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Detektory uniwersalne

e pomiar energii

—kalorymetr
- pomiar pedu

—zakrzywienie toru w polu magnetycznym
- identyfikacja czastek

—rdzne odziatywanie z materig

U e



Momentum measurement
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Momentum measurement

< >
< Pr =0Bp
L ~B f pr (GeV/c)=0.3Bp (T-m)
y L 0.3L-

= =sind/2~0/2 —> 0=

), P ’

pr = py SN ~0.3L-B
0° 03L°B
8 8 pr

p s= p(1-cos8/2)~ p

the sagitta s is determined by 3 measurements with
i X+ X3
error o(x).: s=x,—

a(pT)‘maS' Co(s) o) |[3o(x)-8pr
Pr s s 038

for N equidistant measurements, one obtains
(R.L. Gluckstern, NIM 24 (1963) 381)

B

meas.
G(pT) _ o(X)- Pr \/720/(N +4) (for N = =10)
Pr 0.3-BL?
ex: p=1GeV/c, L=1m, B=1T, o(x)=200pum, N=10
meas.
—GSZT) ~05%  (s=3.75cm)
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Multiple Scattering

Scattering

An incoming particle with charge z interacts with a
target of nuclear charge Z. The cross-section for this
€.m. process is

dG B erz

C
Me Rutherford formula

° 1
e( j . 4 7\
dQ pp ) sin"6/2 zZ)

\
A
do/dQ
Average scattering angle <6’>=0
Cross-section for & - 0 infnite !
0

Multiple Scattering

Sufficiently thick material layer — the particle will
undergo multiple scattering.

eplane

2 rRvs 1 _Rvs
0o = <‘9plane >:‘9plane:

—0
\/E space
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Multiple Scattering

Approximation g, = 230MeV, | L {1+ o.ossm[ij}
Bep Xo Xo

X, Is radiation length of the medium
(accuracy < 11% for 103 < L/X, < 100)

The lateral displacement can also be approximated by
a Gaussian distribution with width s = L 8 gane = L8
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Momentum measurement

Back to momentum measurements:
contribution from multiple scattering

APMS = psing B+ p.0.0136 - | =
P\ Xo
L
. _ e = 5380 :0.045B X iIndependent

ofp!

o(p)/p

total error G(p) "™

s(p)p™®

v

MS
ex: Ar (X,=110m), L=1m, B=1T % ~ 0.5%
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Momentum Measurement

Momentum measurement in experiments with
solenoid magnet:

pr = psinéd

polar angle has to be determined from a straight line
fit x=x(2).

N equidistant points with error o(z)

(O™ = @ﬁzu\l —1)/(N(N +1))
+ multiple scattering contribution.... normally small

In practical cases: o(p) _o(pr)

P Pr
meas.
In summary: a(p) Lo(-p 1
p BLZ N
CERN Academic Training 97/98 Christian Joram
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Magnes

ATLAS A Toroidal LHC ApparatuS

CMS  Compact Muon Solenoid
[ v
®
eksperyment | koszt magnes | koszt
ATLAS 475 M CHF | toroid 200 M CHF
CMS 475 M CHF | solenoid | 120 M CHF

Wyboér konfiguracji pola magnetycznego decyduje
o specyfice calego eksperymentu.




Rekonstrukcja zdarzenia
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— 3 CERN photo 1992

Do lat 60-tych czgstki elementarne badano giéwnie
rejestrujac ich odziatywania w emulsjach i na kliszach
fotograficznych. Analiza takiego zdjecia wymagata
recznego pomiaru wspéitrzednych wielu puktéow na torze
kazdej czgstki. Gigantycznym naktadem pracy mozna
bylto przeanalizowa¢ ~10 000 zdje¢ z trwajacego kilka lat
eksperymentu.

Przetomowym momentem byto wynalezienie w 1968 r.
komory wielodrutowej.

Detektor ten pozwolit na catkowicie automatyczna,
elektroniczna rejestracje odziatywan czastek.

Pozwolito to na petna, komputerowg ich analize,

co dato mozliwos¢ przebadania milionéw interesujacych
przypadkow z jednego eksperymentu.

Georges Charpak, Polak z pochodzenia, ur. w 1924 r.

w Dabrowicy. Ukonczyt studia na College de France

w Paryzu. Od 1959r pracuje w CERNie. W 1992 r. zostat
uhonorowany nagrodq Nobla za prace nad detektorami
czastek elementarnych, a w szczegoélnosci

za wynalezienie komory wielodrutowej.



Detektory polprzewodnikowe

Czastka przechodzaca przez péiprzewodnik tworzy pary
elektron-dziura. Powoduje to przeplyw rejestrowalnego
pradu.

Detektory mikropaskowe

Potozenie czastki okreslone jest przez elektrode
odczytowa w ksztatcie paska o szerokosci rzedu 100um
i dtugosci rzedu 10cm.

Detektory mozaikowe (pixel detectors)

Potozenie czastki okreslone jest przez elektrode
odczytowa w ksztatcie prostokata o bokach rzedu 10um.




Pomiar toru

Detektory potprzewodnikowe

« bardzo wysoka precyzja: ~10-20um

« niezbyt duze powierzchnie: ~1-10m?

Detektory gazowe

- bardzo duze powierzchnie: ~100-1000m?
« umiarkowana precyzja: ~100-200um

Nowe trendy
Detektory mikro-gazowe

- dos¢ duze powierzchnie: ~10-100m?
« dobra precyzja: ~30-60um



Micro gaseous detectors r\/w

Faster and more precision ? - smaller structures

¢ Microstrip gas chambers . oed nima26s asse) 352

drift electrode (ca. -3.5 kV)

geometry and typical dimensions
(CMS standard) gas volume
£
(42]
80pum 10pm 100pm
Gold strips — |3 < > <> <
+ Cr underlayer C(-7o0v) A substrate E‘
| 2 &
backplane\
. Glass DESAG AF45 + S8900
Field geometry semiconducting glass coating,
/ p=10 /00

i

Fast ion evacuation - high rate capability
= = 108 /(mm?[S)
Ga_s: Ar-DME, Ne-DME (1:2), Lorentz angle 14° at 4T,
Gain <104 CMS

Passivation: non-conductive protection of cathode edges
Resolution: = 30..40 um
Aging: Seems to be under control.

10 years LHC operation = 100 mC/cm

CERN Academic Training 97/98

Particle Detectors Christian Joram /21




Micro gaseous detectors r\/w

Vo M o S
Z=O 1111

Micro gap chambers F. Angelini, NIM A 335 (1993) 69

INFN Pisa
£ 60
=
metal 1 metal 2 50
(cathode) (anode) 40
30
100 um insulator
20
10

2-dimensional drift electrode
readout with
MGC (gellazini)

cathode pad

anode
Q@
(196
glass substrate ‘ ‘
10um
MWPC MSGC MGC
10T T T T T T T T 7 T 11 1O T T T T T T T 11 11 O T T T T T T T
0.8} a) 0.8} b) .
L i} = Q anode |
o 06} 1 0.6} |
o 1 . N - -~ Qcathode
o4l ] 04/ --="" 1 04
= Q anode _ 7 Q cathode, right + left | 1
02 0.2 | o2k ]
L Q cathode_tg_p_+_b_ot_t_o_m__ 2 ~ Qback p ] ]
O¥za " CTI T 0 1 1 ok v v ol o v 0
0 20 40 0 20 40 0 20 20
t(ns) t (ns)  (ns)
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Micro gaseous detectors r\/w

gold cathode on ceramic substrate

5 um wire on 40 um wide polyimide strips

Gain > 10° (prototype 2.6 x 2.6 cm?)

¢ MICROMEGAS (G. Charpak et al., CERN-LHC/97-08)
_ HV 1
conversion ga
E WP E = kV/cm
(90)
v .y....microgrd/ o H 2
100pum amplification gap E = 45 kV/cm
copper strips 70 317
on kapton foil um um

Gas: Ar-DME (=80:20)
High rate capability (10° /(mm?2[S), prototype in test beam

CERN Academic Training 97/98
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Micro gaseous detectors r\/w

€ GEM: The Gas Electron Multiplier

(R. Bouclier et al., NIM A 396 (1997) 50)

S € > € 5
> >
- o) o
- o)
> > >
@@@@/
~ @/@ @/ 140 — 200 um

<4“—>
50 — 120 um
50 um Kapton

+ 2 x 5-18um Copper

i m
g
=
=
3
5 <
=
=
3
les]
o
%)
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Micro gaseous detectors
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Gas Detector Simulation

=

Electron driftlines through
a GEM like structure

Crift lines from a track

Cell. Micromegas

Y —AXIS L]

Particle: protan, Ekin=10 Mev
Gasl ICHy 10%, Ar 90%, T=300 K, p=1 atbrifting. electrons

Drift lines from a track

Particle: 20 equally spaced points
Gas' CO, 30%, Ar 70%, T=300 K, p=1 atmDrifting’ electrons

0

s
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Tt
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the same for
MICROMEGAS
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Czastki diugozyciowe

czastka czas zyciat clI
foton Y 00 0
elektron | o~ 00 0
heutrino \Y 00 0
proton p* | >1.6 10% lat 00
neutron n 887's 2 7 1108 km
mion u | 22m0fs | 659m
pion | 260078 7.8m
kaon K* | 1.20078s 3.7m
kaon KO, | 5.2m08s | 155m
kaon K% | 0.0m0™0s 2.7 cm
NOs*t=0-0 ~100¢ ~3cm
D¥* B AN | ~107125 ~ 300 pm
pion | 84mo?s | 25nm
n.y, rezonanse <10719 g —

W praktyce bezposredniej detekcji podlegaja jedynie

+ o+ + 4 pt
Y, e, p-, n, 4, 10, K_! KOL-

Inne czastki badamy obserwujac produkty ich rozpadu.




Identyfikacja czastek

Czastki dlugozyciowe identyfikujemy obserwujac jak
odzialywuja z materia:

- czastka natadowana — slad
- elektron, foton — kaskada elektromagnetyczna
« hadron (p, n, 1, K) — kaskada hadronowa

Detektor uniwersalny sktada sie wiec zwykle z 4 czesci:

- wewnetrzny detektor sladowy (“traker”)

« kalorymetr elektromagnetyczny

« kalorymetr hadronowy

« zewnetrzny detektor sladowy (det. mionowy)

y{e|[v|pmK|[n|p
traker -+ |- + — | +
kalorymetr elektromag. | + | + | - . - | -
kalorymetr hadronowy | - | - | - + + | -
detektor mionowy -1-1- - - |+

Obecnos¢ neutrina mozna rozpozna¢ jedynie po
“brakujacej energii” — pozornym zlamaniu zasady
zachowania.

Proton, kaon i pion mozna odrézni¢ wyznaczajac mase
czastki, zmierzywszy uprzednio jej energie i ped:

m? = E2/c? - pzlc2



Identyfikacja czastek

kalorymetr  kalorymetr  detektor
elektromag. hadronowy  mionowy

traker




‘he Compact Muon Solenoid CMS experiment a
CERN Large Hadron Collider LHC

-15 15m

The CMS detector will be built around a high-field superconducting solenoid (4 T) leading to a compact design for the muon
spectrometer, hence the name Compact Muon Solenoid (CMS). In order to detect signatures of new physics efficiently,
identification and precise measurement of muons, photons, and electrons have been emphasized in the design considerations of
CMS.

The long solenoid allows efficient measurement of forward muons. Muons see the full bending power of the solenoid up to a rapidity
of 1.5. For the rapidity range 1.5 <|h|< 2.5 they are still measured in the inner tracker and in the four forward muon stations (MF1 to
MF4). There is enough bending power to maintain good resolution up to a rapidity of 2.5. The muon rate in the forward region is
dominated by low pt muons from p/K decays in the inner tracking volume. The forward muon trigger system consists of small pads
designed to reduce effectively the high rate of low pt muons.

The combined muon momentum resolution is better than 3% at 0.4 TeV in the central rapidity region |h| < 2.5, degrading to 5% at 2
TeV. Low-momentum ( p < 100 GeV) muons are measured before the absorber with a precision of about 1% up to a rapidity of 2.5.

S. Cittolin CERN/ECP CMS-TriDas. CERN School of Computing, Egmond aan Zee/NL.96 19



Eksperyment CMS

Compact Muon Solenoid - to detektor przeznaczony do
badania zderzen proton-proton w akceleratorze LHC.

Podstawowe zalozenia projektowe:
1. Bardzo dobry system mionowy

—precyzja pomiaru, hermetycznosc, redundancja

2. Najlepszy mozliwy kalorymetr elektromagnetyczny

—zdolnosc¢ rozdzielcza, jednorodnosc, granularnosc

3. Wysokiej jakosci detektor centralny

—gestosc probkowania, precyzja pomiaru
4. Hermetyczny kalorymetr hadronowy

4 3 2 1




