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1 Uvod

Sevanje Cerenkova oziroma Cerenkova svetloba je elektromagnetno valovanje, ki ga
oddaja nabit delec z nadsvetlobno hitrostjo v snovi. Celoten pojav je mogoce po-
jasniti podobno kot pri nadzvocénem potovanju letala, kjer se za njim pojavi tako
imenovani Machov stozec — zgostitev zvo¢nih front, ki jih slisimo kot pok. V pri-
meru Cerenkove svetlobe gre za stozec elektromagnetnega valovanja, ki je odvisno
od sevalca lahko opazen tudi v vidnem delu spektra.

Zgodovina sevanja Cerenkova se zatne leta 1888, ko angleski fizik Heaviside prvi
teoretsko opiSe elektromagnetno sevanje nadsvetlobnega delca v mediju. Odlocen
korak k opisu pojava naredita tudi Ilya Frank in Igor Tamm, ki razvijeta vecino
Se danes uporabljene fizikalne osnove pojava Cerenkova. Zaradi znacilne izsevane
svetlobe v modrem obmocju vidnega dela spektra se je dolgo casa Cerenkovo sve-
tlobo obravnavalo skupaj z luminescenco, ¢emur sta verjela tudi Pierre in Marie
Curie, ki sta med prvimi opazila sevanje Cerenkova. Leta 1936 pa se teoretski opis
nadgradi Se s prakti¢no potrditvijo s strani ruskega fizika Pavla Cerenkova (na sliki
1), po katerem se sevanje tudi imenuje. V svojem poskusu je s pomocjo razli¢nih

Slika 1: Ruski fizik Pavel Cerenkov, po katerem se sevanje Cerenkova tudi imenuje

[1].

radioaktivnih izvorov in sevalcev opazil, da je kot, pod katerim je izsevana svetloba,
odvisen le od lomnega koli¢nika sevalca in hitrosti z gama zarki izbitih Comptonovih
elektronov. S tem opisom se tudi prvic¢ lo¢i luminescenco in sevanje éerenkova, leta
1958 pa éerenkov, Tamm in Frank prejmejo Nobelovo nagrado za fiziko za njihov
obgiren prispevek k opisu sevanja [1]. V letih, ki sledijo, ta povsem novi princip
detektiranja delcev, s pomocjo fotopomnozevalk, prinese dodaten nacin zaznave k
takrat Ze uveljavljenimi ionizacijskimi detektorji. Njihova uporaba je predvsem opa-
zna v fiziki osnovnih delcev in astrofiziki, saj omogoca detekcijo tudi tistih delcev,
ki bi jih bilo z ostalimi detektorji tezko zaznati (kot so naprimer nevtrini) ali bi za
to potrebovali obSirne detektorske sisteme.



2 Teoretski opis sevanja Cerenkova

V vakuumu je hitrost elektromagnetnega valovanja enaka hitrosti svetlobe ¢y =
1/\/€po, kjer je €o = 8.854 x 1072 AsV'm~! dielektritna konstanta, po = 47 X
1077 VsA 'm~! pa magnetna permeabilnost vakuuma. Ko pa se elektromagnetno
valovanje razsirja v snovi, je ta hitrost manjsa, ter je za razlicne medije odvisna
od njihove elektronske konfiguracije. Dielektri¢nost €g,,, = €pe in permeabilnost
Ihsnov = Moft, Ki sta v snovi razli¢ni od vrednosti v vakuumu, tako dolocita hitrost

valovanja v snovi
1 1

c= = ¢ , (1)
kjer sta € in p relativni vrednosti prej omenjenih parametrov snovi. Ta zapis lahko
poenostavimo, tako da definiramo lomni koli¢nik n(w) = ¢p/c = /e(w)u(w), ki je
odvisen od frekvence svetlobe. Zgornji zapis velja za potovanje svetlobe v mediju,
medtem ko se hitrost delca zmanjsuje preko interakcij s snovjo. Ko delec prehaja
skozi snov, ta polarizira okoliSke molekule, ki nato kot dipoli oddajo elektroma-
gnetno valovanje in se vrnejo nazaj v zacetno stanje. V primeru, ko vpadni delec
potuje z nizko hitrostjo (slika 2a) se, zaradi simetri¢nosti polarizacije okoli poti
delca, elektromagnetni pulz hitro destruktivno odsteje. V nasprotnem primeru,
se pri nadsvetlobni hitrosti (slika 2b) oblika polarizacije spremeni in okoliska snov
oddaja valovanje. Za delec, ki ima Ze na zacetku hitrost blizu hitrosti svetlobe v
vakuumu, potem v opti¢no gostejsi snovi velja
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Slika 2: Polarizacija medija pri a) nizki hitrosti in pri b) visoki hitrosti. ¢) Valovna
fronta Cerenkove svetlobe zaradi nadsvetlobne hitrosti delca v snovi. V ¢asu At
delec prepotuje pot Bco AT, medtem ko svetloba, ki jo na sliki predstavljajo valovne
fronte, prepotuje pot AT [2].

naprimer relativna hitrost § = v/c¢y delca v vodi (n ~ 1.333) vedja od § = 0.75,



da pride do éerevnkovega pojava. Iz vrednosti prikazanih na sliki 2¢ in pogojem (2)
lahko dolo¢imo Cerenkov kot 6~

Co
cos b =

(3)
pod katerim se premika nastala valovna fronta, glede na smer gibanja. Oddana
svetloba nato na zaslonu za tarco zariSe obro¢ (slika 3) in nam s tem poda nekaj
namigov o identifikaciji delca in njegovi zacetni energiji. Ravno na ta nacin delujejo
detektorji Cernekovih obrocev, ki so opisani v poglavju 4.2. V realnem primeru je

vn(w)’

Vpadni delec
(zarek)

Zaslon

Slika 3: Vpadni delec ali zarek potuje skozi tar¢o (snov) in pri tem oddaja Cerenkovo
svetlobo pod kotom kot je dolo¢eno z enacbo (3). Zaradi simetri¢nosti nato svetloba
na zaslonu zarise obro¢ |3].

pri obravnavi sevanja pomembna tudi debelina snovi skozi katero prepotuje delec,
saj velja da oddana svetloba v tem primeru tvori interferen¢ne pasove. Frekvencéna
in prostorska razporeditev Cerenkove svetlobe pri delcu, ki preleti skozi L debel kos
materiala, je

d*E 2ah o | wL sing®)]? wlL
kjer je v & 3= konstanta fine strukture, z pa naboj delca. Clen (Siz(%()e))z je enak

kot pri uklonu svetlobe na uklonski mrezici in dolo¢a interferenéne pasove (slika 4).
Glavna ojacitev je pod kotom ¢, ki ga narekuje enac¢ba (3), ostale, vedno sibkejse
ojacitve, pa opisujejo kote okoli te glavne vrednosti. V primeru ko je debelina
materiala v primerjavi z valovno dolzino izsevane svetlobe neprimerljivo vecja, se
uklonski ¢len priblizuje delta funkciji 6(1— Bn cos #), ojacitve visjega reda izginejo in
Cerenkov efekt lahko brez vedjih napak opisemo z enacbo (3). Lomni koli¢nik snovi
je odvisen od frekvence svetlobe w, tako da se ojacitve izsevane svetlobe razsirijo
in spektralno razporedijo: Opodra < Ordeca- Ce hodemo izvedeti kaksna je energija
oddane svetlobe na enoto dolzine, je potrebno enacbo (4) integrirati po prostorskem
kotu d€2 = sin#df d¢ in frekvencah dw. Tako dobimo

dE  z’ah 9 2*ah 1
- = in“fc dw = l————]d 5
o o /w sin” f¢ dw o /w ( 52712(00)) W, (5)
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Intenziteta

Slika 4: Primer uklona svetlobe na uklonski mrezici. Funkcija na zgornjem grafu je
v osnovi (32£)2 ki ga v primeru Cerenkove svetlobe najdemo v enacbi (4). Spodnji
trak prikazuje kako izgleda uklonski vzorec. Pri sevanju Cerenkova bi najmocnejsa
ojafitev ustrezala obro¢u na sliki 3 [4].

(Frank-Tamm [5]) in velja za delce z § > 1/n(w). Energija, ki jo delec izgubi s tem
ko seva Cerenkovo svetlobo je nekje med 1073 in 10~ MéV ¢cm? g !, odvisno od tipa
sevalca. Se vedno pa je ta vrednost v primerjavi z izgubo energije zaradi trkov z
atomi sevalca vsaj za faktor 10® manjsa in zato tudi zanemarljiva. Potrebno je Se
dolociti stevilo fotonov, ki pri reakciji nastanejo, tako da najprej definiramo nekaj

relacij
dF 27TCO 271'00
dN = —, = =— = dw=-——=
™ w =27V 3 w 2
kjer je N stevilo fotonov, E njihova energija, A pa valovna dolzina. Enac¢bo (5)
normiramo na energijo enega fotona (fiw) in z uporabo relacij (6) dobimo enacbo

za Stevilo izsevanih fotonov na enoto dolzine znotraj Cerenkoveka obroca
dN o [, dA , [ 1 dA
a:2WZQ/AISIHQCV:27TZOZ/Al 1_6271—2()\) ﬁ (7)

3 Zgradba detektorjev Cerenkove svetlobe

dA, (6)

Detektor Cerenkove svetlobe je sestavljen iz mnogih komponent, vendar sta v vseh
detektorjih najbolj pomembna in vedno prisotna sevalec in svetlobno obcutljiv de-
tektor. Sevalec ima, zaradi razli¢ne hitrosti v posameznih medijih, glavno vlogo pri
doloc¢anju ali bo vpadni delec sploh oddal Cerenkovo svetlobo in z njim lahko po
potrebi izlo¢imo tiste delce, ki jih ne zelimo zaznati. Druga komponenta, svetlobno
ob¢utljiv senzor, pa mora biti zmozna zaznati majhno Stevilo fotonov (nekaj deset),
to vrsto signala pretvoriti v elektricni signal in ga ojacati s ¢im manj dodanega
Suma.

3.1 Sevalec

Sevalec v katerem bomo opazovali Cerenkov efekt je lahko trdnina, kapljevina ali
plin. Med bolj uporabljenimi materiali so fluoro—ogljiki (npr. CF4, C4F1,...), aero-
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geli in SiO, (kvarc). Kjer pa je potrebna dosti veja koli¢ina sevalca, se v ta namen
Se vedno najbolj uporablja visoko filtrirana in deionizirana voda. Preko enac¢be (7)
hitro opazimo, da je pri tankih sistemih potrebno izbrati sevalec, ki ima vecji lomni
koli¢nik, kot pri prostorsko manj omejenih sistemih.

Plinasti sevalci, s svojim nizkim lomnim koli¢nikom, zagotavljajo majhno disperzijo
oddane svetlobe in omogocajo delovanje detektorja pri sobni temperaturi. Njihov
lomni koli¢nik je odvisen od tlaka in temperature, potrebna pa je debelejsa plast,
da prejmemo zadostno Stevilo izsevanih fotonov. Sevalec se v tem primeru nahaja v
neposredni okolici fotoobcutljive detektorske mreze, zato pri doloc¢anju Cerenkovega
kota ni treba uposStevati loma svetlobe kot je to potrebno pri trdnih sevalcih.
Aerogel je trden material, ki se ga ustvari s procesom superkriti¢nega susenja, kjer
kapljevino v gelu zamenjamo s plinskimi molekulami. To mu zagotovi izjemno
visoko poroznost in zato nizko gostoto, v nasprotju z osnovnim misljenjem pa poro-
znost pripomore tudi k izjemni trdnosti materiala. V detektorjih Cerenkove svetlobe
je zaradi svoje nastavljive narave uporaben za pokrivanje obmoc¢ja lomnega kolic-
nika med plinskimi in tekoc¢imi sevalci. Tako se lahko, z razli¢nim proizvodnim
postopkom, ustvari aerogel z lomnim kolicnikom nekje med 1.01 in 1.10, kar je ide-
alno za detekcijo delcev z gibalno koli¢ino nekaj GeV /c. Nekajcentimeterski aerogel
7 lomnim koli¢nikom n = 1.03 s Cerenkovim efektom proizvede okoli 6 fotonov.
Tekoci sevalci z malo vecjim koli¢nikom so ve¢inoma uporabni za vecje detektorske
sisteme, kjer celoten zadrzevalnik zapolnimo z veliko koli¢ino sevalca. Ta na¢in nam
omogoca da detektiramo tudi manj pogoste delce, s tem da jim zagotovimo vecjo
verjetnost, da interagirajo s snovjo. Zaradi ocitne tezave pri zadrzevanju tekocih
sevalcev, se ti ne uporabljajo pri trkalnikih in pospesevalnikih.

Trdni sevalci imajo najvecji lomni koli¢nik in posledi¢no tudi najvecjo koli¢ino od-
danih fotonov glede na dolzino sevalca. Ravno zaradi te lastnosti so uporabni pri
trkalnikih in pospesSevalnikih, saj omogocajo tanko zasnovo. Zaradi svojega veli-
kega lomnega koli¢nika pa se oddana svetloba lahko popolno odbije od meje med
sevalcem in okolico kar je lahko tudi zazeljena lastnost. Detektorji, ki delujejo na
ta nacin so DIRC (Detection of Internally Reflected Cherenkov light), opisani v
poglavju 4.4.

3.2 FotopomnozZevalke

Oddano svetlobo Cerenkova moramo nekako izmeriti in pretvoriti v tip signala, ki bo
z merjeno koli¢ino najenostavneje povezan. V ta namen se najpogosteje uporabljajo
fotopomnozevalke. Fotopomnozevalke so naprave, ki merijo vpadno svetlobo in jo
spremenijo v elektri¢ni signal. Slika 5 predstavlja njen shemati¢ni prikaz. Glavni
sestavni deli fotopomnozevalk so:

- Fotokatoda: Negativno nabita elektroda, prevlecena s fotoobcutljivim pre-
mazom. Vpadni foton, preko fotoefekta, izbije elektron v katodi in ga nato
pospesi, zaradi visoke napetosti (1-2kV). Kineti¢na energija izbitega elek-
trona je odvisna od frekvence valovanja v in vezavne energije ¢, ter je enaka
E = hv — ¢. Fotokatodi lahko dolo¢imo izkoristek n(A), ki nam pove koli-
ksno je stevilo oddanih fotoelektronov napram Stevilu vpadnih fotonov in nam
poda direktno povezavo med vhodno in izhodno mersko koli¢ino.



Foton ( Sekundarni ,/
elektron

Anoda

S

RN
R

NN

o,
NN
T
—

lzhodni
}n tok/napetost

1

O

/ / L ! SN Y.

/
Fotokatoda - +
Pospesevalna napetost

Slika 5: Shemati¢ni prikaz fotopomnozevalke. Foton iz fotokatode izbije fotoelek-
tron, ki je nato pospesen proti prvi dinodi, kjer izbije nove elektrone. Pomnozevanje
sekundarnih elektronov se nadaljuje dokler ti ne zadanejo anode in ustvarijo izho-
dni tok, proporcionalen s stevilom vpadnih fotonov. Izhodni tokovi za posamezne
vpadne fotone znasajo ze okoli mA [6].

- Dinode: Fotoelektrone nato z elektri¢nim poljem fokusiramo na prvo dinodo,
kjer izbijejo nove elektrone. Ti so nato pospeSeni proti naslednji dinodi in
spet izbijejo nove sekundarne elektrone. Postopek pomnozevanja se nadaljuje,
dokler ne pridemo do anode.

- Anoda: Pozitivno nabita elektroda privla¢i sekundarne elektrone iz katerih
dobimo elektri¢ni signal. Glavni razlog za pomnozevanje elektronov je, da na
anodi dobimo izmerljiv signal, ki ni prezet s Sumom.

Pri takSsnem merjenju svetlobe delujemo v linearnem obmodcju fotopomnozevalk,
tako da je izhodni tok proporcionalen z vpadnimi fotoni. Fotopomnozevalke so
najbolj ucinkovite pri valovni dolzini 400nm in je zato njihovo tipi¢no delovno
obmodje nekje med 350nm in 550 nm. Z uporabo ena¢be (7) in predpostavkom,
da fc na tem obmoc¢ju ni odvisen od valovne dolZzine, dobimo priblizno koli¢ino
izsevanih fotonov na enoto dolzine sevalca za fotopomnozevalke

fotonov

dN . _ _ .
o= 2r2asin® 0c (A7 — A;") ~ 4752 sin® O e (8)

4 Uporaba v fiziki osnovnih delcev

éeprav so glavne komponente detektorjev Cerenkove svetlobe podobne, je sama
zasnova in razporeditev moc¢no odvisna od tipa eksperimenta. Pri eksperimentih,
kjer je vir delcev pospesevalnik ali trkalnik, smo predvsem omejeni s prostorom
okoli interakcijske tocke, kar pomeni da mora biti detektor kar se da tanek. V
nasprotju se pri detekciji delcev iz okolice (sevanje, kozmi¢ni zarki) zagotovi ¢im
vecjo povrsino detektorja, da vpadni delec sploh ujamemo. Posebni primer so tako
Se delci, ki slabo interagirajo z ostalimi delci, kjer moramo zagotoviti Se dovolj velik
volumen sevalca, da do te interakcije sploh pride.



4.1 Pragovni detektorji

Pragovni detektorji so najosnovnejsi detektorji Cerenkove svetlobe in locijo delce
po njihovi energiji oziroma gibalni koli¢ini. Pri njih izberemo sevalec, ki omogoca
le nekaterim delcem, da pri prehodu oddajo fotone, medtem ko ostali ne sevajo.
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Slika 6: Shematski prikaz pragovnega detektorja. PMT oznacuje fotopomnozevalko
[7].

Prag gibalne koli¢ine delca nad katerim opazimo Cerenkov efekt je

, (9)

mcy

P = My = myfico = WA RS
n®—1

kjer je m masa delca, relacija §; = 1/n pa sledi iz enacbe (2). Tako delci, ki imajo
manjsSo gibalno koli¢ino kot p;, ne oddajajo sevanja éerenkova, kar je prikazano
tudi na sliki 7. Pioni 7 so namre¢ pri gibalni koli¢ini p = 3.5 GeV /¢ 7Ze nad pragom,
medtem ko so protoni p Se pod pragom.
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Slika 7: Merjenje Stevila dogodkov pri gibalni koli¢ini p = 3.5 GeV /c. Sevalec je bil
v tem primeru aerogel z lomnim koli¢nikom n = 1.015. Pri tej vrednosti n je prag
gibalne koli¢ine, izra¢unan z enacbo (9), za pione p;(7) ~ 0.8 GeV /¢, za protone pa
pe(p) = 5.4GeV/c [8].



4.2 Detektorji Cerenkovih obrocev

Detektor Cerenkovih obroev ali RICH (Ring Imaging CHerenkov detector) je tip
detektorja, s katerim preko éerenkovega kota 6¢ dolo¢imo hitrost in maso delca, kar
nam predvsem pomaga pri identifikaciji fizikalnih delcev. V primerjavi s pragovnimi
detektorji je njihovo merjenje dosti bolj zvezno, saj so zmozni med sabo loc¢iti vecje
Stevilo delcev hkrati (pragovni lo¢i le tiste nad in pod pragom). Njihova sestava
se moc¢no razlikuje od tipa eksperimenta, saj lahko izsevane fotone zajamemo na
planarnem detektorskem sistemu ali pa jih fokusiramo s sferi¢nim zrcalom.

Planarni detektorski sistemi so sestavljeni enako kot prikazuje slika 3 in so predvsem
uporabni pri mirujocih tar¢ah. Tam namrec¢ vecina delcev, ki nastane pri interakciji,
nadaljuje pot v smeri vpadnega zarka. Izsevani fotoni zadanejo svetlobno obcutljivo
detektorsko polje, ki zazna obro¢ svetlobe. Podoben sistem merjenja uporabljamo
tudi pri detekciji delcev, ki so posledica naravnih pojavov in zanje ni mozno dolo-
¢iti interakcijske tocke. Nevtrini sicer ne nosijo naboja in zelo slabo interagirajo z

2) | b)

Slika 8: a) Notranjost detektorja nevtrinov Super-Kamiokande. Zbiralnik je 1 km
pod zemljo, meri 41.4 m v viSino in ima premer 39.3 m, stene pa so opremljene s
poljem vet kot 11000 fotopommnozevalk [9]. b) Cerenkov obro¢, ki ga je v detektorju
Super-Kamiokande ustvaril nevtrino z energijo 1063 MeV. Barvna skala predstavlja
¢as, ko fotoni zadanejo posami¢no fotopomnozevalko, kjer vijoli¢na barva predsta-
vlja dogodek, ki se je zgodil prej [10].

delci v snovi, vendar ¢e detektor zas¢itimo pred ostalimi delci (postavimo globoko
pod zemljo), potem samo nevtrini izbijejo elektrone v snovi, ki posledi¢no oddajo
Cerenkovo svetlobo. Na sliki 8a je prikazan japonski detektor nevtrinov Super—
Kamiokande, slika 8b pa prikazuje enega izmed Cerenkovih obrocev, ki ga je ta
detektor zabelezil. Obro¢ sicer ne izgleda kot obro¢, vendar je to le vprasanje pro-
jekcije, ki ga popravimo z uporabo cilindri¢ne projekcije. V tem primeru je nevtrino



z energijo 1063 MeV zadel prosti proton in tako ustvaril mion z energijo 1032 MeV.
Ta je potem seval Cerenkovo svetlobo in pustil sled na mnogih fotopomnozevalkah
detektorja.

Drug tip detektiranja Cerenkovih obrodev je preko zrcaljenja izsevanih fotonov na
detektorsko mrezo. Ta nacin se predvsem uporablja pri detektorjih, kjer moramo
¢imbolj zaobjeti okolico interakcijske tocke kot naprimer pri trkalnikih. Detektorski

delec 1

tocka
interakcije

delec 2

/
detektor
(radij Rp)

sferiéno zrcalo

(radij Rg)
Slika 9: Shematicni prikaz delovanja detektorja Cerenkovih obrocev [11].

sistem je tako sestavljen iz sferi¢nega zrcala z radijem Rg, detektorjem z radijem
Rp in sevalcem Cerenkove svetlobe med njima (slika 9). Ko delec prileti v sevalec,
seva fotone, katere zrcalo fokusira na detektorsko povrsino. Razlika med delci in
kot O¢ sta tako razvidna iz razdalje

R
r= 0= b, (10)

kjer je f fokus in je enak radiju detektorja f = Rp. Iz enacb (3) in (10) je potem
enostavno doloc¢iti hitrost

= (1)
)

in maso delca

pV1-p (12)

Beo 7

kjer je mo mirovna masa delca, p pa njegova gibalna koli¢ina. Gibalno koli¢ino
delca je mozno dolociti s pomocjo ostalih komplentarnih detektorskih sistemov kot
je naprimer odklon delca v magnetnem polju. Slika 10 prikazuje odvisnost med
Cerenkovim kotom ¢ in gibalno koli¢ino delca.

p=myyv = moyBcy = my=
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Slika 10: Graf éervenkovih kotov 0 v odvisnosti od gibalne koli¢ine kot jih je
zabelezil detekotor Cerenkovih obro¢ev HERA-B. Preko zbranih podatkov in relacije
(12) tako tudi identificiramo posamezne delce [12].

Eden izmed detektorskih sistemov, ki vsebuje, poleg detektorja Cerenkovih obro-
¢ev, Se ostale tipe detektorjev, je LHCb v CERNu. S skupnim delovanjem omogoca
boljso identifikacijo delcev in s tem tudi bolj zanesljive rezultate. Kot prikazuje slika
11a se za interakcijsko tocko detektorja nahajajo (po vrstnem redu): nizkoenergij-
ski detektor Cerenkovih obrocev (RICHL1), detektorji trajektorije delcev pred in za
magnetom (T), visokoenergijski detektor Cerenkovih obrocev (RICH2), kalorimetri
(ECAL) in mionski detektorji (M). Nizkoenergijski detektor Cerenkovih obrocev,

fotonski

n detektor
magnetni

3¢it 4
250 W
" sferino

Ecar HCAL Mg M5
M. - zrcalo

SPD/PS
Magnet RICH2 M1
T3
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\ ) zrcalo < /Y&i
U\ A\ S
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Slika 11: a) Pre¢ni prerez celotnega detektorskega sistema in b) pre¢ni prerez nizko-
energijskega detektorja Cerenkovih obro¢ev (RICH) pri LHCb. Aerogel ima lomni
koli¢nik n ~ 1.03, plinski sevalec C4F19 pa n = 1.0014 [13].

prikazan na sliki 11b, deluje na obmo¢ju med ~ 1-60 GeV /¢, izkoris¢a pa kar dva
sevalca. Prvi je aerogel z lomnim koli¢nikom n = 1.03 (pri A = 400 nm), drugi pa
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plinski sevalec C4Fo z lomnim koli¢nikom n = 1.0014 (pri A = 400nm) [18]|. Raz-
lika v delovanju, prikazanem na sliki 9, je le ta, da v primeru LHCD sferi¢na zrcala
fokusirajo Cerenkovo svetlobo na ravno zrcalo, ta pa naprej na detektor. S taksno
postavitvijo manj omejujemo delce na svoji poti in zagotovimo vedji prostorski kot
celotnega detektorskega sistema. Celoten detektor Cerenkovih obrodev je zaprt Se
v magnetni §¢it, ki preprecuje, da bi se delci odklonili od svoje prvotne smeri in
otezili detekcijo Cerenkove svetlobe.

Visokoenergijski detektor Cerenkovih obrodev pri LHCD, ki deluje podobno kot niz-
koenergijski, pa omogoc¢a detektiranje delcev od 15GeV /¢ pa tudi nad 100 Gev/c.
Plinski sevalec znotraj detektorja je CF4 z lomnim koli¢nikom n = 1.0005 (pri
A =400 nm).

4.3 Detekcija kozmic¢nih zarkov

Visokoenergijski kozmi¢ni zarki prispejo do Zemeljske povrsine le poredko, ven-
dar njihove energije, ki dosegajo tudi 10%° eV, kar za ve¢ kot 107 €V presegajo vse
omejitve trenutnih pospesevalnikov in trkalnikov. Primarni delci pri trkih z atomi
atmosferskih plinov ustvarjajo nove delce, ti pa lahko potem ponovno tréijo v atome,
ter tako ustvarijo vedno vecji plaz delcev. Delci, ki prispejo do Zemeljske povrsine,
so razporejeni po velikem obmocju in nosijo vecino energije celotnega plazu. Ravno
v ta namen in zaradi majhne pogostosti primarnih delcev mora na$ detektorski
sistem pokrivati dovolj veliko obmocje. Kot najbolj cenovno ugoden in zanesljiv
nacin detekcije se je izkazal detektor Cerenkove svetlobe. Kot primer je na sliki
12 prikazan en izmed vodnih zadrZevalnikov in razporeditev povrsinske detektorske
mreze observatorija Pierre Auger v Argentini.

HH komunikacijska
sonéna : antena

celica }

El Salitral-Ptc
J_Virgen del Ca

Pto. [
Corplirre)|~ EI Salitral-Ptc

Slika 12: a) Shematski prikaz vodnega zadrzevalnika povrsinske detektorske mreze z
oznacenimi glavnimi komponentami in b) pokritost observatorija Pierre Auger, kjer
modre tocke predstavljajo posamezne vodne zadrzevalnike povrSinske detektorske
mreze [14].

Vsak izmed vodnih zadrzevalnikov vsebuje 12 ton visoko filtrirane in deionozirane
vode, ki deluje kot sevalec Cerenkove svetlobe, in tri svetlobno obcutljive fotopo-
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mnozevalke. Fotopomnozevalke so pritrjene na zgornji del zadrzevalnika in obrnjene
navzdol, saj bi pri direktni osvetlitvi lahko prislo do nenavadno visokih signalov,
kar je posledica éerenkovega pojava v steklu fotopomnozevalk. Voda, ki je zaradi
mnogo vecCjega Stevila izsevanih fotonov filtrirana preko mikronskega filtra in nato
deionizirana, zapolnjuje celotni zadrzevalnik, njena cistost pa pripomore k dolgi
zivljenjski dobi detektorja. Na sliki 13 je prikazana viSina signala sevanja Ceren-
kova za vodo pri razli¢nih nacinih prec¢is¢evanja. Med glavni problematikami pri
nacrtovanju taksnih detektorskih sistemov sodita nastajanje rje in bakterijsko one-
snazevanje, kar s casom poslabsa obcutljivost celotnega sistema.

Wigina signala (mi)

Y/
7

Cas (ns)

Vv oy

Slika 13: Graf odvisnosti viSine signala sevanja Cerenkova od nagina ¢is¢enja vode
(sevalca). Najnizji signal ustvari nefiltrirana voda, naslednja dva signala sta posle-
dica filtriranja vode skozi razli¢ne filtre (3 um in 1 pm filter), najvigja signala pa

predstavljata destilirano vodo [15].

Preko éerenkovega efekta v sevalcu dobimo podatek o energiji le tistega delca v
plazu, ki je preSel skozi zadrzevalnik in njegov ¢as preleta. Ker pa je v detek-
ciji kozmic¢nih zZarkov pomembna smer iz katere je primarni delec priletel, saj nas
zanima njegov izvor, je potrebno poiskati nac¢in s katerim bomo vpadni kot dolo-
¢ili. Odgovor lezi 7ze v sami postavitvi detektorskega sistema. Okoli 1600 vodnih
zadrzevalnikov smo razporedili na dovolj veliki povrSini, da kakSnega izmed pla-
zov kozmic¢nega Zarka sploh ujamemo, vendar ¢e jih razporedimo Se v enakomerni
mrezi, nam geometrija omogoca dolociti smer iz katere je kozmic¢ni zarek najverje-
tneje priSel. PovrSinski detektorji imajo trikotno razporeditev v mrezo in preko ¢asa
preleta delcev skozi prilezne detektorje, s pomocjo simulacij, izra¢unamo vpadni kot
primarnega delca — kozmic¢nega Zarka.

13



4.4 Detekcija s popolnim notranjim odbojem Cerenkove sve-
tlobe (DIRC)

Med Cerenkove detektorje, ki uporabljajo trdne sevalce, sodijo detektorji popol-
nega notranjega odboja Cerenkove svetlobe ali Detection of Internally Reflected
Cherenkov light (DIRC). DIRC deluje podobno kot opti¢ni vodniki. Delec ob pre-
hodu skozi kvar¢no palico seva Cerenkovo svetlobo, ta pa se potem popolno zrcali
znotraj sevalca, zaradi razlike v lomnih koli¢nikih kvarca in okolice, in potuje po
palici. Za plin okoli kvarcnih celic se uporablja dusik, saj ima nizek lomni koli¢nik
(n ~ 1) in onemogoca da bi se vodna para kondenzirala na kvarénih palicah. Zaradi
kvadraste zasnove kvarcne palice, se vsa odbita svetloba popolno odbija pod Ceren-
kovim kotom 6. Na sliki 14 je shematski prikaz kako pride do éerenkovega pojava
v DIRC detektorjih. Na enem koncu palice je postavljena mreza fotopomnozevalk,
ki zajame vso tako vodeno svetlobo. Na drugem koncu je postavljeno zrcalo, ki pre-

detektorska
povrsina

/

Slika 14: Shematski prikaz delovanja DIRC detektorja na trkalniku PEP-II. Pov-
pre¢ni lomni koli¢nik kvarcne palice je ny = 1.474, material v okolici ima nizek
lomni koli¢nik (n3 ~ 1). Na enem koncu palice je visoko prec¢is¢ena voda z lomnim
koli¢nikom ny =~ 1.34, ki prepreci popolne odboje na tej meji. [16].

usmeri vso svetlobo proti detektorski mrezi. Fotopomnozevalke so postavljene malo
ve¢ kot meter stran od konca palice, podroc¢je med koncem palice in detektorsko
mrezo pa je zapolnjeno z visoko precis¢eno vodo. Ta ima lomni koli¢nik n ~ 1.34 in
omogoca, da se ¢im manj Cerenkove svetlobe odbije na tej meji. Debelina kvar¢nih
palic je okoli 1.7 cm, Sirina 3.5 cm, dolZina pa 490 cm. Za najboljSo pokritost detek-
torskega sistema okoli interakcijske tocke uporabimo dvanajstkotno razporeditev iz
ve¢ kot 100 kvarc¢nih palic. Prednost v zasnovi se pozna predvsem pri asimetri¢nih

trkalnikih, kjer delci z vec¢jo gibalno koli¢ino ustvarijo vecji signal.
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