ima i l i magnet ima izmedu (za m e r e n j e
i m p u l s a i u g l a ) .

E m u l z i j a je unesena u tabelu B.2 r a d i poredenja , jer je
ona t rod imenz ion i detektor traga ( m a d a se moze upo t reb i t i i
kao d v o d i m e n z i o n i , ako je u t a n k i m l is tovima, Sto se pone-
kad i kor isti) .

2.2.3) Konflguracije magnetnog polja za detektore

Jedna je od g lavn ih pet oblasti (magnetno polje, kornora
za tragove, kalor imet r i j a , iden t i f ikac i j a cestica i o k i d a n j e
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( t r i g g e r ) ) . Re la t ivnu vainest odreduje f i z ika ( jer negde nema
magnetnog pol ja ) . Izbor magnetnog polja postavlja v e l i k a
ogran i f i en j a na kons t rukc i ju detektora. Na slici 9 je da to pet
tipova magnetnog polja koja se koriste u k o l a j d e r s k i m ekspe-
r i m e n t i m a . Neke osobine magne tn ih polja uporedene su u ta-
beli na sledecoj stanici .

dipol sa
pod el jen im

poljem /

solenoid

solenoid sa
a k s l j a l n l m toroid

poljem

slika 9
ftonflguraclje detektorsklh magnetnih polja

- D ipo ln i magnet i i m a j u polje n o r m a l n o na snop. Kor i s te se
u p ro tonsk im k o l a j d e r i m a , a l i ne i u e l e k t r o n s k i m zbog
s i n h r o t r o n s k o g z r a C e n j a . Dobr i su za a n a l i z u u n a p r e d emito-
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vanih Cestica (zato se koriste u eksperimentima sa nepokret-
nom metom) . Vrlo su f l eks ib i ln i pri p romeni a p a r a t u r e . Kod
ko la jde ra skretanje snopa mora biti kompenzovano d r u g i m
magnetorn, pa se koriste split-field (podeljeno polje) magnet i ,
kod koj ih polje na sredini menja pravac.

- PoSto je polje solenoida pribl izno paralelno pravcu snopa,
potreban je v r lo slab kompenzujuc i i magnet . K o m b i n a c i j a so-
lenoida i c i l indr iCne komore za tragove najcesde se kor is te
na e e ko la jder ima . Oni daju u n i f o r m n u a z i m u t a l n u p r ih -
vat l j ivost , i ne ometaju t r ansverza lne impulse cestica. Me-
d u t i m , postoji v r lo ograni f ien t r ansve rza ln i prostor, pre u l a -
ska fiestica u kalemove. Solenoidalno polje sa otvorenim pr i -
stupom u g l u od 90° ( t r ansve rza lno) je a k s i j a l n o r n a g n e t n o
polje ( A F M ) .

- Poslednja je k o n f i g u r a c i j a toroidalnog pol ja . Ovde Cestice
sa v e l i k i m t r a n s v e r z a l n i m impulsom p m o r a j u da p r o d j u
ka lem i s t r u k t u r a l n e elemente magneta , pre u l a s k a u mag-
netno polje. Samo polje n i j e u n i f o r m n o , i v a r i r a kao:

B ( r ) = B^i/r

gde je B I polje na unu t r a sn j em r a d i j u s u r •. Ova k o n f i g u r a c i -
ja je n a j k o r i s n i j a u mionsk im spekt rometr ima,* koj i i onako
i m a j u mas ivne hadronske f i l t e re . Vises t ruko ra se jan je Cr/st'tica
donekle ogranicava rezoluci ju impu l sa .

In teresantna odl ika toroida je da l in i j e sila a b r a z u j u
krugove oko snopa, i da n i j e potreban j a r a m za p o v r a t a k
magnetnog po l j a . Moze se menja t i smer pol ja bez u t i c a j a na
snop, sto je vazno za kont ro lu s is tematskih gresaka.

Povra tn i j a r a m

Magnet za
kompenzac i j u

e^e" snopovi

Ka lemov i pre
reglona polja

M e r e n j e visokog p-p

Meren je u n a p r e d
izba f i en ih Cestica

Dipol

DA

DA

NE

NE

DOBRO

DOBRO

Podelj.
polje

DA

NE

N E

NE

DOBRO

DOBRO

Solenoid

DA

M A L I

DA

NE

LOSE

LOgE

Aks .m ag .
polje

DA

M A L I

DA

NE

DOBRO

LOSE

Tor old

N E

N E

DA

DA

LOSE

LOSE
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3.) MODERNI JONIZACIONI DETEKTORI I ODREDIVANJE
TRAGOVA

Jonizacioni detektori su prvi e lek t r icn i i n s t rumen t ! ra-
zvi jen i za detekci ju r ad i j ac i j e . Baz i ran i su na s a k u p l j a n j u
elektrona i jona nas ta l ih usled jonizaci je p ro laskom zracen ja
kroz gas. U prvoj polovini ovog veka r azv i j ena su, i korisce-
na, tr i bazicna tipa ovih detektora koj i su po k o n s t i u k c i j i
iden t icn i , a r a z l i k u j u se samo po p a r a m e t r i m a na k o j i m a
rade. To su jonizaciona komora , p roporc iona ln i 'brojac i. Gei-
ger -Mt i l l e rov brojac . Kasni je , pojavom sc in t i l a c ion ih b ro j aca ,
nestaju sa glavne scene i koriste se za kon t ro lu r a d i j a c i j e .
Tu ulogu v r lo dobro obav l j a ju , jer su j e f t i n i , j ednos tavn i i
laki za odrzavanje .

M e d u t i m , 60-tih godina pr inc ip i na ko j ima f u n k c i o n i S u
ponovo su razmotreni , ovaj put praceni i r ezu l t a t ima revo lu -
cije u elektronici , Sto je dovelo do kons t rukc i je MWPC ( M u l -
t iwire Proportional Chamber - vi§e2icna proporc iona lna ko-
m o r a ) . Ove komore su dale nov doprinos rezoluc i j i eksper i -
menata pa su, i zbog pogodnosti Sto su e lektr icne p r i rode ,
brzo prihvacene u naucn im k r u g o v i m a . N j i h o v uspeh je doveo
do razvoja joS dve vrste komora: DC ( D r i f t Chambers - komo-
re sa migrac i jom) i TPC (Time Projection Chambers - komore
sa projekcijom v remena ) . Ove nove komore su, osim p r inc ipa
de lovan ja , od svojih pre thodnika zadrfcale v r lo malo osobina.
Objasn imo zato poblifce te osnovne principe jonizaci je i t r a n -
sporta elektrona i jona u gasovima.

I 3.1) GASNI JONIZACIONI DETEKTORI
(konst rukci ja i r adn i pa ramet r i )

Konstrukci ja ovih detektora je v r lo jednostavna ( s l ika
10) . Sastoje se, najCeSce, od c i l indr icnog kontejnera c i j i su
zidovi od provodnog mater i ja la . Na jednoj osnovi je t a n a k
prozor koji treba da omoguci p rod i ran je rad i jac i je u r a d n u
z a p r e m i n u brojaCa, u najvecoj meri i s p u n j e n u p l emen i t im
gasom. Duz ose c i l indra zategnuta je provodna zica, koja je
izolovana od zidova c i l indra i na koju se dovodi pozi t ivan
napon V .

Rad i j a lno elektricno polje u radnoj zap remin i je u torn
s luca ju dato izrazom:
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r I n ( b / a )

gde su r - r ad i j a lna udaljenost od ose, b - u n u t r a s n j i r ad i -
jus c i l indra , a - rad i jus zice. Pojava radi jac i je u c i l i n d r u
prouzrokovace stvaranje parova jon-elektron, ciji je s rednj i
broj proporcionalan energiji koju je r ad i j ac i j a izgubi la u

tanki
u lazni
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f<\q

l-jijy
•*i*J
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signal
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Bllka 10
Osnovnl obllk Jednosta vnog gasnog Jon Izaclonog detektora

brojaCu. Pod dejstvom elektriCnog polja e lekt roni^se u b r z a v a j u
ka anodi, a joni ka katodi. Broj jona i elektrona koj'ii. su
skupl jen i na elektrodama, odnosno signal , zaviside od j a f i i ne
elektriCnog polja. To je pr ikazano na slici 11, koja daje
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f u n k c i j u kolicine skupljenog naboja na elektrodama od napo-
na izmedu n j i h .

Krivu na slici mozemo podeliti na pet oblasti. Na n u l -
tom naponu joni i elektroni se r e k o m b i n u j u usled sopstvenog
elektricnog pr ivlacenja . Medu t im, ako povecavamo n a p o n , sve
viSe naelektr isanja stize do elektroda pre rekombinac i je , pa
struja raste (I oblast) . Pri odredenoj jacini polja sva nae-
lektr isanja bice privucena elektrodama, pa imamo plato.
Dalje povecavanje 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 poticu od
p r i m a r n e jonizacije. Stoga je signal v r lo ma i l i obicnp se
mora meriti elektrometrom. Ovu oblast koriste za rad komore
koje ispituju velike flukseve radijacije. Ukol iko dalje poveca-
vamo napon uci demo u proporcionalnu oblast ( I I I ) . Ovde
je elektricno polje dovoljno jako, pa su ub rzan i elektroni
sposobni da i sami jonizuju molekule gasa. Sekunda rn i elek-
troni se takode ubrza ju dovoljno da izazovu jon izac i ju , tako
da u ovoj oblasti imamo pojavu lavinske jonizacije ( a v a l a n -
che). Kako jacina polja ima zavisnost 1/r, najveci deo se-
k u n d a r n e jonizacije se odigrava vrlo brzo i u okvi ru uda l j e -
nosti od samo nekoliko radi jusa 2ice. Broj parova jon-elek-
tron u lavini je ipak proporcionalan pocetnom broju p r i m a r -
n ih elektrona, 3to znaci da je i izlazni s ignal proporcional-
no pojacan u odnosu na signal jonizacione komore. Koefici-
jent srazmernosti zavisi od radnog napona V, i mo2e biti
cak i do 10 . U ovoj oblasti rade proporcionalne komore (vi -
£e2icna, d r i f t i komora sa projekcijom vremena) koje ce biti
obradene kasnije. Ako jog povecamo napon, uci cemo u oblast
ograniCene proporcionalnosti. Ovde m u l t i p l i k a c i j a jona i
elektrona dostize takve vrednosti da prostorno naelektrisanje
(space charge) pocinje da deformiSe elektricno polje oko ano-
de. Prostorno naelekrisanje je posledica prisustva poz i t ivn ih
jona u blizini anode, koji se zbog svoje te2ine sporo krecu
od mesta jonizacije ka katodi. Da l j im povecavanjem napona
dolazimo u Geiger-Mullerovu oblast ( IV) . Prolazak zracenja
kroz brojafi 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
udal jenom delu c i l indra izazovu jonizaci ju , a time i sekun-
d a r n u lavinu. Lancana reakcija lav ina , daje na izlazu sig-
nal potpuno nezavisan od energije pocetnog dogadaja. Da bi
se pra2njenje zaustavilo, u c i l indar se dodaje gas za guSenje
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(quenching gas) koji je sposoban da apsorbuje fotone i da
n j ihovu energiju preusmeri u druge kanale (kao np r . da je
pretvori u sopstvenu rotacionu ill oscilatornu energ i ju 1 ) . U
ovoj oblasti rade Geiger-Mullerovi brojaci. Konacno, ako se
usudimo da jos povecamo napon, stici cemo u poslednju
oblast (V) u kojoj dolazi do kont inualnog prazn jen ja u celo-
kupnoj zapremini cevi, i (p bez obzira da li je r a d i j a c i j a
pr isutna ili ne. Ovu oblag't , treba izbegavati, jer dolazak u
nju s igurno unigtava

! 3.1.1) Mehanizmi Jonizacije

Naelektrisana Cestica, u interakciji sa ma te r i j om, gub i
energi ju na dva naf i ina : ekscitacijom i jonizaci jom. Ekscita-
ciju mozemo predstaviti kao

X + p - X*+ p

gde je p naelektrisana cestica. To je rezonantna r e a k c i j a , jer
zahteva prenos tacno odredenog iznosa energije. E f i k a s n i pre-

— 1 7 9
sek za ovakvu reakciju je o * 10 cm .

Za reakqiju jonizacije
i

X + p r* X*+ p + e"

ne postoji ogranicenje o prenosu tacno odredenog paketa ener-
gije, pa je i e f ikasni presek ne§to veci: o % 10~16cm2. I pak ,
zbog postojanja praga energije koji je potrebno dostici i koji
je dosta visok, domin i ra ju procesi ekscitacije. Razlog tome je
c in jen ica da su verovatnije interakci je sa prenosom r n a n j i h
iznosa energije.

P r i m a r n i elektroni iz prethodnog izraza mogu ima t i do-
vol jno energije (delta zraci) tako da i sami mogu da s tvara-
ju parove elektron-jon tj . mogu da izvrge s e k u n d a r n u joniza-
ciju. Ovakve reakcije mogu da se nas tav l ja ju sve dok novo-
stvoreni elektroni imaju energi ju vecu od praga jonizaci je .

Sledeci vaian mehanizam jonizacije je Penning efekat .
Zasniva se na pojavi da se neki atomi mogu pobudi t i na ni-
voe sa kojih ne mogu biti odmah . deekscitovani emi tovanjem
fotona (metastabilni nivoi) . Do deekscitacije moze doci suda-
rom sa drugom vrstom atoma pri Cemu dolazi do prenosa
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energije dovoljne za jonizaciju te druge vrste atoma. Na pr i -
mer:

Ne + Ar -+ Ne + Ar+ + e

Treci znacajan nacin dobi jan ja jona u gasovima je for-
m i r an j e mo leku la rn ih jona:

+ He - He* + e~
b

3.1.2) Srednji broj stvorenih parova elektron-Jon

Prolazak naelektrisane cestice kroz gas dovodi do stva-
ran ja parova jon-elektron, ali zbog statisticke pr i rode tog
procesa ista vrsta cestica ne proizvodi uvek isti broj parova ,
dak i pri istim uslovima. Zato je potrebno znati k o l i k i je
srednj i broj stvorenih parova. Treba znati da taj b r o j ne
mo2emo dobiti ako energetski gubi tak Cestice podelimo sa jo-
nizacionim potencijalom, jer se dosta energije potrosi i na
ekscitaciju. Dobijene vrednosti (date u tabeli) pokazu ju da se
stvori jedan par jon-elektron na svakih utrosenih 30 eV. Taj
broj ne zavisi mnogo od tipa upadne Cestice, i v r l o m a l o za-
visi od vrste gasa.

Ekscitacioni Jonizacioni Srednja energi ja
potencijal potencijal za k reac i ju para

CeV3 CeVl jon-elektron CeV]

H2

He

N 2

02

Ne
Ar
Kr
Xe

CH

10.8
19.8
8.1
7.9

16.6
11.6
10.0
8.4
10.0

15.4
24.6
15.5
12.2
21.6
15.8
14.0
12.1
13.7
13.1
10.8

37 ' ''
41
35
31
36
26
24
22
33
28
23

Srednja energija w, potrebna za pro izvodnju para z n a f i a j -
na je, jer pomocu nje moiemo odrediti rezoluci ju detektora.
Rezolucija za cesticu energije E bice:
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R = 2.35 y

gde je F Fano faktor datog gasa.

3.1.3) Rekombinacija i vezivanje elektrona

Kao Sto smo videl i , broj parova jon-elektron koje stvori
upadna Cestica znaCajan je zbog efikasnosti i rezoluci je de-
tektora. Naravno, bilo bi dobro da se taj broj odrii sve do
pr ihva tan ja jona i elektrona od strane elektroda. Medu t i rn , on
se s m a n j u j e iz dva razloga: rekombinaci je i vez ivanja elek-
trona.

Do rekombinaci je dolazi kada se jon i elektron p r i v u k u
sopstvenom elektr iCnom silom. Pri tome dolazi do emis i je
fotona:

X + + e~ -> X + hv

*U opgtem s luCa ju , rekombinaci ja zavisi od koncentraci je $pzi-
t i v n i h i nega t ivn ih Cestica ( jona i e lek t rona) :

dn = b n~ n* dt

gde je b konstanta zavisna od vrste gasa, a n* i n~ koncen-
tracije pozi t ivnih i negat ivnih Cestica. Ako pretpostavimo da
je n = n = n, i izvrSimo integraci ju, dobicemo zakon s m a n j i -
y a n j a koncentraci je slobodnih naelekt r i sanih Cestica:

+ b n 0 t~ "0

i
gde je n poCetna koncentracija (pr i t=0) .

Za vezivanje elektrona su odgovorni atomi sa poz i t ivn im
elektronskim af in i te tom. Ti atomi ima ju skoro potpuno po-
p u n j e n u spol jaSnju elektronsku l j u s k u , pa im d o d a v a n j e jo£
jednog elektrona prakt iCno sman ju j e ene rg i ju , sto se m a n i f e -
stuje emisi jom fotona:

e" + X - X~ + hv
i
Oslobodena energija u ovakvoj reakci j i je ono Sto daje k v a n -
t i t a t ivno obelezje apstaraktnom pojmu elektronskog a f i n i t e t a .
Jasno je da plemeni t i gasovi nema ju e lektronski a f in i t e t (od-
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nosno, Cak im je negat ivan!) . Prisustvo gasova sa elektron-
skim afinitetom (O H.O, CO,, CC1., SFC ...) u detektoru,

C C £ 4 D

moze zahva tan jem elektrona znaf ia jno da sman j i ef ikasnost
detektora.

3.1.4) Difuzija, drift i pokretljivost jona i elektrona u
gasovlma

U odsustvu elektriCnog polja, nae lekt r i sanja stvorena
prolaskom radijacije d i f u n d u j u sa mesta na kom su stvorena
u n i f o r m n o u svim pravc ima . Mnogobrojnim s u d a r i m a sa mo-
lekul ima gasa vr lo brzo izgube energi ju i eventualno se re-
k o m b i n u j u . Pr i energ i jama koje r azma t r amo d i s t r i b u c i j a br-
zina je Maxwel lova, pa je srednja brzina data kao

v = i/'^rrr (V)

odakle se vidi da je srednja brz ina elektrona mnogo veca od
brzine jona, zbog n j ihove man je mase. Po k ine t iCko j teor i j i
l inearna dis t r ibuci ja naelekt r isanja , posle vremena d i f u n d o -
van ja t, ponaSa se po Gaussovom zakonu:

dN _ NO ( x \4 n D t e xPV~ 4DU

gde je NQ poCetni broj naelekt r i sanja , x udaljenost od mesta
kreacije i D difuzioni koeficijent. Koren srednjeg k v a d r a t a
ras ipan ja po x koordinat i dat je kao

odnosno, u tri d imenzi je

D i f u z i o n i koefici jent se moze izracunat i pomocu k ine t icke
teorije:
i D = -j v X (•)

gde je X srednj i Slobodan put jona ili elektrona u ' g a s u . Za
idealne gasove je srednji slobodni put u vezi sa t empera tu -
rom i pr i t iskom
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gde je OQ u k u p n i ef ikasni presek za sudare sa m o l e k u l i m a
gasa. Z a m e n j u j u C i izraze V i O u • dobi jamo izraz za d i f u -
zioni koefici jent

(kT)3

odakle se v idi da ta velicina zavisi od mnogih pa rame ta ra
gasa.

U prisustvu elektriCnog polja naelekt r i sane Cestice 6e
biti ubrzane u pravcu l in i j a polja te 6e tako pored ter-mal-
nog kre tanja imati i komponentu kre tanja u pravcu pol ja .
Srednja brzina koju fiestice postignu usled dejstva polja biCe
l i m i t i r a n a Cestim suda r ima sa mo leku l ima gasa i tu b r z i n u
zovemo brz ina migraci je ( d r i f t a ) . Ako uporedimo tu b r z i n u
sa brzinom termalnog kre tanja primeticemo da je mnogo
m a n j a . Upored ivan je d r i f t brz ine elektrona i jona pokazu je
n a m , opet, da je d r i f t brzina elektrona veca zbog n j i h o v e
man je mase.

i

Korisno je uvesti i pojam pokretljivosti:

\i - u/E

gde je u brzina d r i f t a , a E ja f i ina elektriCnog polja. Za s l u C a j
nae lek t r i san ih cestica u idea ln im gasovima va2i i odnos di-
fuz ione konstante i pokretljivosti (Einsteinova re lac i ja )

= kT/e

koja nam moze pokazati §ta 6e se desiti sa d i f u z i o n o m kon-
stantom za razlici te brzine elektrona ( i l i j o n a ) . To mo2.e bi-
t i znaf ia jno kod nekih detektora ( d r i f t komora ) koji svoj rad
zasn iva ju na merenju vremena koje je potrebno e lek t ron ima
da stignu od mesta kreacije do elektrode. Ako je oblak elek-
trona jako d i f u n d o v a o to ima efekta na rezo luc i ju takvog de-
tektora.

3.1.5) Lavinska multiplikacija

M u l t i p l i k a c i j a elektrona u detektoru po jav l ju je se kada
p r i m a r n i e lektroni , u b r z a n i e l ek t r iCn im pol jem, s teknu do-
voljno energi je da i sami izvr§e jon izac i ju . Proizvedeni se-
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k u n d a r n i elektroni se ub rzava ju i takode j o n i z u j u gas stva-
ra ju i i i novu generaci ju jona i e lekt rona. Proces se p o n a v l j a ,
£to dovodi do pojave lavine nae lek t r i san ja koja se kre<iu ka
e lekt rodama. Zbog ve<ie pokretljivosti elektrona l av ina dob i j a
obl ik k igne kapi ( s l ika 1 2 ) .

m igraci ja
jona

anod na 2 ica

slika 12
Formacija lavine. Zbog ve6e pokretljivosti elektrona, u odno-

su na jone. lavina dobija oblik klSne kapl, sa elektronima

na u .

Ako sa a predstavimo srednji slobodni put s e k u n d a r n o g
elekt rona , a sa n broj e lektrona, tada ce na pu tu dx b i t i
k r e i r a n o dn novih elektrona:

dn = n a dx

odnosno, na putu x Ce u k u p n o biti stvoreno

n - n exp (ax)

novih elektrona. PoCetni broj e lektrona ,je oznaCen sa nQ .
Faktor m u l t i p l i k a c i j e (gas g a i n ) je tada

M = = exp (ax)

i l i , ako elektr icno polje ni je homogeno

f r2 1M - exp J a (x) dx I
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Faktor mul t ip l ikac i j e dolazi do izrazaja pri izboru gasa, od-
nosno gasne sme§e za proporcionalne detektore, pa cemo zato
navesti neke osobine koje mora imat i gas za n j ihovo p u n j e n j e .

3.1.6) Izbor gasa za punjenje proporcionalnih detektora

Pri izboru gasa za punjenje proporc ionaln ih detektora
mora se obratiti paznja na neke osobine koje taj gas mora da
zadovolj i . Pozeljno je da gaf ima dobar m u l t i p l i k a c i o n i f a k -
tor, da se sa n j i m moze raditi na gto n iz im n a p o n i m a , da
ima dobru proporc ionalnu oblast, i da ima mogucnost rada
pri ve l ik im intenzitet ima zraCenja . Sve ove zahteve ne moze
da ispuni ni jedan potpuno Cist gas, tako da se uvek upo-
t reb l java ju gasne smeSe.

i Plemenit i gasovi b ivaju obicno izabran i za g l a v n u
komponentu gasne smege, zbog toga Sto zah teva ju r e l a t i v n o
male jaCine elektricnog polja za fo rmi ran j e lavinskog probo-
ja. Ipak , zbog visoke energije ekscitacije atoma ovih gasova,

'i 4
ne mogu se postici f ak to r i m u l t i p l i k a c i j e veci od 1CT-10 ,
jer dolazi do kon t inua lnog p r a z n j e n j a u detektoru. Zbog toga
se u sme§u dodaju gasovi Ci j i se mo leku l i sastoje od veceg
broja atoma (metan , a lkoho l , CO2. BF 3 ) , i cija je uloga da
apsorbu ju fotone koji bi mogli da izazovu p razn j en j e u u d a l j e -
nom delu detektora, i da tu energ i ju oslobode na neke d r u -
ge nac ine , kao Sto su disoci jaci ja ili neelas t i f in i s u d a r i . Ovi
v igemolekulsk i gasovi sluze za guSenje p r a z n j e n j a ( q u e n -
c h i n g ) , i ve6 dodavanjem ma l ih kolicina dolazi do v e l i k i h
promena fak tora mu l t i p l i kac i j e (cak i do 10 ). Mogu se do-
dat i cak i ma le ko l i f i ine gasova koj i i m a j u e lek t ronski a f i -
nitet ( f reon - CF3Br) , a koji pored ved navedene uloge guSenja
apsorpcijom fotona, vezuju elektrone koji poticu sa katode
i koji bi, ako se upute ka anod i , na svom p u t u i z a z i v a l i la-
v i n u . Na taj nacin m u l t i p l i k a c i j a moze dostici i n ivoe od
107, a da se ne izazove k o n t i n u a l n o p razn jen je .

Pr imena organsk ih gasova za ove namene ima i svoj ih
negat ivnih strana. Organski mo leku l i te2e d i soc i j ac i j i , a po-
tom i r ekombinac i j i , Sto na elektrodama s tvara sloj cvrstog
ili tecnog pol imera. Pozitivni joni pri k r e t a n j u ka katodi
nai laze na taj sloj i treba im vremena da produ kroz n j e g a .
Ako imamo dovol jno ve l ik i f l u k s r ad i j ac i j e , j on i ce se nago-
mi la t i u okol ini katode. Takvo prostorno nael*ektr i san je je
sposobno da tol iko i sk r iv i e lektr icno polje u detektoru1 ' da
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dolazi do prazn jen ja i po prestanku delovanja r ad i j ac i j e . Ta-
da je jedino regenje da se elektrode ociste od nas laga §to je
problem kod modern ih detektora cije elektrode i m a j u p recn ike
reda vel ic ine nm. Resenje bi moglo biti u upotrebi neorgan-
sk ih gasova, a l l oni nisu toliko e f ikasn i , pa se u p o t r e h l j a v a

*•
drug i p r i s tup : ubacu je se jo£ jedna gasna komponen ta - .mala
kolicina koja sprecava nas ta janje po l imera . Poseban problem
je potroSnja gasa za gusenje, jer pri m u l t i p l i k a c i j i od 106, i
pri s tva ran ju 100 parova jon-elektron po dogada ju - i z g u b i
se 10 organskih molekula. Jasno je da se pri v isokim nivo-
ima rad i jac i je v r lo brzo pr imet i nedostatak gasa za gusen je .
Kod nekih detektora reSenje je nadeno u uspos tav l j an ju kon t i -
n u a l n o g s t ru j an j a gasne smeSe.
i

Sastav gasa moze biti men jan i u zavisnosti od toga
da li zel imo da cestice i m a j u ve l iku ili m a l u d r i f t b t z i n u ,
ve l ik i i l i m a l i gub i t ak energije, m a l u d i f u z i j u l td. Zbog
svih problema koje treba reSiti pri u s p o s t a v l j a n j u p rave me-
savine gasova, n i je ni cudo sto se u za rgonu f i z i c a r a ona
zove "magicn i gas".

3.2) VI§E2lCNA PROPORCIONALNA KOMORA
( M u l t i w i r e Proport ional Chamber - MWPC)

Kod obicn ih c i l i nd r i cn ih proporc iona ln ih komora im-
£>uls se f o r m i r a na anodi usled kolekci je naelektr i s a n j t t , a l i
vi§e i zbog samog pomeran ja nae lek t r i s an ja u u n u t r a g n j o s t i
detektora. Taj s ignal daje samo i n f o r m a c i j u o pos to jan ju do-
gada ja , ali ne i podatak o tome gde se dogada j desio. Ako
bismo ieleli i k a k v u - t a k v u prostornu i n f o r m a c i j u , m o r a l i
bismo da upotrebimo vise ident icnih komora sto n i j e ni
p rak t i cno ni elegantno. Vodeni verovatno s l icnom ide jorn , Ge-
orges C h a r p a k i njegovi s a r adn ic i iz C E R N - a k r a j e m Sezdese-
t ih konst ru iSu M u l t i w i r e Proport ional C h a m b e r ( M W P C ) . Te
komore su omoguci le prec iznu loka l izac i ju l av inskog p r o b o j a .

Osnovni radni principi

MWPC su najceSce sacinjene od mreze anoda koje su ra-
zapete u j edno j r a v n i , i koje su medusobno p a r a l e l n e . t z n a d
i ispod anodne r a v n i na l aze se katodne r a v n i koje s t v a r a j u ,
kada se na n j i h dovede napon , skoro homogeno e l ek t t icno
polje (si ika 13 ) .
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katodne
ravni

slika 13
Prlncip konstmkcije vlSe£i£nlh proporci on a 1 n ih komora.

\Magnetno polje ima tri kara kterls ti &ne oblasti: A - oblast

skoro potpune homogenosti, B - oblast slabog polja, i C -

oblast velikog gradijenta polja u kojoj se deSava l a v i n s k a

multlpllkaclja.

Kao gto se sa slike v id i , polje ni je homogeno samo u ptosto-
ru neposredno oko anoda gde se ponaSa kao 1/r, tj. kao kod
obi f ine proporcionalne komore. Po§to znamo da se l a v i n s k i
proboj dogada samo u neposrednoj oko l in i anode ba£ zbog
takve konf igurac i je elektriCnog polja, moZemo ocekivati da se
'svaka 2ica anode ponaSa kao nezavisni p r o p o r c i o n a l n i detek-
tor. Kada se rad i jac i jom oslobode e lek t roni u gasu koj i
i spun j ava detektor, oni mogu da se k redu du i l i n i j a sile
e lek t r i f inog polja samo ka n a j b l i z o j anodno j z i c i , i da u nje-
noj b l i z in i izazovu l a v i n u .

Intersantna je pojava da kad se f o r m i r a ( n e g a t i v a n )
s ignal na anodnoj zici, susedne zice r e a g u j u takode s t v a r a -
njem i m p u l s a , a l l ne n e g a t i v n i m , ved p o z i t i v n i m sto nam
omogucuje da vrlo lako odredimo kod koje 2ice je do f i l o do
l av inskog proboja . Opreman je svake zice k o r n p l e t n o m i korn-
p l i k o v a n o m e lekt ronikom koja ce to odrediti d a n a s je inoguce ,
t ako da su u pogonu MWPC sa Cak 105 z ica . Kad je od redena
zica kod koje je doslo do lavine, odredena je jedna k o o r d i n a -
ta, a sa preciznoScu koja u g l a v n o m zavis i samo od r a / . t n a k a
na kom su postavljene iice anode u a n o d n o j r a v n i .

M e h a n i z a m s t v a r a n j a impu l sa j e sledeci. R a z d v o j e n i ,
jon i i e lektroni se krecu ka elektrodama koje ih p r i v l a c e .
K a k o je do l av inske j on i zac i j e doSlo u nepos redno j b l i z i n i
anode, elektroni vr lo brzo prelaze to r a s to j an j e i sarno deo
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potencijalne raz l ike . Joni prelaze mnogo veca ras to janja i
skoro celu po tenc i ja lnu r a z l i k u , a to je ono sto i n d u k u j e
s ignal na e l ek t rodama , a ne s mo r e k o m b i n o v a n j e n a e l o k t r i -
sanja na e lek t rodama. Jer, recimo da se stvorio par Jon -
elektron u b l i z i n i anode; l i n i j e sile e l ek t r i cnog pol ja koje
poticu od jona p a d a j u u g l a v n o m na n a j b l i z u a n o d n u 2 icu .
Kako se jon u d a l j a v a na svom putu ka ka tod i , b ro j l i n i j a si-
le koje pada ju na datu anodu se s m a n j u j e , a u j e d n o se poveca-
va n j ihov broj na o k o l n i m z i c a m a . Trend se n a s t a v l j a , t ako
da se p r imecu je pojava da se samo na na jb l i zo j* a n o d n o j zici
stvara nega t ivan , a na svim oko ln im z icama p o z i t i v a n ''sig-
na l . N a r a v n o , s igna l je sve m a n j e g intenziteta sto sn zice
u d a l j e n i j e od mesta lavinskog proboja . Poz i t ivan s igna l se
i n d u k u j e i na z icama katode a l i tek k a s n i j e , jer j on i :;poro
p r i l a z e ka todi . To je zgodna okolnost, jer na taj n a c i n rnoze-
mo elektronikom eliminisati signale koji mnogo kasne. Tak-
va konf i g u r a c i j a MWPC se korist i kada z e l i m o da d o b i j e m o
i n f o r m a c i j u o polozaju dogada ja samo sa anode (kod s p r - k t r o -
me ta r sk ih eksper i rnenata , na p r i m e r ) , a u torn s l u c a j u ka toda
moze bit i izvedena u ob l iku provodne povrs ine , k a k o jo p r i -
kazano na slici 13.

Ako; m e d u t i m , zel imo da oCitamo dve ili Cak sve tri
koord ina te , kons t rukc i j a MWPC ce biti u n e k o l i k o p r o m e n j e n a .
Tada bar j edna ka todna povrSina mora b i t i izvedena u o b l i k u
t r aka ili zica koje su postavljene u p a r a l a l n o j r a v n i sa
a n o d n i m z icama, a l i n o r m a l n o na n j i h . Na s l ic i 14 . j e p r i -
k a z a n a izvedba MWPC gde su obe katodne r a v n i f o r r n i r a n e

///SS///SS////////

A i + 1

A N O t ' N E i\C.t

\A RAVAN

SIGNALI

slika 14
Konstrukcija MWPC u slu&aju kada Zelimo da registr ujemo

dve (ili tri) koordinate.
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pomocu provodnih t r a k a , a anoda je u o b l i k u mreze zica koje
su k r a t k o spojene. U ovakvom s luca ju ce s i g n a l ! na k a t o d a r n a
d a v a t i i n f o r m a c i j u o dve prostorne k o o r d i n a t e , a tre(':a se
moze dobit i s laganjem vi£e o v a k v i h "sendvica" jednog na
d r u g i .

Razvoj e lek t ronike i kompju te ra omoguc io je da se iz-
r a c u n a v a n j e k o o r d i n a t e , koristeci i n f o r r n a c i j e koje d a j u am -
p l i t ude s i g n a l a , moze i zv rgava t i i u r e a l n o m v r e m e n u .
Pr iricipijelno, koordinata se nalazi kao

x =

gde je x t ~ koordinata koju nam daje polozaj same e l e k U o d e ,
a X j - v i s i n a s igna l a . Na ovaj n a c i n , ne samo da je p i e v a -
z idena tacnost od pola r a z m a k a i z m e d u z i c a , vec se i n o g u
postici r ezu l t a t i ci ja preciznost ide do r a s t o j a n j a reda l O ^ r n .
Na m a n j i r n r a s t o j a n j i m a vec do laz i do svo j s tven i f i f l u k l u a c i j a
s rednje vrednost i i z r a c u n a t e po go rn jem i z r a z u . Osirn t o g a , i
e l e k t r o n i k a unosi u r a £ u n svoja t r e n u t n a o g r a n i C e n j a . i p a k ,
ovo su tako v r e d n i r e z u l t a t i da se na osnovu n j i h tnoze
z a k l j u C i t i i u kom delu prostora oko z ice se o d i g r a o l . i v i n -
ski proboj , t j . mogu nam dat i a z i r n u t . U p r i l o g u ovog l u d a ,
n a l a z i se C l a n a k Georgesa C h a r p a k a u kom su o p i s a n e MW PC
i d r i f t komore , o ko j ima 6e sad biti r e f i i .

3.3) DRIFT KOMORE ( D r i f t C h a m b e r s - DC)

1 U f i z i c i y isokih energ i j a pred detektore se p o s t a v l j a j u
ponekad k o n t r a d i k t o r n i zah tev i . Tako, na p r i m e r , MWPC mogu
da post ignu sasvirn z a d o v o l j a v a j u < i u preciznost , a l i su i in d i -
menz i j e o g r a n i C a v a j u d i f a k t o r . Za Cestice sa v r l o v e l i k i m
i r n p u l s o m , a s a m i r n t im i v r l o slabo z a k t i v l j e n o m p u t a n j o r n ,
ponekad n i su d o v o l j n e d i m e n z i j e de tek torske p o v r s i n e od ne-
ko l iko k v a d r a t n i h rne t a ra koje se mogu posti<ii na M W l ' C (do
5rn x 5 r n ) . Pri g u s t i n i od jedne zice na s v a k i h 2 m m , ko ja je
u o b i c a j e n a za de tek tore vecih d i r n e n z i j a , k o n s t r u k t o r i n a i l a z e
na ve l ike teskoce. Od toga da se zice u g i b a j u i p r i v l a c e , pa
do same c i n j e n i c e da je u p i t a n j u o g r o m a n b ro j e l e k t r o d a ko-
je r n o r a j u b i t i p racene istirn t o l i k i m bro jem e l e k t r o n i r k i h
sklopova koj i ce pojacavat i s igna le i sp re tna t i ih za k o m p j u -
tersku o b r a d u . Posebno p i t a n j e je k o l i k a korn pju terska mo<i je
po t rebna za o c i t a v a n j e to l ikog bro ja senzora .
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Na pu t u p ravom p ravcu j e u k a z a l a C i n j e n i c a da j > k a £ -
n j e n j e s i g n a l a , posle p r o l a s k a r a d i j a c i j e k roz de tek to i . za-
v i s n o od uda l j enos t i t r a j e k t o r i j e po ko jo j je Ces t ica pro:': I a od
ba jb l i ze zice. To je dovelo do razvoja tzv. d r i f t k o r n o r u , koje
su po osnovnoj k o n s t r u k c i j i v r l o sl i ine M W P C , a l l i . r n a j u
mnogo m a n j i b ro j a k t i v n i h elektrocla, je r svoje f u n k e i o n i s an j e
z a s n i v a j u na rne ren ju v r emena koje je po t rebr io os lobodenirn
j o n i r n a i e l e k t r o n i m a da s t ignu od rnesta j o n i z a c i j e do a k t i v -
n i h e l e k t r o d a .

Pokazalo se da je k a S n j e n j e s igna ia reda v e l i c i n e
20ns /mrn , i o d m a h je bi lo jasno da , uz elekti on iku ko ja je
b i la na r a spo l agan ju kra jern Sezdesetih g o d i n a , rno^e b i H do-
s t ignuta v remenska rezoluci ja od Ins (odnosno prosto'rna od
SOum) . Pri torn su bill koriSceni brzi s c in t i l ac ion i d e t e k t o -
r i za reg is t rovanje stvarnog t r e n u t k a p ro laska r a d i j a c i j e
( s l ika 15).

Anoda

1 . 7 R V

-O.5 -1

Zice za korekc i lu po i ja

Scinti lacioni b r o j a C I

Trajektorija iestice

slika 15
Princip konstrukcije drift komote. Vremenski period koji

protekne izmedu detekcije scinti laclon 1 m broja&ein i pojave

signala na anodi slu£i za od red ivanje poloHaja trajektorije

Cestice.

Elektrode koje su dosta r azmaknu te unose problem nehomoge-
nosti polja, pa se moraju dodati elektrode Cija je svrha sarno
uspostavl janje u n i f o r m n o s t i pol ja . Jer, poieljno je da polje
bude homogeno, dime se pojednostavl juje iz racun^avanje koor-
d ina te p r i m a r n e jonizaci je na osnovu v remena preleta e).ek-
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trona. Ukoliko je polje homogeno, zavisnost vremena i uda l j e -
nosti <ie biti l i nea rna .

D r i f t komore se, pored p lanarnog obl ika sliCnog onom
sa slike 15, mogu nacini t i i u obl iku c i l indra^ , ill u obli-
ku segmenata (Proportional Drif t Tubes) . Ci l indr icni o»blik
se koristi u s lucajevima kada treba obuhvat i t i prostor u ko-
me se interakcija deSava - obiCno kod kola jderskih eksper i -
mena ta . Segmentni oblik se sve vi£e p r i m e n j u j e , jer obezbe-
du je mogucnost zamene samo jedne zice u s lucaju p rek ida .

Ci l indr iCne komore, koje se smeStaju neposredno oko
mesta na kom dolazi do interakcije, a sve u unu t r aSn jos t i
magneta koji takode obuhvata ju mesto sudara , mogu bit i iz-
radene kao "klasicne" i kao "vizualne" (pictorial) . Klas iCne
se sastoje od 15 do 20 slojeva zica, od koj ih pola s luzi za
prepoznavanje putan je i koje su ori jent isane para le lno sa
osom magnetnog polja. Druga polovina je zarot i rana pod ma-
l im uglom u odnosu na osu polja i daje i n f o r m a c i j u o trecoj
koordinat i pri rekonstrukcij i traga, a takode sluzi i za raz-
resenje dvosmislenosti kod tragova koji su vr lo b l i sk i . Re-
konstruisane putanje imaju oblik sl if ian onom pr ikazanom na
slici 16. Vizua lne komore imaju mnogo vi§e slojeva (40 -
200), tako da se dobija potpunija in formaci ja o p u t a n j i , bez
potrebe za interpolacijom traga. One da ju bolje r az lagan je
bliskih tragova, a isto tako preciznije odreduju mesto gde je
doslo do eventua ln ih raspada novostvorenih Cestica.

TOP brojafii

dr i f t komora

proporcionalna
komora

elika 16
dogadaj u TASSO cilindritinoj drift komori.
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TipiCne vrednosti, da bi se bolje shvatile d imenz i je t ih
uredaja , za c i l i nd r i f in i d r i f t detektor TASSO spektrometra na
akceleratoru PETRA su:

j
- precnik 2.56 m,
- duzina 3.52 m,
- 2340 senzorskih zica.

Senzorske zice su debljine 30\im od pozlacenog tungstena.
2ice katode su prefinika 120 jj.m, od pozlacenog molibdena.
Anode su zategnute silom od 0.8N, a katode silom od 3N.
2ice su razapete na a l u m i n i j u m s k e ramove koji se od rzava ju
na razmaku uz pomoc unutrasnjeg i spoljasnjeg c i l indra . koji
u jedno ograduju d r i f t region. Sve to se, naravno , na l az i u
unutragnjos t i magneta. Gasna smeSa je 90% argona i 10% me-
tana. Tragovi p r ikazan i na slici 16 su zabelezeni na torn
detektoru.

Jasno je kakvi se problem! j av l j a ju pri k i d a n j u jedne
ili viSe elektroda. Zato se sve viSe koristi segmentna izved-
ba d r i f t komora. Komore sastavljene od segmenata su jedno-
stavnije konstrukcije, jeft ini je, lakse za odrzavanje zbog svoje
modularnosti , a i struktura segmenata je takva da svaka sen-
zorska zica ima oko sebe sve Sto joj je potrebno za norma-
lan rad (slika 17).

alum in ijum ska cev

senzorska
zica izolator

slika 17
Segmentnl obllk proporclonalnlh drift komora. +

' .1.

CHARM neutr inski detektor u CERN-u sastoji se od 12600
ovakvih segmenata koji su naCinjeni od a l u m in i j uma preseka
29mm x 29mm i duzine 4m. U osi svakog od n j i h na l az i se
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celicna zica debljine SO^m i zategnuta silom od I N . Seg-
rnenti se pune gasnom smeSom od 95% argona i 5% C H Zi-
dovi segmenta su ujedno katoda.

Kao i kod ostalih komora, i ovde nepreciznost u izradi
mo2e uticati na vrednost dobijenih rezultata. Takva greSka bi
bila slucajna od zice do zice. Sistematska gregka moze bit!
uzrokovana savijanjem zica usled gravitacije ill elektricnog
pr ivlacenja . Trecu vrstu greSke unosi elektronika.

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

U slucaju novijih kolajderskih eksperimenata vrlo vi-
sokih energija (> 30 GeV) dolazi do stvaranja parova k v a r k
-an t ikvark . Oni se, na ravno , ne regis t ruju neposredno, a l i se
mate r i j a l i zu ju u v idu mlazeva hadrona. Ori jentaci ja mlazeva
u prostoru trebala bi da bude izotropna. Detekcija i merenje
tragova ovakvih mlazeva u prostornom uglu od p r ib l i zno 4
steradijana je tezak zadatak. Ako joS zahtevamo od detektora
da izmeri impulse cestica u mlazu i da ih po mogticnosti
i den t i f i ku j e (pomocu karakterist icnog gubi tka energije cestice
d E / d x ) , shvaticemo zasto se brzo odustalo od pokusaja da se
to ostvari kombinacijom konvencionalnih detektora, spektro-
metara i kalorimetara koji su bili na raspo lagan ju sedamde-
setih godina. Takav pokusaj bi za rezultat dao u r e d a j cije bi
dimenzije prelazile 10m u precniku, a tezina bi bila izraze-
na u h i l j adama tona.

Jedna ideja je oznacila prekretnicu i omogucila kon-
s t rukc i ju kompaktnog uredaja koji ce obavljati sva navedena
merenja odjednom. Ideja je dofila od Davida N y g r e n a , a bi la
je fo rmul i sana kao pitanje: §ta ce se desiti ako pravac elek-
tricnog d r i f t polja zarot i ramo tako da bude pa ra l e lno sa
magne tn im poljem? Odgovor je ved dugo bio poznat, ali n i je
bio koriScen u krugovima f iz icara . Glasio je: Elektroni ce se
helikoidalno kretati du2 magnetnih l inija sile noseni elek-
t r icnim d r i f t poljem!

4-

' ,>,

Implikacije su sledece. Moguce je napravit i d r i f t ko-
moru Cija Sir ina prostora za d r i f t elektrona nece vige biti
merena cent imetr ima, ved met r ima . To zbog toga, sto ce
t ransverzalna d i fuz i j a elektronskog oblaka, nastalog jonizac i -
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jom, biti ogranidena i smanjena bar za red velicine upravo
zbog vec pomenutog dodatnog helikoidalnog kretanja elektrona.

TPC koristi re§enja pr imenjena na MWPC i DC. Po
obl iku je c i l i nd r i cna sa tankom visokonaponskom povrSin-
skom elektrodom u sredini (sl ika 18).

katodne
plotice eestica

migraci ja
elektrona

a nod a

visokonaponska
mem bran a

-^^2^-^

slika IB
Shematski prlkaz komore sa projekcljom vremena.

Na osnovama ci l indra su sektori sacinjeni od senzorskih
anodnih zica pracenih katodama koje su izdeljene na seg-
mente (s l ika 18). Prolazak radi jaci je kroz zap reminu detekto-
ra izaziva jonizaciju, a elektroni noSeni elektricnim d r i f t
poljem stizu do anodn ih zica. Elekt r icni impu l s na anodi
nam daje jednu koordinatu . Drugu koordinatu dobi jamo pomo-
6u segmenata katode jer se na n j i m a , na veC opisan n a C i n
kao kod MWPC, i n d u k u j e pozitivan signal koji nam omogudu-
je da saznamo na koji je deo anodne zice oblak elektrona
prist igao. Treca koordinata se dobija na naCin ana logan pnom
kod d r i f t komora tj . merenjem vremena potrebnog za prelet
elektrona, s torn razl ikom §to je ovde prostor za d r i f t mnogo
veci.

Zbog velikog prostora vrlo je vazno da magnetno i
e lek t r iCno polje bude parale lno i u n i f o r m n o do na deseti deo
promila . Takode, problemi sa sporim jonima izbega^aju se
^lodavanjem uzemljene mreze zica, koje u jedno dele svatku po-
lovinu komore na dva dela: na d r i f t region, i na region la-
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vinske jonizacije. Joni na taj nacin b iva ju zarobljeni u delu
za lavinsku jon izac i ju , pa ne remete osetljivo e lek t r icno
polje u d r i f t regionu.

Kolicina naelektr isanja p r ikup l j ena na anodama je
proporcionalna energetskim gubic ima cestice koja je izazvala
jon izac i ju . Stoga ce ampl i tuda signala na anodi sadriavat i u
sebi i informaciju o dE/dx, pa identifikacija cestice uz poz-
navan je tog podatka postaje moguca. Svakako da se i na po-
stizanje zadovoljavajuce preciznosti pri odred ivan ju ove vred-
posti mora obratiti pa2nja (jer ona zavisi od izbora gasa, od
gubitaka p r imarn ih elektrona, od kalibracije 2ica, od priti-
ska i td . ) .

Kolicina in fo rmac i j a koja se procesira po jednom tragu
je toliko velika da je uz ovakvu komoru potrebno imati
v r h u n s k u opremu za obradu podataka. KoriSceni su CCD
(charged- coupled devices) koji su skani ra l i ak t ivne elektro-
de vrlo velikom brzinom, da bi pri pojavi interesantnog do-
gadaja smanjivali brzinu kako bi prateci analogno-digi ta lni
konvertori (ADC) koji su mnogo sporiji , mogli da d ig i t a l i zu -
ju pristigle signale. Iz ADC-a, s ignal i su se u d ig i t a lnom
obl iku slali u kompjuter na obradu. Sledeca generaci ja ADC
(flash ADC) je bila dovoljno brza, tako da je mogla da pr ih-
vata mul t ip l eks i r ane podatke sa vi§e senzorskih iica odjed-
nom.

Brzina kojom su signali mogli biti obradeni je dopr i -
nosila vremenskoj rezoluci j i , a kako je vreme projektovano na
trecu koord ina tu , doprinosila je u stvari prostornoj rezoluci-
ji.' U k u p n a zapremina TPC kao da je elektronski podeljena na
mi l ione ma l ih ak t ivn ih zapremina u ko j ima dolazi do de-
tekcije prolaska radi jaci je . Zato TPC naz iva ju i "e lektronska
mehuras ta komora".
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4.) MERENJE VREMENA, ENERGIJE, I IDENTIFIKACIJA
CESTICA

4.1) MERENJE VREMENA

I Spomenuli smo kod nekih detektora (kod TPC na pri-
mer) da je potrebno registrovati t renutak kada zracenje pro-
dre u zapreminu detektora, jer nam ta i n f o r m a c i j a omogucava
da rekonstruiSemo putanju cestice na osnovu kaSnjen ja osta-
l ih signala. To obicno postizemo kombinac i jom scint i la tora i
fo tomul t ip l ika to ra , mada postoje i p l a n a r n i va rn icn i brojaci
koji mogu da posluze istoj svrsi.

4.1.1) Scintilatori

Scintilacioni brojaci i m a j u dva osnovna zadatka: kon-
verz i ju pobudenja izazvanog j o n i z u j u c i m zracenjem u v i d l j i v u
svetlost, i transport te svetlosti do fotomult ipl ikatora.

' Scintilatori mogu biti neorganski k r i s ta l i , ili pak,
organski polimer.i, kr is ta l i i tecnosti. R a z l i k a n i je samo u
hemi j sk im osobinama, vec i u pr inc ipu po kom se d o b i j a j u
scinti lacije.

Kod neorganskih kr is tala , koji sadrze akt ivac ione cen-
tre, zracenje stvara slobodne elektrone, S u p l j i n e i eksi tone,
koji se krecu kroz kristal sve dok ne n a i d u na a k t i v a c i o n i
centar A pre tvara juc i ga u A . Ovo stanje se ne od rzava , vec
prelazi ponovo u A, uz emisi ju svetlosti.

Organski Scinti latori nisu u tolikoj meri efekti reset-
ke, vec emis i ju svetlosti zasn iva ju na eksci taci j i i deeksci-
taciji mo leku l a rn ih n ivoa . Svetlost je obicno u l t r a l j u b i c a s t a ,
a apsorpciona d u z i n a za n j u , kod ovih m a t e r i j a l a , iznosi
cesto samo nekol iko mi l ime ta ra . Tako, koriscenje ov ih scin-
t i latora povlaci sa sobom kori§cenje f luorescentne e in is i je
nekog drugog moleku la koji slu2i za produzenje ta lasne du2 i -
ne (wave- length sh i f t ) . Obicno se b i ra da emis i j a tih d r u -
gih moleku la bude u plavom delu spektra, tako da se moze
detektovati fotokatodama.

Fotomultiplikatori

G l a v n i ins t rument p r i p r i b a v l j a n j u vremenske i r i fo r -
mac i je za Cesticu je fo tomul t ip l ika torska cev. V i d l j i v a svet-
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lost iz scintilatora oslobada elektrone sa fotokatode nac in je -
ne od nekog a lkalnog metala. Sekundarna emisi ja e lekt rona
(3 do 5 novih elektrona) na svakoj novoj elektrodi ( d i n o d i ) ,
daje m u l t i p l i k a c i j u od 108, ako je upotrebl jeno n p r . 14 dino-
da. Signal mo2e narast i za oko 2ns, uz vreme t r a n z i t a od
oko 40ns. Sirina signala, koja svakako postoji, se moze ob-
jasnit i va r i j ac i jom brzina p r i m a r n i h elektrona, kao i n j i ho -
vim razl ici t im p u t a n j a m a od pojedinih mesta fotokatode do
prve dinode.

kontaktna
povrSina

kana l i

upadna
Cestlca

sekundarni
elektroni

iz laznl
elektron i

staklena cev
sllka 19
Mikrokana Iskl m ultlpll kator. Prlkaz Jednog kanala.

i S i r ina s ignala se moze znacajno s m a n j i t i ako se kor i
ste m i k r o k a n a l s k i mu l t i p l i ka to r i , p r i k a z a n i na slici 19. Pu
tanje elektrona su ograniCene oblikom i d i m e n z i j o m m i k r o
k a n a l a , pa se g i r i n a signala na ova j na f i in s m a n j u j e dva pu
a, odnosno mo2e iznositi i samo O.lns .

Prikupljanje svetlosti

UobiCajen nacin p r i k u p l j a n j a svetlosti sa sc in t i l a to ra
je pomocu svetlovoda ( l i g h t g u i d e ) . Svetlost iz s c i n t i l a t o r a
pu tu je do fo tomul t ip l ika to ra pomocu sav i t l j i v ih , t r a n s p a r e n -
tn ih t raka tako Sto se totalno re f lek tu je od n j i h o v i h S i r i h
povrs ina . Uslov za totalnu r e f l eks i ju je ' obicno iskazan kroz
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uslov da je rad ius zakrivljenosti takve t rake mnogo veci od
njene deblj ine.

Vremenska rezolucija ovako spojenih scint i la tora i fo-
tomul t ip l ika to ra zavisi od ve£ pomenute S i r ine s igna la koja
nastaje u fo tomul t ip l ika to ru , all i od raz l ike u pu tev ima
koju svetlost prevail kroz scintilator. Jasno je da ovo po-
slednje mnogo zavisi od geometrije scinti latora.

Al te rna t ivni metod spajanja scint i la tora sa fo tornu l t i -
p l ikatorom pr ikazan je na slici 20. Svetlost iz s c in t i l a to ra ,
koja je vec Siftovana u plavi deo spektra, napuSta scint i la-
tor, i kroz uzan i vazduSni meduprostor , u laz i u m a t e r i j a l

du2ine

zraCenje

slika 20
Veza fotom ul tlpllka tora.

talasne duilne.

1 scintilatora preko WLS - Siftera

sposoban da apsorbuje plavu svetlost, a da izotropno emi tu je
Zelenu. Deo ove svetlosti (10-15%) biva uhvaceno usled to ta l -
he re f l eks i j e , i konacno pada na fotokatodu m u l t i p l i k a t o r a na
jednom od krajeva gipke.

4.1.2) VarniCni brojaci u ravni ( P l a n a r Spark Counte rs )

Sastoje se od dve ravne elektrode pod naponom koj i je
iznad tacke elektrostatickog proboja. P r i m a r n a j on i zac i j a iza-
zvace v a r n i c u , a vel ika s t ru ja koja potekne mo2e se registro-
vati kao v r lo dobro def in isan s ignal . Uko l iko su elektrode
metalne, va rn i ca ce ih potpuno i sprazni t i uz r a z v i j a n j e to-
plote i lokalno topljenje elektroda. Tako i zb razdane e lek t rode
pokazace tendenci ju pra2njen ja na sve n i z im n a p o n i m a . Ovo
se mote izbeci ako se, za jednu od elektroda, korist i ma te r i -
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ja l visoke otpornosti. Varnica tada vrSi p razn jen je elektroda
samo na maloj povrSini oko mesta p r i m a r n e jon izac i j e , Sto
rezu l tu j e man jom gust inom energije u va rn ic i .

Ipak , i pored odl icnih karakter i s t ika pri meren ju vre-
mena koje ovi brojaci p r u z a j u , problem pri n j i t fovo j upq t r eb i
je proizvodnja i odrzavanje povr§ina elektroda koje rno ra ju
biti ekstremno visokog kval i te ta .

4.2) MERENJE ENERGIJE

Kalor imet r i mere energi ju i polozaj cestice pomocu to-
ta lne apsorpcije. U procesu apsorpcije, s tvara ju se s e k u n d a r n e
cestice koje i same in te raguju u reak toru . Napos le tku se sva
enrgi ja ( i l i najveci njen deo) upadne cestice pretvori u to-
plotu - odatle i izraz "kalor imetr i" . PoviSenje t empe ra tu r e je
najceSce, tol iko malo da se prakt icno ne moze i z m e r i t i , pa
se koriste neki d rug i efekti ( jon izac i ja ili ekc i tac i ja ) da se
dobije pr imetan signal.

Neki od razloga zaSto je ova tehnika p r i v l a c n a za f i z i -
ku visoke energije:

- To je jedin i nac in da se mere n e u t r a l n e cestice medu
mnogtvom s e k u n d a r n i h Cestica proizvedenih u s u d a r u v isoke
energije

- Re la t ivna taCnost merenja ukupnog gub i tka energi je pobolj-
~ 1 /2§ava se sa pove<ianjem energi je E kao E . Zato, sa poveCa-

van jem energije akceleratora apsorpciona spektroskopi ja po-
staje Cesto taCnija od merenja sa magne tn im spekt romet t i m a ,
narof i i to p r i p o k r i v a n j u ve l i k ih pros torn ih ug lova .

- s ignal iz ovih detektora razv i ja se za v reme od 10 8 do
_7

i 10 sec zato je veoma koristan za v r l o brza o k i d a n j a .

Korisno je g rup isa t i kalor imetre s obzirom na tip
cestice koja treba da se detektuje. E lek t ron i i fotoni i n t e r a -
g u j u e lekt romagnetski sa apsorpcionim ma te r i j a lom ( z a k o f i n o
zraCenje , p rodukc i j a pa ra i Comptonovo ra se j an je ) . E f i k a s n i
presek ovih reakci ja daje i meru d u b i n e "e lek t romagne tsk ih
kalor imetara" . H a d r o n i in te ragu ju jakom in t e r akc i j om, pa je
mera n u k l e a r n a apsorpciona p u t a n j a .
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4.3) IDENTIFIKACIJA CESTICA
i

Tradicionalno, identifikacija je podrazumevala razvrs-
tavanje cestica po masi . i na osnovu p r i m e n e toga r a z l i k o -
v a n j e p iona , k a o n a , protona, l td. lako je ovo i da l j e vaino,
ident i f ikac i ja d r u g i h cestica (leptona, fotona, cestica sa ka-
r ak te r i s t i cn im vremenom 2ivota od 10 10 do 10~13sec) postaje
sve vaSni ja . Postoji nekol iko metoda za i d e n t i f i k a c i j u , pri
cemu je svaki metod p r i m e n l j i v na odredeni in terval i r n p u l -
sa Cestica.

4.3.1) Vreme preleta cestice (Time of F l i g h t )

Direktno merenje brzine cestica dozvoljava odred ivan je
impu l sa sve do ~ 2 GeV/c, sto zavisi od prostora koj i narn
je na r a spo lagan ju za merenje . Detektori mogu biti k o m b i n a -
cija scint i la tora i f o t o m u l t i p l i k a t o r a , ili speci ja ln i de tekto-
ri koji u sebi sadrfce v a r n i c n e brojace.

4.3.2) Identifikacija po gubitku energije na jonizaciju

Stepen gubitka energije na jonizaci ju , dok se cestica
krece kroz m a t e r i j u , zavisna je od b rz ine cestice. Vr lo je te-
sko postici potrebnu dE/dx rezo luc i ju , zbog v e l i k i h f l u k t u a -
cija gubi tka energi je od cestice do cestice. To navodi na po-
trebu p o n a v l j a n j a merenja ve l ik i bro j puta Sto se obicno po-
stiie pos tav l j an jem viSe slojeva mreia p r o p o r c i o n a l n i h bro-
jaca. Sl ika 8, na s t rani 31. preds tavl ja g u b i t a k ene rg i j e kao
f u n k c i j u impulsa i t ipa cestice. Pr i m a l i m i m p u l s i m a rezo-
lucija dE/dx je dovoljna da bi se raz l ikova l i npr . p i o n i , ka-
oni i protoni . To se postiie ved sa desetak meren ja na d u z i -
ni reda vel ic ine met ra .

Pri vecim i m p u l s i m a (od 1 do 50 GeV/c) do laz i do
"rela t iv is t ickog ras ta" k r i v i h dE/dx za r a z n e cestice. K r i v e
se, pri tome, p r ib l i z a v a j u , pa je potrebno povecati r e z o l u c i j u ,
odnosno b ro j merenja svakog t raga .

^
4.3.3) Cerenkovljeva radijacija ' ' •

Gubitak energije cestice koja se krece kroz s r e d i n u ,
osim j o n i z a c i j i , p r ip i su je se i emis i j i v i d l j i v e i l i u l t t a l j u -
bicaste svetlosti - Cerenkovl jevom z racen ju . O v a j g u b i t a k , i ako
mal i (< 1%) , moze dati in fo rmac i ju o brz ini cestice, jer je
zavisna od brzine .
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Cestica koja se krece brzinom p = v/c kroz m e d i j u m
indeksa r e f r akc i j e n ( X ) emitovace svetlost konusnog t a l a s n o g
f ron ta pod posebnim ug lom:

cos $ c (X ) = l /pn(X)

gde je •&c - Cerenkovljev ugao. Pri rna l i rn b r z i n a m a d ( , n i j e
f i z i c k i ugao, jer je 0 n ( X ) man je od 1, pa se foton ne o i n i t u -
je. Prag za emis i ju fotona nastaje tek onda kad postaje
cos &c = 1.

Detektori mogu korist i t i tu osobinu i r eg i s t rova t i p r i -
sustvo ill odsustvo zracenja ( th reshold t y p e ) , a mogu i di-
rektno merit! Cerenkovljev ugao ( d i f f e r e n t i a l type) o d a k l e se
moze odredi t i b rz ina cestice, Sto je cesto dovol jno za i d e n t i -
f i k a c i j u .

4.3.4) Tranziciona radijacija
' .ii

Ult ra re la t iv i s t i cka cestica koja se krece u m e d i j u m u
koji ima d i s k o n t i n u i t e t d i e l ek t r i cne konstante, moze ernito-
va t i x - z r a k . Fenomen je poznat pod imenom t r a n z i c i o n a ra-
d i j a c i j a . Spektar intenziteta je f u n k c i j a energ i je cestice E - my ,

O — I / O

Y = (1 - P ) , a meren je ove r a d i j a c i j e n u d i mogucnos t
i d e n t i f i k a c i j e Cestice u u l t r a r e l a t i v i s t i a k o m r e g i o n u PY > 50°-
gde se ne rnogu iskoristit i metode koje mere b r z i r i u cestice.

i 4.3.5) RICH detektori

i Precizno mer i ugao emitovanog z r acen j a u odno^u na
t r a j e k t o r i j u cestice. Sa d i m e n z i j o m od 75cm u p r a v c u k i e t a n j a
cestice i m a m o k o m p l e t n u i d e n t i f i k a c i j u do e n e r g i j a ~ 20 GeV.
Opt icki sistern koncentr i f ie svetlost e m i t o v a n u cesticorn na
l ik ob l ika prstena ci j i r a d i j u s mer i ugao e m i s i j e . D e t t j k c i j a
ov ih prs tena j e moguca z a h v a l j u j u c i g a s n i m f o t o k a t c u l a ma .
N o r m a l n o se do sada svetlost detektovala pomocu f o t o m u l t i -
p l i ka to ra koji su e f i k a s n i i b rz i , a l i ne o r n o g u c a v a j u de ta l j -
nu l o k a l i z a c i j u ko ju mofemo dobi t i d r i f t k o m o r o m .

M e d u t i m , nezgoda je da v i d l j i v a svetlost ne moze da
j o n i z u j e gasni m o l e k u l , za§ta je n o r m a l n o potrebna svetlost
da lekog u l t r a l j ub i cas tog dela spek t ra . R a z v o j R I C H je b io mo-
gu6 zahva l ju juc i proizvodnji molekula kod kojih se fo.toefekat
dogada u oblasti od 200nm za koji postoje dovo l jno t r u n s p a -
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ren tn i mate r i j a l i ( T M A E ) . Sherna je data s l ikom 21. Prateci
put cestice, srecemo prvo prvi recipijent koji sadrzi:
- }cm tecnog f reona ,
- 12cm dal je d r u g i recipi jent koji sadrzi fotoosetlj ivi gas
4 prostor od 40cm sa gasriim freonom koji se zavrSava para-
bo l icn im og leda l ima .

i

Svetlost koju emi tu je cestica jon izu je fotooset l j iv i gas,
a e lek t roni m i g r i r a j u kao u d r i f t komor i . Elektrode p r i h v a -
ta ju s ignale , tako da se kompju te r sk im p r o r a c u n o m na k r a j u
dobije s l ika prstena koji je karak te r i s t i can za b r z i n u cestice.

Castica

gasn 1
freon
CSF12

fokus i ra juCe
X/ ogledalo

mi g r aci ja
e1ek t r o n a DETEKTOR

teCni
freon

slika 21
Shematski prlkaz novih RICH d&tektora, koji povezuju neke

osoblne starih RICH detektora sa prednostima Drift k o m o r a .

U p r i l o g u , u c l anku D.J. M i l l e r a , deo I I . D i t abu la D
d a j u pregled t e h n i k a i d e n t i f i k a c i j e cestica.
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5.) POSTOJECl VELIKI DETEKTORI I BUDUCI PROBLEMI

5.1) SADASNJA AKCELERATORSKA POSTROJENJA

U ovom delu demo navesti n a j v a l n i j a postojeca po
jenja visokih energija, u k l j u c u j u c i i ona koja se tren
grade . De t a l j n i j i podaci se na laze u tab l ic i .

tro-
t renutno

CERN (Geneva, Swi tzer land) , ima SPS - snop od 400
GeV za nepokre tnu metu takode ima pp ko la jder , gde su ot-
k r ivene W i Z ima s = 630 GeV, i r a d i sa l u m i n o z i t e -
tom L % 3 x 1029 cm 2s~ 1 . Luminoz i te t je u n a p r e d e n d o d a v a n j e m
a k u m i l a t o r a (ACOL) za p , na L * 1030crn~2 s"1 poCetkorn 1988.
godine. K r u z n i e e kolajder, LEP, poceo je sa radom 1989.
godine. LEP je d i z a j n i r a n tako da je u k u p n a e e e n e r g i j a
tacno j ednaka M , pa maSina radi na Z° rezonanci , c i r n e je
povecana verovatnoca dogadaja i cime se omogucu je p rouca -
van j e svih f i n a l n i h s tanja u koja se Z° moze raspasti tes t i -
r a j u c i t ime razna p redv idan j a S tandarnog Modela . Takode, u
faz i p l a n i r a n j a je Ve l ik i Had ronsk i Kola jder - LHC.

DESY ( H a m b u r g , G e r m a n y ) akceleratorski kompleks je
imao u r a d u dva e*e~ kola jdera . P rv i , PETRA, r a d i o je sa
s1/2 do 46 GeV, sa L oko 103 icm~2s~ l . D r u g i , DORIS, bio je
koncent r i san na domen n iz ih energi ja gde se ucestalo deSa-
v a j u e e - bb , i s l i f ine interakci je . Sada je zavrSen ep
kola jder vi§e energi je , nazvan HERA, sa e ' lektronskim snopom
od 30 GeV koji se sudara sa protonskim snopom od 800 GeV,
i p l a n i r a n i m luminozi te tom od skoro 10 2cm s .

KEK (Tsukuba , Japan) ima glavno postrojenje u o b l i k u
e e ko la jde ra , nazvanog TRISTAN, koje je pocelo sa p r i k u p -

1/2I j an j em podataka 1987. godine. Ima m a k s i m u m od s od 60
GeV, i ocekuje se luminoz i te t od preko 1031cm 2s *. • ti

U Pekingu je zavrSen e e ko la jder , BEPC. P l a n i r a n o je
da ima s1/2 do 5.6 GeV, sa v i sok im luminoz i t e tom, i zada t -
kom da proucava sarm k v a r k , sistem 4VJ, i t - leptone.

U Zajednici Nezavisn ih Drzava se g rad i 3 TeV proton-
ski snop. Bice kor igcen za eksperimente sa nepokretnom me-
tom. i trebao je da poCne sa radom 1992. godine. S u d f e r i sa
p snopom p l a n i r a j u se za buducnost , a moguca je i i zg radn ja
500 GeV drugog 3 TeV prstena. Ovo postrojenje, nazvand UNK.
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nalazi se u Serpuhovu. U Novosibirsku postoji e e ko la jder ,
VEPP-4. Ima m a k s i m a l n u energiju od 11.6 GeV, a cesto rad i
na oko 5 GeV. Radio je sa pa rc i j a lno po la r i zovan im snopovi-
ina. P l a n i r a se izgradnja e e kolajdera viSe energije.

| Brookhaven Nacional Laboratory (Long I s l a n d ) , irna ak-
jcelerator od 32 GeV sa nepokretnom metom, AGS. Na n j e m u
se odvija nekoliko jedinstvenih eksperimenata koji t r a g a j u za
efekt ima mase neu t r ina i retkih ili z a b r a n j e n i h raspada ka-
ona.

Coinell
CESR

DESY (Hamburg)
DORIS
PETRA
HERA

Serpukhov
UNK

Peking
BEPC

F«cmll»b
TEV 1
TEV 2

slika 22
NaJvajZnlJl svetskl centrl flzlke vlsoke energije.

Na Cornel lu ( I thaca , New Y o r k ) , postoji e*e k o l a j d e r ,
CESR, sa maksimalnom energijom od 13 GeV, koji istrazuje
op t imalnu proizvodnju b-kvarkova i srodne f i z ike . N e d a v n o je

31 ~2 ~ 1dograden do L ~ 5 x 10 cm s .

Fermi Nat ional Accelerator Laboratory (Fermilab) k r a j
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 moze, takode, ubrzat i do 1 TeV, tako da ovaj pp ko-

\ *}
lajder moze da dostigne s = 2 TeV. Ocekivani l uminoz i t e t
je 1030cm~2s~1. Postoji namera da se luminozi te t poveca na
5 x 1031cm 2s l do 1992. godine.
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Na SLAC-u (Palo Alto, Cal i fornia) postoji nekoliko
elektronskih akceleratora. Postoje<Si dvokilometarski L I N A C
dograden je tako da ubrzava elektrone i pozitrone do 50 GeV
kao deo novog postrojenja SLC. Kada elektroni i pozitroni do-
stignu punu energiju, skre6u se po polukrugu, u suprotnim
pravc ima , i s u d a r a j u . SLC je d iza jn i r an za sudare na masi
Z° (sl iCno kao LEP) . Luminozi te t SLC-a je 6 x lO^crrT^"1.
Pokrenut je 1987. godine. Kako je to prvi pokuSaj konst ru i -
sanja linearnog e e kola jdera , moze pro£i izvesno vreme pre
nego 5to se postigne d i za jn i r an i luminozitet . K r u 2 n i e+e" ko-
la jder , PEP, takode radi na SLAC-u, sa s1/2 do 30 GeV. SPEAR,
e e kola jder , na korn su naCin jena brojna vazna o tk r ida , kao
c-kvark i T-lepton, jog uvek radi kao postrojenje za detal jno
proufiavanje Sarm Cestica i

tabela 1 ,,
Parametrl • m kolajdera visokih energlja. Podacl su iz sre-

dlne 1989. godine.

: SPEAR
! (SLAG)

i DORIS
(DESY)

CESR
(Cornell)

PEP
(SLAC)

TRISTAN
(KEK)

SLC
(SLAC)

BEPC
(China)

VEPP-4M
(NOVOSIBIRSK)

LEP
(CERN)

VLEPP.INP
(SERPUKHOV)

START
FIZIKE

1972.

1973.

1979.

198O.

1987.

1989.

1989.

1990.

1989.

1996.
(1998?)

MAKS.
E N E R Q I J A

SNOfA(a«V)

4

5.6

6

15

32

5O

1.6-2.8

6

6O

5OO
(1OOO)

L U M I N O -
ZITET

HO^cm-V1)

10

n« a Q»V

33
n.S.JOcV

10O
n« S.3 Q«V

(200 u t»90.)

6O

14

1.8-1O2

2-17

SO

17

1OO
(10OO)

OBIM
1km)

O.234

O.288

0.768

2.2

3. 02

1.45
+

1.47

0.2404

0.37

26.66

2 x 5
(2x10 )

REOIONA
NTERAKCIJE

2

2

2

(1 u 1900.)

1

(6 ft* 1987.)

4

1

2

1

4

5

CESTICA PO
PAKETU
( x 10")

15

27

17
(15 u 1990.)

35

22

2.4e~
1.6e +

8

15

41.6

10O
(2OO)

PAKETA PO
P R S T E N U P O

VRSTI

1

1

7

(14 U 1990.)

3

2

1

1

2

4

1

MAKS.
M A Q H E T N O
POLJE (T)

1.1

1.5

0.3 normal
0.8 inakt ,
in 8 QeV

0.36

O.47
(na 30 QeV)

0.597

O.9O28

0.6

0.135

/
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tabela 2
Parametrl pp. pp 1 op kolajdera vlsoklh energlja. Podacl su

kz sredlne 1989. godine.

SppS
(CERN)

Tavatron
( F E R M I L A B )

HERA
(DESY)

UNK
(SERPUKHOV)

LHC
(CERN)

SSC
(USA)

T
I
P

PP

PP

ep

PP

PP
ep

PP

START
F I Z I K E

1981.

1987.

199O.

1995?

1996?

1999.

MAKS.
ENERQIJA

SNOPA(T«V)

O.315
(U pule mo-

du 0.45)

O.9-1.O

e: O.O26
p:O.82

3

8
e:O.O5
p:8

2O

L U M I N O -
ZITET

do'^cinVJ

3

2 (1989)
7 (1991)

16

4OO

4-1O4

2OO
1000,P*0.5m

SO. 3* 1.0m

OBIM
(km)

6.911

6.28

6.336

20. 772

26.659

87.12

R E O I O N A
NTERAKCIJE

2

2 HI L
2 to L

3

4

2 HI L
2 MED L

3
4 max.slmui.

8 max. total

CESTICAPO
PAKETU
< x 1 0 1 D )

p: 15
p: 8

p: 7
p: 3

e:3.65
p:10

6

10
e: 8
p: 3O

o.ao

PAKETA PO
P R S T E N U P O

VRSTI

6

6

21O

1980

4810

54O

1.6O-104

MAKS.
M A Q N E T N O
POLJE (T)

1 .4
(U pu le mo-

du 2)

4.4

e: 0.274
p: 4.65

5

1O

6.6O

5.2) POSTOJECl DETEKTORI

Po§to se rezultat i f iz ike , u eri kola jdera , d o b i j a j u sa
vel ikim detektorima, navodimo glavne detektore izgradene
poslednjih godina, i one koji <ie biti izgradeni n a r e d n i h go-
d i n a .

CERN
.!•

pp kolajder (SppS)
Dva detektora nazvan i UA1 i UA2, na CERN ko-

l a j d e r u , su o tkr i la W* i Z° dogadaje 1983. godine. Oba su
yise puta dogradivana za rad pri sve vedim l u m i n o z i t e t i m a .

LEP
: Kons t ru isana su Cetiri detektora za LEP ( n a z v a n i
^LEPH, DELPHI, OPAL i L3). Sva cetiri su 4* detektor i , i
svi, sem L3, ima ju snazna magnetna polja sa cent ra ln i rn ko-
morama tragova. L3 ima mionsku komoru veoma vel ike pre-
ciznosti, u n u t a r velikog ali slabijeg magneta , sa veoma do-
brom e* i Y kalor imet r i jom. Svi i m a j u verteks detektore
visoke rezolucije.
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DESY
DORIS

Ofiekuje se da se p rouf i avan je proizvodnje bb i Y
nastavi i na redn ih godina, kori§6enjem ARGUS detektora.

'. HERA
Zavr§ena su dva asimetr iCna detektora koji treba

da rade na HERA-i . Nazvani su ZEUS i HI.

Fermilab
Tevatron kolajder

Od 1987. godine koristi se CDF, 4 it detektor. CDF
ima veliki solenoidalni magnet za detekciju t raga, elektro-
magnetske i hadronske kalor imetre , i detekciju miona . Drug i
detektor, DO, nema centralno magnetno polje. Konstruisan je
tako da ima vr lo dobru ka lor imet r i ju i da meri hadronske i
elektronske energije veoma dobro, da detektuje mione posebno
dobro, i da detektuje bilo kakvu nedostajuciu energiju.

SLAG
SPEAR

MARK III detektor ce nastavit i da prouCava
c-kvarkove, t -leptone i S a r m o n i j u m f i z i k u , sa detektorom na
e e~ ko la jde ru u Pekingu, koji takode p r i k u p l j a ppdatke u ovoj
vaznoj oblasti.

PEP
PEP 6e nastaviti sa radom posle pove6anja l u m i -

noziteta, sa TPC detektorom koji ima verteks detektor i moze
da i d e n t i f i k u j e hadrone ( u, K, p) kao i leptone (e i n ) .

; SLC
j MARK II detektor, cija je r an i j a verz i ja n a C i n i l a

mnoga otkri6a na SPEAR i PEP, dograden je da p r i k u p i po-
Cetne podatke sa SLC-a, gde postoji samo jedan region inte-
rakci je . Nov 4n detektor, SLD, po p lanu zamenio je M A R K II
1989. godine, sa veoma dobrim 4it pokr ivan jem svih Cestica, i
sa verteks detekcijom visoke rezolucije.

Cornell
CESR

Na CESR postoje dva glavna detektora, CUSB i
CLEO kolaboracije. Oba su dogradeni da rade sa povedanim
luminozitetom CESR-a.
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KEK
' TRISTAN I

Na TRISTAN-u postoje tri detektora. TOPAZ i
VENUS su opSti 4 it detektori. AMY je m a n j i s naglaskorn na
preciznu detekciju leptona i fotona.

5.3) BUDUCA POSTROJENJA I PRIPREME ZA DETEKTORE

Naravno , vel ika neizvesnost v lada oko toga Sta ce biti
izgradeno u bududnos t i . U SAD se gradi 40000 GeV (40 TeV
u k u p n e energije u centru mase) pp kolajder nazvan SSC (Su-
perconducting Super Col l ider) . Procenjena cena predlozene
maSine je 8 m i l i j a r d i dolara . Vreme izgradnje , pri p u n o m
f i n a n s i r a n j u (§to ni je slucaj) , bilo bi 6 - 7 godina tako da
ce SSC verovatno biti gotov krajem decenije.

U Evropi postoje planovi za n a d g r a d n j u LEP-a na LEP-II ,
sa 100 GeV/snopu, a pocela je i p r i p r emna faza pp ko la jde ra
LHC (oko 8 TeV po snopu) , u LEP-ovom tune lu , koji bi tre-
balo zavrSit i dve godine pre SSC-a.

Brojne laborator i je u SAD, Evropi i J apanu i rna ju
istrazivacke programe koji se bave p roucavan jem mogucnost i
da se izgrade l i n e a r n i ' e e kolajder i sa g rad i jen tom energ i je
od preko 100 MeV/met ru , i dovoljno visokim luminoz i te tom
za p roucavan je novih e lektroslabih fenomena na d a t i m ener-
g i j a m a (na p r imer r a z m a t r a n projekat C E R N - a , CtIC) . Videce-
mo da je e f ikasn i presek za e+e -» (i*n , o ~ a2/s. Ka'ko o
opada kao 1/s, a i vecina (ne svi) ostalih tackast ih e i ikas-
nih preseka ima slicno ponaSanje, luminozitet potreban da
se regis t ru ju dogada j i zahteva odgovara juc i porast , pa l u m i -
nozitet za 1 TeV e e kolajder mora da bude preko 100 puta
veci od onog na SLC-u ill LEP-u - Sto je og roman izazov.
JoS uvek ni je poznato da li ce moci da se kon t ro l iSe t e h n o -
logija i cena takve mag ine do nivoa koji bi dopust io n j e n u
i z g r a d n j u .

Od 1950. godine do nedavno, f i z ika cestica se o s l an j a l a
r>a t r ad ic iona lne akceleratorske tehnologije. Cak i p l a n i r a n i
SSC je uvel iko t rad ic iona lan u reda j . Za dal je i sp i t i van j e
f u n d a m e n t a l n i h cesticnih in te rakc i ja u sledecem veku , bice
potrebne nove tehnike za proizvodnju vecih gradijenata ubrza-
n j a . U isto vreme, osnovno je da se proizvedu mnogo veci
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luminoziteti . Srecom, velika revitalizacija vaznog polja ak-
celeratorske fizike zapoceta osamdesetih godina obecava po-
j a v u novih ideja.

I 5.3.1) Priprema projekta LHC ( j u l - avg us t 1991.)

CERN planira i zg radn ju LHC, superprovodnog kolajder-
skog prstena za pp sudare na energi jama od skoro 16 TeV.
LHC (ie otvoriti nove horizonte f iz ike is t ra2ujuci in te rakc i je
kvarkova i g luona , na energi jama od 1 TeV, gde se oCekuje
nova f i z i k a . Ovaj projekat postavlja fantas t icne zahteve pred
detektore, ali ce njegovo ostvarenje omoguciti Evropi da
zadr2i svoje vodstvo u f iz ic i visokih energija .

Iteresi f i z ike motivisani su:

- rezu l ta t ima skoragn j ih eksperimenata na postojecim akce-
leratorima
- neregenim p i t an j ima kao Sto su: postojanje Higgsovih bozo-
na , n a r u g a v a n j e CP- inva r i j an tnos t i , u j e d i n j a v a n j e in t e rakc i -
Ja . . .
- novim p r e d v i d a n j i m a novih teorija
- dubok im verovanjem da se na v ig im energ i j ama m o r a j u po-
javi t i novi fenomeni

Rezultat i :

- na LEP:

- Z masa i g i r i na uradeno
- brojanje vrsta neu t r ina (pokazalo da

postoje samo tri generacije Cestica,
pod pretpostavkom da su neu t r i n i nove
generaci je lakgi od Z°) uradeno

- elektro-slaba as imetr i ja bl izu Z° pola uradeno
- potraga za Higgs bozonima bez rezultata
- neofiekivani slobodni kvarkovi :

Suzy Cestice bez rezultata

- na LHC, SSC:

- potraga za Higgs bozonima
- poreklo mase
- nove in terakci je , nove cestice,..
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5.3.2) LHC magnetl

Pr ipreme za i zgradn ju LHC protonskog kola jdera koj i ce
biti smeSten u LEP tunelu (obima 27 km) u C E R N - u , dobro
n a p r e d u j u . Posebno posao na razvoju superprovodnih magneta
jakog polja, koji treba da u p r a v l j a j u snopove kro'z "tesne"
kr iv ine 27-kilometarskog prstena, nap redu je dobro, dok se
konst rukci ja magneta i konf igurac i j e akceleratorske reSetke
(lattice) razvi ja za potrebe b u d u c i h eksperimenata.

Konf igu rac i j a magneta sada predvida viSe j e d n a k o ra-
sporedenih korekc ionih ka lemova, i du2e skretne magnate -
tri 13.6 metara dugackih dipola , umesto cetiri 10-metarskih
- po 50 metarskoj polure§etci. To znaci da ce biti potrebno
"samo" 1152 dipola , umesto 1600.

Ova nova konf igu rac i j a dozvoljava porast energi je snopa
od 0.81 TeV po Tesli, umesto 0.77 kao §to je bilo u or ig ina l -
nom projektu ( "P ink Book" Design Study) , tako da ce zah teva -
ni snopovi protona od 7.7 TeV (energi je sudara 15.4 TeV) mo-
ci da se u p r a v l j a j u koris~cenjem polja od 9.5 T, umesto or igi -
na lno predvidenih 10 T. Ovo povecava m a r g i n u izmedu rad-
nog i maks ima lnog polja i cini k o n s t r u k c i j u f l e k s i b i l n i j o m .

Napredak sa modelom i prototipom magneta je obecava-
juc i . Kra tk i modeli (1 metar ) , postifu 10 T i l i p r i b l i z n o , a
vaian napredak post ignut je u s h v a t a n j u gde i zaSto d o l a z i
do proboja.

5.3.3) Funkcionisanje LHC-a
»

Luminozitet LHC ,,

Pri kons t rukc i j i LHC, luminozi te t je veoma va2an pa-
rame ta r , kao Sto je i energ i ja , jer odreduje bro j dogada ja po
sekund i za datu in te rakc i ju cestica. Za kolajdere sve ve(iih i
vecih energ i ja , luminozi te t bi trebao da raste barem kao
kvadra t energi je da bi se ocuvao podjednako e f ika san p rogram
{izike na vi§im energ i jama snopova. Ovo je potrebno zbog
tackaste prirode sudara k v a r k - k v a r k . I s t r az ivan je r e t k i h pro-
cesa sa n j i h o v i m i d e n t i f i k o v a n j e m , zahteva cak i vece l u m i -
nozitete. U srazmeri sa postojecim k o l a j d e r i m a , LHC bi tre-
balo da dostigne na jv iS i luminozi te t koji se moze kor i s t i t i ,
! o A O — 1

i koj i bi bio veci od 10 cm s .
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Luminozitet je proporcionalan proizvodu s t ru ja dva
snopa i obrnuto je proporcionalan povrs ini p r ek l apan ja sno-
pova na mestu sudara . UopSte receno, luminozi te t se tno2e
uvecati pojacanjem struje u snopovima i s m a n j i v a n j e m n j i h o -
ve ve l ic ine na mestu sudara . Glavno ogranicenje do laz i od
efekta "snop-snop" interakcije koji tezi da " n a p u m p a " snopo-
ve, zbog ut icaja ne l inea rn ih polja. lako kola jder i vece ener-
gije i m a j u i veci luminozi te t , on je p roporc iona lan e n e r g i j i ,
a ne kvadra tu energije kao sto bismo zeleli.

Luminozi tet se moze povecati kompresi jom s u d a r a j u c i h
snopova (ma lo beta) - sto je f u n k c i j a a m p l i t u d e osc i lac i ja
u tacki in terakci je , ali nema smisla uc in i t i ih m a n j i m od
same duzine paketa. Jedna od velikih prednosti postojanja
dva odvojena k a n a l a snopova je taj da mozemo izabrat i vel i -
ki bro j paketa. Paketi se susrecu tek u detektoru e k s p e r i m e n -
ta. Jasno je da intenzitet po paketu mora da bude sto veci .

Parametr i za LHC su i zabran i tako da se dobije n a j v i -
Si u k u p n i luminoz i te t za t r i eksper imenta koj i p r i k u p l j a j u
podatke istovremeno. M a k s i m u m luminozi te ta , u ovom s luca -
ju, i s obzirom na ogranicenja "snop-snop" interakcije je
oko 2 x 1034cm~2s 1, za svaki eksper iment . Ovo odgovara
sk romno j snazi s inhrot ronskog zracenja po snop^u, m a n j o j od
10 kW. ''•

5.3.4) Detektorski sistemi LHC-a

' . l ako snopovi na L H C - u , u p r i n c i p u , mogu da se suda -
ra ju u osam tacaka, is tovremeno koriScenje tri u k r s t a n j a sno-
pova bi lo bi op t ima lno za u f i i n a k mas ine .

Od osam mogucih tacaka u k r s t a n j a snopova, cetir i (obe-
lezene p a r n i m bro jev ima) su ved zauzete e k s p e r i m e n t i m a na
LEP-u . Od ostale cetiri neparne tacke, j edna je r e z e r v i s a n a
za ciscenje snopa da bi se m i n i m i z o v a o po tenc i j a lno n e p r i -
j a tan ha lo , a d r u g a ce bit i mesto za i zbac ivan j e snopa na
k r a j u pu ta . Ostaju jedino tacke 1 i 7 kao mesta nov ih ekspe-
r imena t a za znaca jna proton-proton p r o u c a v a n j a .

U zoni eksper imenta luminozi te t se mo2e povecati s r n a n j i -
van j em vis ine snopova h. To se postize m a g n e t n i m k v a d r u -
pol ima ve r t i ka lne foka l i zac i j e da bi se s m a n j i l a vrednost
v e r t i k a l n e a m p l i t u d e z od koje zavisi h. Takva sekc i ja se
zove sekcija sa m a l i m p.
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Sa svojim ambicioznim cil jevima LHC ce predstavi t i
mno§tvo izazova eksper imen ta ln im f i z i c a r i m a :

j- svaki LHC detektor ce, po prirodi izucavane f i z ike , biti
mnogo veci od sadaSnjih detektora na LEP elektronfpozitron-
skom ko la jde ru , ukol iko se 2ele precizna merenja ' s ekundar -
nih produkata sudara od 16 TeV;

- kao posledica visokog luminozi teta , koji nadmaSu je one sa
postojecih kolajdera za skoro cetiri reda velicine, i kao pos-
ledica vr lo uzane s trukture paketa cestica, ocekuje se oko 20
istovremenih neelasticnih sudara svakih 15 ns. Zbog toga ce
detektori morati da prihvate oko 2000 cestica po u k r s t a n j u
paketa. Stavi§e, centralni delovi detektora ce mora t i da
izdrze nivoe radijaci je koji daleko premasuju one koji su do
sada susretani kod akceleratora (ocekuje se proizvodnja neko-
liko kilovata neelastiCnih sekundarn ih Cestica u svakom re-
gionu sudara) ;

- razvoj elektronike koja radi u opsegu GHz i koja 6e biti
sposobna da radi sa nekoliko stotina dogadaja p reds t av l j a
znatan izazov kons t ruk to r ima , i jedino mo2e da bude izvede-
na uz zamasnu podrsku industr i je . Obrada i t ransport tako
ogromne koliiine podataka trazenom brzinom zahteva po tpuno
nove tehnike.

Karakteristike detektora

- Ci l indr iCne komponente, u magnetnom polju. Kao f u n k c i j a
radi jusa- .

- pracenje ( t rack ing) *
- elektromagnetna i hadronska kalor imetr i ja ''
- detekcija miona

- Detektori velike zapremine (precnika sve do 18 m) s ci-
Ijem da se pokrije potpun prostorni ugao i regis t ru ju svi do-
gadaj i .

- GRANULOZITET = elementarna detektorska eelija (pro-
storna velicina, vremenska i ampl i tudska rezoluci ja) - pre-
ciznost

i
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 dugacak 30 me-
tara i tezak 10500 tona.
- CMS - sa snaznim 4T superprovodnim solenoidom; tezina
bi mu iznosila 12000 tona, a bio bi dugafiak oko 20 metara .
'- EAGLE - sa ne-superprovodnim spoljnim mionskim toroi-
d ima, ali sa unut raSnj im superprovodnim solenoidom za
unut raSnja merenja impulsa.

! 5.4) BUDUCl PROBLEMI

Problemi se vide iz neophodnih poboljsanja LHC-a, u odnosu
na LEP:

- EFIKASNI PRESEK interagujueih snopova, tj.
verovatno6a interakcije (jedinica ) b a r n ) :

e e : nekoliko desetina nb na energijama LEP
p p : nekoliko desetina mb na energijama LHC
(ef ikasni presek interesantnog dogadaja je u opsegu pb)

mora se poboljfiatl za faktor 103

- LUMINOZITET: gustina ukrStajucih snopova (~broj
Cestica, presek"1)

L = 1031cm"2s";1 na LEP-u
L = 4 x 1034cm'~2s~1 na LHC-u

mora se pobolJSati za faktor 10s

- BROJ INTERAKCIJA = L x EFIKASNI PRESEK
N = 0.1 do 1 dogadaja/s na LEP •* svi obuhvadeni
N = 10s do 109 dogadaja/s na LHC (sve do 20
superponiranih tragova, odnosno oko 300
tragova/BCO*) -* f i l ter (10~7)

mora se pobolJSati za faktor 10*

- SEPARACIJA PAKETA:~27 km/(3 x 105km/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 radi jac i ja , m ion i , . .
LHC: fon su fiziCki dogadaji (npr . Z°!)
PAZITE: fon moze biti i koristan, npr . kosmiCki
zraci (za testiranje detektora),..

BCD - Bunch Collision - sudar paketa
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- DETEKTORSKA ZAPREMINA/granulozi tet - velika koli-
Cina detektorskih elemenata, odnosno elektroniCkih
kanala

LEP: 10s kanala
LHC: 107 kanala

mora se poboljsati za faktor 10

- KOLIC1NA M E R E N I H PODATAKA po interakcij i
LEP: MBytes / BCD
LHC: GBytes (?)/ BCO
nema naCina da se tollka kolifi ina merenih poda-
taka prenese u realnom vremenul ;

mora se poboljfiati za faktor 103
ii

- KOLCINA INFORMACIJA
LEP: 100-200 kBytes
LHC: 1-10 MBytes

mora se pobolj&ati za faktor 102
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i

I
l

I 6.) NAJNOVIJA ISTRA2IVANJA - NEKI PRIMERI

! New Scientist,
(12. Jun 1986.)

6.1) CCD

CCD RAZDVAJA PI ONE OD KAON A

Jedan od metoda detekcije neposredne okoline samih
interakcija je koriScenje CCD-a (charge-coupled devices)
s i l ic i jumskih cipova koji su do sada bill poznati po svojo]
ulozi u astronomiji. Fizika cestica ne koristi direktno ove
uredaje za pr ikazivanje slika cesticnih tragova, ve6 da veo-
ma tacno odredi polozaje tragova u blizini tacke interakcije.

CCD je s i l ici jumski cip koji je podeljen u matr icu
elektronskih elemenata slike, odnosno piksela (pixel) . Svaki
od ovih elemenata moze da zadrzi elektricni naboj (elektro-
ne) koji se oslobodi unutar njega. Ovo se moze desiti kad je
piksel pogoden fotonom (kao u CCD kamer i ) , ili naelektrisa-
nom cesticom. Tako piksel zabeleii polo2aj na kom je CCD
pogoden fotonom ili naelektrisanom cesticom, §to se moze
"ocitati" kao lanac p u n i h , ili p raznih , "paketa" naelektr i-
sanja koji se pojavljuju na izlazu iz CCD-a, i koje pr ihva ta
spoljnja elektronika. Foton obicno biva apsorbovan kad pogodi
piksel, all energetska naelektrisana cestica mo2e da prode
kroz cip i da se pojavi sa druge strane. Zbog toga je CCD u
stanju da zabelezi tacku traga naelektrisane cestice.

Velika privlaCnost CCD-a za f i z iku cestica Ie2i u nj i-
hovom koriScenju za bele2enje tragova u b l iz in i mesta inte-
rakcije, gde mo2e biti mnogo vrlo bl iskih tragova, od kojih
neki mogu da poticu od sekundarnih interakci ja , koje su ve-
oma blizu prvobitne interakcije. Ovo je, na p r imer , s luca j
pri proizvodnji i raspadu kratkoiivucih cestica, posebno onih
koje sadrfce teske "§arm" (cha rm) i "lepota" (beauty ili bot-
tom) kvarkove. Ident if ikaci ja cestica koje sadrfce ove kvarkove
je od velike vaznosti u modernim eksperimenJtima pomocu
kojih tezimo da shvatimo ponasanje subatomskih cestica,'' na
nivou kvarkova.

Fizicari iz Science and Engineering Research Council's
Rutherford Appleton Laboratory u Oxfordshi reu razvi l i su
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CCD detektor za upotrebu u velikom eksperimentu na C E R N - u ,
Evropskom centru za f iz iku Cestica. Na pr imer , u eksperi-
mentu , namenjenom izuiavanju energetsih piona, u 2 rni l i -
metra debeloj meti od bakra , cilj je proizvodnja Cestica koje
sadrze Sarrn-kvark. Dva CCD-a bila su postavljena na 10mm
i 20mm iza mete, a ispred mnogo d rug ih slojeva vecih de-
tektora koji slu2e za ident i f ikac i ju i pracenje produkata in-
terakcija.

O.lmm

O.lmm
ellka 23
Tragovl Cestlca rekonstrulsan 1 u "mikroskopu" od dva CCD-a.

i
Tamne tacke su plksell pogodenl na CCD-u bllzem metl. Jas-

no se vldl da tragovl dolaze Iz dve taCke. U gornjoj taCkl se

Sarm-Cestlca, for mi ran a u prlmarnoj Interakcljl (donja ta£ka)

rapada na dva piona 1 kaon. (Isprekldane llnlje su tragovl

nezabelezenl ostalom opremom.)

Dva CCD-a predstavljaju "mikroskop" kojim posmatramo
tragove koji se pojavljuju iz mete. Ovo se najbolje v id i na
rekonstruisanom dogadaju zabelezenom CCD-ima. U ovde pri-
kazanom p r imeru , kompjuter je nacrtao samo one tragove koji
povezuju podatke zabeleiene na ostalim detektorima sa pikse-
l ima pogodenim na CCD-u. Jasno se pojavl ju tragovi koji do-
laze iz dve posebne taCke< StaviSe, v id l j iva su dva traga koja
s'u ostala nezabelezena ostalom aparaturom. I n f o r m a c i j e iz
ostalih detektora omogu6avaju da ident i f ikujemo tri Cestice
kao kaone ( K ) , i dve kao pione ), koje ofiito nas ta ju ra-
spadom sarm-Cestice zvane D -mezon, sa vremenom zivota od

— 1 3samo 5.48x10 sekundi.

FiziCari uk l juCen i u ovaj eksperiment sada rade na
mnogo vedem CCD mikroskopu, koji <ie sadrzavati 200 CCD-a
i fo rmi ra t i l jusku oko kolajderske cevi snopa, u kojoj se Ceo-
no sudara ju paketi elektrona i pozitrona. Ponovo ce CCD-i
biti deo apara ture najbl iz i interakcij i , i obezbedice in fo r -
macije o raspad ima koji se pojave u samoj cevi snopa.
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6.2) GASNA PIKSEL KOMORA (GPC) - Uredaj za detek-
ciju Cestica na buduc im hadronskim k o l a j d e r i m a

Gasna piksel komora Je novi tip detektora Cestica sa
jedinstvenom kombinaci jom osobina. Razvijena je tokom pro-
file godine unu ta r projekta LAA u CERN-u . Svi njeni osnovni
delovi nalaze se na povrSini dve Stampane plocice ill fol i je .
Veoma je jednostavno napravi t i je, jer su za izgradnju po-
trebni samo jef t in i , s tandardni mater i ja l i , i proizvodni • pro-
ces s tampanih plocica. Na preciznost kra jn jeg proizvoda ne
utice dodatni mehanicki rad kao Sto je pozicioniranje zateg-
nute 2ice. Preciznost je odredena tacno££u f i l m a koriSdenog
za dobijanje g rav i r an ih Sara. Signali su vel iki , posto u r e d a j
koji trenutno koristimo radi u ograniCenom strimerskom mo-
du. Ovo se razlikuje od ostalih koncepata koriScenja elektro-
da na izolatorskim povrsinama. Detektor radi pouzdano pri
yisokim intenzitet ima.

1 1cm

^^^^^^R ^^^^^^E ^^^^^^H ^^^^^^9

katodna povrSina

mm^m^^^mammmmu^ammmm^m

anodna tafika
prefinika SOO^tm

visokonaponski "bus

1cm

KAPTON izolatorprovodni kanal
prefinika 2OO(im

sllka 24
Shematskl prikaz anodno-katodns folije.

' Postoji mnogo prednosti pri koriscenju detektora sa
gasnom a m p l i f i k a c i j o m . Mogu se nac in i t i v r l o r ad i j ac iono
otpornim. Gasno pojaCanje je, po svojoj suStini , proces sa ve-
l i k im pojafianjem i n i sk im gumom. 2iCane kornore se koriste



79

u f izici cestica u poslednjih 25 godina, te su zbog toga poz-
nati uredaj i . Ipak , postoje nepovoljnosti u vezi sa ogranice-
njem da zice mora j i biti prave i zategnute. Dobi ja juc i u r e d a j
koji zadrzava prednostl gasnog pojacanja bez ovog ogranicenja
btvara mnoga polja moguce upotrebe. j

6.3) VAKUUMSKA MIKROELEKTRONIKA

U poslednjih nekoliko godina mogle su se videti refe-
rence u naucnoj i ekonomskoj l i teraturi o tome da se deSava
is t razivanje i razvoj u "vakuumsko j elektronici", ali m a l o ko
u f iz ic i cestica je znao vise o tome nego sto su donosili ti
izveStaji iz druge ruke, vecinom pisani za nenaucnu p u b l i -
ku. Interes za ove uredaje u fizici cestica postao je j a san
kad je shvaceno da je jedna od pokretackih snaga ovog ;razvoja
potreba vojske za elektronskim komponentama koje mogu da
izdrze vr lo visoke doze zracenja.

§ta je vakuumska mikroelektronika?

V a k u u m s k a mikroelektronika ( V M ) bazira se na kon-
troli elektrona u v a k u u m u elektr icnim i, moguce, m a g n e t n i m
poljem. Po ovome podseca na termojonske v a k u u m s k e u r e d a j e ,
koji su sada u najvecoj meri zamenjeni p o l u p r o v o d n i c k i m
komponentama za pr imene pri ma l im i s rednj im snagama .
Nasuprot v a k u u m s k i m " lampama" koje su imale p r i b l i z n e
d imenz i j e izmedu 1 i 10 centimetara, p re f iks "mikro" poka-
zuje da su ovi novi uredaj i veoma mal i , t j . i m a j u d imenz i j e
koje se mere m i k r o m e t r i m a . Ovo je postalo moguce p r i m e n o m
tehnologije proizvodnje razvijene u poluprovodnickoj i n d u -
s t r i j i . - , ,

Prednosti VM

, Na jp r iv l acn i j a osobina VM za eksperimente u f i z i c i
cestica je njena ekstremna otpornost na efekte jon izu juceg
zracenja bilo koje vrste, zna juc i da ce nivoi r ad i j ac i j e koji
se ocekuju kod sledece generacije akceleratora biti og romni .
PoSto je tok elektrona u VM kroz v a k u u m , a ne kroz ma te r i -
ju, nema opasnosti da se ugroze elektronicke osobine u r e d a j a .
K r a j n j a granica je verovatno tek kada je p r iml j ena doza toli-
ka da u r e d a j propadne mehan ick i , ili kada je f l u k s nae l ek -
t r i s an ih cestica toliki da ugrozi elektronicko f u n k c i o n i s a n j e
u reda ja menjan jem potencijala.
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6.4) GASNA AMPLIFIKACIJA NA MIKROTRAKAMA NA
PLASTlCNOJ FOLIJI - razvoj koji obecava detektor
traga visoke rezolucije

Is t razival i smo moguCnost korig£enja m i k r o t r a k a na
plas t i f inoj fo l i j i proizvedenih fotol i tograf i jom kao z a m e n u za
2ice kod detektora tragova. Posmatrali smo gasnu a m p l i f i k a -
ciju na 10 m g i rok im anodnim t r akama , koje su na r a s to j an ju
od 50 nm od potenci ja ln ih t raka . Faktor pojacanja od 700
bio je nezavisan od p r i m a r n e jonizacije. NaSa meren ja , kom-
b inovana sa p r o r a C u n i m a polja, pokazala su <Ja f u n k c . i o n i -
sanje na§eg uredaja, kao i ostalih "povrginskih" komora , rnoie
biti shva£eno tek kad se u obzir uzmu i povrSinske s t r u j e .

prostor sa gasom

l O m m / poten ci ja Ina traka

anodna traka

\ polim id I*- 0.2mm— §•(

pozad inska
e lek t roda

slika 25
PopreCnl presek kroz foliju sa mikrotra.ka.ma. (m icros trip) .

Istorija "povrginskih komora", gde su 2ice v i§e2iCnih
proporc iona ln ih komora zamenjene me ta ln im t r a k a m a , i l i
2icama, pr i f ivrSdenim na izolator, poCela je jog za v reme iz-
g radn je prvih MWPC. Ve<Sina pokugaja da se dobije gasno po-
^aCanje na elektrodama koje su u kontaktu sa izolatorom bi lo
je neuspegno, zbog nae lek t r i savan ja povrgine poz i t ivn im jon i -
ma , i l i zbog nekontrol isanih povrg insk ih s t ru ja . Prodor je,
konaCno, dogao sa r adov ima Oeda 1987. godine, koji je p r i m e -
t io gasnu a m p l i f i k a c i j u na s taklenim m a s k a m a s l i f i n i m oni-
ma koje se koriste u procesu proizvodnje in t eg ra ln ih kola .
Elektrode se sastoje od n a i z m e n i f i n i h anoda i p o t e n c i j a l n i h
t r a k a , g i rok ih lO^m i 90 (im respekt ivno, a r a z d v o j e n i h na
50nm. Staklena plodica bila je debela nekol iko stotina mi -
krometara i uzeml jena sa donje strane. Odredena z a p r e m i n a
gasa zatvorena je provodnom foli jom na ras to jan ju od oko
10mm iznad ploCice. Oed je dobio impres ivnu r e z o l u c i j u
energi ja svojim uredajem, koji je kombinovao i sposobnost da
p r ime i visoke nivoe odbroja .
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ZAKLJUCAK

Detektori koji rade na savremenim akce l e ra to r ima pro-
S i r i l i su na£a znan ja o in te rakc i jama u svetu e l e m e n l a r n i h
fiestica. Za nove prodore, potrebni su nam novi a k c e l e i a t o r i
i novi detektori .

Novi akceleratori se ve6 p l a n i r a j u i l i grade. Rec imo ,
LHC u C E R N - u . Postiza6e fan tas t iCne energije u s u d a r i m a
protona, sa izgledom da nam p o n u d i novu f i z i k u . I p a k , LHC
je u r e d j a j koji se gradi sa veoma dobro poznatim konvencio-
n a l n i m t e h n i k a m a , koje je samo doveo do k r a j n j i h g r a n i c a .
^ova f i z i k a , koja moze nastati kao rezul ta t , zahteva cla de-
tektori ne budu tek nesto povedani d a n a s n j i detektori . I dok
se LHC gradi punom parom, uporedo teCe d i s k u s i j a k a k v e de-
tektore kons t ru isa t i . Postoji nekol iko predloga koji su i na-
vedeni u ovom radu , ali ostaje dinjenica da je daleko lakse
' izgradit i LHC nego njegove detektore.

S obzirom da se detektor gradi desetak god ina , i da fi-
z i f i a r i koji n a m e r a v a j u da ga koriste sve v reme u f i e s t v u j u u
njegovom kons t ru i s an ju , jasno je da m o r a j u v r l o t a£no da
predvide kakve <ie se osobine zahtevati od nj ihovog de tek tora
u bududnos t i . Posle zavrgetka izgradnje , detektor se ko r i s t i
desetak godina, a onda postaje zastareo. F i z i f i a r i , d a k l e , rnogu
da uCes tvu ju u dva takva projekta tokom kar i j e re .

I ;
A l i , sre6om, sve viSe se koriste k o m p j u t e r i za p r o j e k -

tovanje detektora, tako da f i z i C a r i mogu da u C e s t v u j u u neko-
l iko projekata odjednom.
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