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Model Standardowy — trzecie pokolenie.
Wyznaczanie parametrow macierzy CKM.

Eksperyment LHCb.

S

Monitorowanie krzemowego detektora wierzchotka.

- Zniszczenia radiacyjne

5. Przysztosc.




@“}‘J‘JI Budowa materii

Obecna wiedza o najmniejszych sktadnikach materii siega rozmiaréw ponizej 1018 m

Nucleus Neutron

10-8 m 10-10 m 10-15 m

Trzy I1zejsze (u,d,s) kwarki (Gell-Mann, Zweig 1964) byty poczatkowo matematycznymi
obiektami, ktore wyjasniaty uporzgdkowany schemat hadronow.

Lata 70-te to okres odkry¢ dwoch ciezszych kwarkow c i b.
Szosty (ostatni ?) kwark t potwierdzony zostat w roku 1995.



lu‘ JJJ Model Standardowy-fermiony
AGH

Teoria opisujgca kwarki i leptony (fermiony) oraz tgczgce je oddziatywania (poprzez
wymiane bozondéw). Wszystkie ,cegietki” zostaty juz odkryte.

. L
FERMIONS spin =12 312, 52, .. Kwarkiggig

mase, spin,
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W) mesitino [(0.009-0.13)x10-9| 0 &) charm s 2/3 Troche cigzsze letptony
W neutrino* |( @ | (miony) i kwarki s
muon 0.106 -1 strange 0.1 =1/3 przylatujg z kosmosu
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mmm Model Standardowy-oddziatywania
AGH

Struktura MS opisuje dwa typy oddziatywan pomiedzy fermionami:
— silne (chromodynamika kwantowa QCD)
— elektrostabe (EW)

= (Oddziatywania przenoszone sg przez bozony posredniczgce: gluony, fotony oraz
bozony Wi Z°.

Poréwnanie: dwie osoby rzucajg do siebie pitke — widzimy zmiane pedu,
ale nawet, gdyby pitki nie byto widac, bylibysmy pewni, ze zostata rzucona.

o A~ ROZPRASZANIE ep
e e
,71 &

v

elektron oddziatuje z protonem wymieniajgc foton. p p
obserwujemy pedy czgstek




@J}! Oddziatywania stabe

= Znane gtownie z jgdrowych rozpadow f:

u

. . o dp
= Przez oddziatywania stabe rozpadajg sie miony, g
piony, produkowana jest energia stoneczna. o

V
\<< E_ :>\f\f\f\< W

= %

[ W oddziatywaniach stabych uczestniczg leptony (rowniez neutrina!) oraz J
kwarki
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mmm Oddziatywania stabe kwarkow
AGH

= W kazdym wierzchotku emisji W nastepuje
zmiana rodzaju kwarka!
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Oddziatlywania stabe
zmieniajg zapach materi!




&@J}! Oddziatywania stabe pomiedzy kwarkami

= Dla kazdego procesu:

- mozna policzy¢ prawdopodobienstwo,

- mierzyC przekrdj czynny.
= Okazuje sie, ze najczesciej zachodzg oddziatywania pomiedzy kwarkami w tej samej rodzinie.
= Obserwuje sie (odpowiednio rzadziej) réwniez przejscia o jedng, a nawet dwie rodziny!

d wWE o —o(1)
N e T - TToM)

tadunek -1/3 tadunek +2/3 ) =sing,, ~0.23
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mmﬂ Brak antymaterii

AGH

= Przypomnijmy: jednym z trzech warunkéw A.Saharowa koniecznych do wyjasnienia
dominacji materii nad antymaterig bylto istnienie procesu, ktory dziata inaczej na materie niz
na antymaterie.

= Jest to mozliwe przy obserwacji tamania parzystosci kombinowanej fadunkowo-
przestrzennej (CP).

= Obecnie obserwuje sie jg w sektorze elektrostabym, ale sg przestanki mowigce o tym, ze
symetria CP w wiekszym stopniu niezachowana powinna by¢ w oddziatywaniach silnych
(trudniejsze doswiadczalnie).

Z punktu widzenia poszukiwan procesow
tamigcych symetrie materia-antymateria bardzo
atrakcyjne jest badanie standéw zawierajgcych
kwark b.

Jest on na tyle ciezki, ze rozpada sie na wiele réznych stanow
koncowych, ale i wystarczajgco ,lekki”, aby mogt by¢ produkowany w
laboratorium w duzych ilosciach.




Piekne (powabne) mezony

AGH
Odkrycie kwarku b i catego spektrum bottomium (modele potencjalne)
b)Y Upsilon Levels
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ol Piekna nigdy za duzo
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mmﬂ Parzystosc tadunkowa C
AGH

= Zdefiniujmy najpierw wtasnosci czgstek i antyczgstek:
Czagstka: tadunek g, masa m, spin s, ped p, moment pedu L.
Antyczgstka: tadunek -q, masa m, spin s, ped p, moment pedu L.

= Operator C sprzezenia tadunkowego

_ o i \
(zamiana czgstka-antyczgstka): C|11U) = |qj) ( e_' C .
“—

jego dziatanie polega na zmianie znaku tadunku
| momentu magnetycznego na przeciwny.

P<—p
= Neutralne czastki 9, y, bedgce swoimi antyczgstkami majg
okreslong parzystos¢ C=x1, natadowane — nie sg stanami wtasnymi Y < Y
operatora C.

Oddziatywania elektromagnetyczne i silne sg niezmiennicze wzgledem symetrii C,
CO O0znacza, ze procesy te zachodzg tak samo czesto dla czastek, jak i antyczgstek.




mmﬂ Parzystosc¢ przestrzenna P
AGH

= Transformacja dyskretna polegajgca na inwersji uktadu wspotrzednych. Wektory zmieniajg

znak, pseudowektory (s, L) - nie. - _ P
— - | G— L
P —p

= Parzystos¢ fermionu przypisywana jest w sposdb umowny, ale parzystosci fermionu i
antyfermionu sg przeciwne (Dirac).

= Parzystos¢ mezonu jest rowna parzystosci poszczegolnych kwarkow i zalezy od ich

wzglednego momentu pedu. E—
= W badaniach nad tamaniem P okre$la sie SKRETNOSC: |\ = _{ji A==x1
gdy skretnosS¢ zmienia sie podczas procesu — |p||S|

symetria P jest tamana

NEUTRINA oddziatujg tylko stabo i wystepuja tylko jako czgstki o A=-1

v P v P
—l —
h SZ q SZ

W oddziatywaniach silnych i elektromagnetycznych parzystosci P jest zachowana, oddz. stabe
maksymalnie jg tamia. 13




mmﬂ Parzystos¢ kombinowana CP
AGH

= Doswiadczenia pokazaty, ze z trzech typodw omowionych oddziatywan, jedynie
oddziatywania stabe nie zachowujg symetrii C, ani P i dzieki nim mozliwe jest rozréznienie
pomiedzy czgstkami a antyczgstkami.

Neutrina obserwowane sg jedynie w stanach lewoskretnych, antyneutrina — prawoskretnych,
czyli po transformacjach osobno C i P dostajemy stany, ktore nie sg obserwowane:

Clvy) = |vi)

Plvy) = |vg)

Dokonujgc natomiast kolejno transformacji C i P

powstanie prawoskretne antyneutrino- —
obserwowane: CP |vL) — |VR)

Zachowanie parzystosci fadunkowo-przestrzennej CP oznacza, ze dla kazdego procesu
elementarnego, po dokonaniu sprzezenia tadunkowego C i odbicia zwierciadlanego P,
otrzymamy realny proces fizyczny, ktory zachodzi z identyczng czestoscia.

14



| R—

= Réwnanie wlasne operatora CP dla neutralnych mezonéw B: B? i B,

CP|B°)=7|B°)
é|5 b > _ n‘bd> stany B° (ani BO ) nie sg stanami wtasnymi CP,
ale sprébujmy podziata¢ CP na kombinacje B?i B9 :
4 )
Al po ., po\ 50 0 B B° +
CP|B° +B°) =1, |B°+B°) - f\ B)
czyli mozna zdefiniowac¢ stany wtasne operatora CP jako: BL = —‘ B° — |§°>
2 y,

= Jezeli symetria CP jest zachowana w oddziatywaniach stabych, to zdefiniowane wiasnie
stany B, i B, traktujemy jako stany wtasne oddz. stabych.

= Analogiczne okreslenia stosuje sie dla neutralnych kaonéw i mezonow D
15



@“}! Mieszanie mezonow

= \WW zderzeniach protonow, poprzez oddz. silne,

produkowane sg mezony B.

= Majg one dobrze okreslony rodzaj (flavour), czyli
wiadomo z jakich kwarkow i antykwarkow sie sktadaja. q

= Jednak mezony te podlegajg ROWNIEZ oddz.
cO oznacza, ze mozliwy jest proces zamiany B® na

antyB©!

& b

anihilacja qq

= Mezony B rozpadajg sie, a w oddz. stabych mogg \ fuzja gluonowa

rozpasc sie Z niezachowaniem dziwnosci s.

8 |

b
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stabe przejscia drugiego rzedu




mﬂ Macierz CKM

AGH
= Kazdy wierzchotek oddziatywan stabych opisywany jest =
poprzez zespolong amplitude przejscia np. ze stanu ,b” do ,u”. r«“;fW
= |stnienie mieszania kwarkdéw wprowadza dwie bazy, w b — - > u
ktérych opisujemy ich oddziatywania. Vub

= Macierz opisujgca wszystkie mozliwe przejscia pomiedzy
kwarkami zostata nazwana nazwiskami ,,0jcow” ciezkich
zapachow: Cabibbo—Kobayashi—Maskawa (1973).

rozpad 3
25 (’V/vb\ =

"=V, V. V,llSs
\b’/ Ma Vi Vo)D)

STANY StABE Ve STANY MASOWE
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MHJ Program fizyczny LHCb

AGH

= Spektrometr LHCb zostat zoptymalizowany w celu:

1. badania fizyki ciezkich kwarkow,
2. poszukiwan odstepstw od Modelu Standardowego (Nowej Fizyki).

1.
[Poszukiwanie procesow famigcych symetrie CP. J

Doswiadczalne wyznaczanie wszystkich parametréw macierzy CKM.

Macierz CKM jest unitarna, co naktada na nig 6 warunkow ortogonalnosci, m.in:
ViaVio +VeaVep +VigVp =0 VioVur +VisVus +ViVo, =0

ktére sg interpretowane jako boki tzw. ,trojkgtow unitarnosci’:

(pM) \ . ,
Vu Vi Zamiast wyznaczac elementy —
wyznaczamy katy macierzy CKM




b =
N;+N-

;:1;: 80‘5_ I ]_I,HICB [ T E (/;\ 80E ‘]_I,HICB — T |hl| — T _E
= 705 Preliminary — model | = 70 Preliminary — model £
g 60 B~ B — KKn = é’ 60 [t v B — KKn é
. LT - . ]

g 50E + combinatorial E E 50 | combinatorial g
— 40F = g 405— E
8 30F 18 E
S 200 1 2 2 E
9 - ] ] g 10F } -
S 10k — < - .

0500 5200 5300 5400 5100 5200 5300 5400
My (MeV/c?)
My . (MeV/c?) KKn
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AGH Wyznaczenie kata y CKM w B%,—D"K*

7 % e
‘/(:5 ¢

Mezony B, i antyB, rozpadajg sie na takie same stany koncowe, ale poprzez r6zne amplitudy.
Doswiadczalnie obserwujemy liczbe przypadkow,

ktdra zalezy od przekroju czynnego na dany proces N o
ktory zalezy od kwadratu catkowitej amplitudy na ten proces o X |A | 2

ktdra jest sumg dwoch amplitud do tego samego stanu koncowego A= Al + Az

[Amplitudy sg liczbami zespolonymi — w wyniku ich interferencji]

mozna wyznaczy¢ wzgledng faze 20




1l

AGH ... ale mozliwe s3 jeszcze oscylacje B, & BY,

= Pamietamy, ze dla oddz. stabych neutralne mezony mogg

byC obserwowane jako swoje antyczgstki? b S
= Stany koncowe B% —D-K*sg wynikiem interferencji ) Wé %\F
rozpadu Bs, ktére ulegto oscylacji i rozpadu Bs, ktére nie = . b
ulegto osylacji, a w obydwu przypadkach jest taki sam stan Vis w6t V=1
koncowy.
dlg (1) ALt ATt
2 e~ “'[cosh(—=) - D, sinh(—=) + C, cos(Am.t) - S, sin(Amt i}
. [ (2) f (z)f(s)f(s)]+dwadlaf
gt ATt ATt .
B:;f oc e " [cosh( 23 ) — D, sinh( 25 )—C, cos(Am_t) + S sin(Am.t)]
obserwable: C, D;, S;, D o C 7
A cos(A—(y —25,)) 1—r2 _ 21y SIN(A—(y —25))
D, = > C—__ oK | |5 = 2
1+ ok 1412, 1+ ok




AGH Poszukiwanie przypadkéw B°.—D-K*w LHCDb

= W kazdym zarejestrowanym przypadku jest ok. 200 sladow.
= Poszukuje sie sygnatury procesu w oparciu o opracowane kryteria selekcji.

Mass resolution
o ~14 MeV

n= 537 GeV/c?

m
op = 13.8 MeV/c?
: Bs—> DsK

Bs -Dsm

-~

my= 5.42 GeV/c?
¢ |
Imary ve rtex

btag

i L 1 ” L g ek
53 535 54 545 5.5
B, mass [GeVlcz]

Eliminacja/szacowanie tta.
Wyznaczenie wydajnosci.
Publikacja.




AGH Przypadki B, —DK*w LHCb

N = 1390+98

300

LHCb Preliminary L_=1.0 fb!
== Data

AEEEER Slgla.] BG?D
[ By~ DL K’
B B.— D{s )%It,p)
1A, —Dp
I A, — AK
I B; - DK
I Combinatorial

200

Candidates/(10 MeV/c?)

100

2100 5200 5300 5400 5500 5600 5700 5§00
HI(DSK) [MeV/cT]

= Ale naprawde analiza jest duzo bardziej skomplikowana i czasochtonna..




Il

GH FEtapy analizy danych FWE

Detector & Trigger Simulated data

Reconstruction Reconstruction

Physics Analysis

Physics Analysis

Compare theory and experiment

= Analiza nawet jednego stanu koncowego wymaga pracy zespotu ludzi!
24



@J! LHCb w LHC

Wystawa (DELPHI)
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mmﬂ Swietlno$é w LHCb

AGH

Swietlno$¢ — parametr akceleratora, zalezy od liczby czastek w wigzkach, jej struktury
czasowej i przestrzennej.

[ = nNiNo f

0102
Liczba obserwowanych przypadkow zalezy przede wszystkim od swietlnosci:
1\, — .l; 0) ~/H Ld -1
9 _ t=3,1f1fb
L =4x10%cm™s™ f
Instantaneous Luminosity Updated: 12:01:44

LHCDb posiada system rozsuniecia wigzki LHC w
ATLAS celu zmniejszenia swietlnosci i utrzymania jej na
STALYM poziomie podczas catego okresu
zbierania danych

2000 4

1500+

1000+

LHCb Y

Beam 2
500 e

Luminosity / 1e30 cm-25-1

hr’"r—'_u. ~

0

J L I I I
000 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00
LOWER LUMINOSITY
— ATIAS — AUCE — (M5 — LHIb 29




!@J}J‘ Detektor wierzchotka VELO (VErtex LOcator)

Zadania:
= szybka rekonstrukcja sladow dla trygera HLT,

= rekonstrukcja pierwotnego wierzchotka N
zderzen protondw,

= wyznaczenie wtornych wierzchotkéw rozpadu
ciezkich mezonow.

Folia Al

miejsce zderzenia
protonow
sensory ¢

sensory R

Wymagania:
= wysoka przestrzenna zdolnosc¢ rozdzielcza
= odpornos¢ na promieniowanie
= stabilne dziatanie

cross section at y=0

AT AT T
C L OO 0

g0 mrad

XL\




U Detektor wierzchotka VELO
AGH

kazda potowa VELO sktada sie z 23 modutdw z dwoma warstwami
sensorow

el
strips

total 2048
strips

5 = sensory krzemowe n*-in-n lub n*-in-p (2szt), 300 um,

sensory ¢ (paski) = 2048 paski (kanaty) na sensorze o zmiennej szerokosci
40 -100 pm,

= strefa aktywna sensora zaczyna sie w odlegtosci 8.2
mm od wigzek — absolutny rekord!!!

78.3 um piteh M
39,3 um pitch

= podczas napetniania akceleratora potowki sg rozsuniete,

1365 outer strips\

= detektor pracuje w prézni (107 mbar), sensory
utrzymywane sg w temperaturze -7°C

total 2048
strips

96.6 um pitcn

31



Dzialanie - slady

AGH

910 mm

A
Y

Pad
.

= Kazdy modut dostarcza dwdch [SERRS
wspotrzednych: Ri ®, a ,z” jest AN
pozycjg sensora — petna
rekonstrukcja sladu w 3D!

= Rekonstrukcja wielu
Sladow o niskich pedach -
kluczowa dla fizyki b,

= wysoka wydajnosc
rekonstrukcji (ponad 99%) ,



Lu u Dziatanie - wierzchotki
AGH

LHCb Event Display

= VELO dostarcza szybkiej informaciji o:

- punktach przeciecia wigzek protondéw
(PV)-miejsce produkcji hadronu b,

- miejscu rozpadu dtugozyciowego hadronu,
- odlegtosci sladéw od PV
= wykorzystywane do trygera HLT przy 1MHz,

pozwala na redukcje strumienia danych do
14.6. 2011 18:57:08 . 7 .
Run 93593 Event 1179497868 bld 1140 kilku kHz (SI"Ednla w 2012 4.2 kHZ)

+ —
B> u u
: X and ¥ resoluticn - offline, many PYs
' 005 o [l ERTT /13
. E0.045 Prob 0.003782
Prlmary Vertex 'E' R-COME  UTAIE 0SS
o 004 Fower 07418 = 00243
[=4 1 QUDOZAZE ¢ 0,000
3
y £0.035 el 54061 113
T Prod o
vzt & 003 ¥-Const D116 1 USG50
________ “-wh (=1 Uy O, FE5d & DO
EpsBon 0002136 & 0.0005M2 |
002 [LHCB VELD Fremnry |
nois . wi=T TeV 2011 Dais
0.01
0.005
0




1l

AGH Promieniowanie w LHC

= LHC miat pracowac ok. 200 dni na rok (140 dni na fizyke),

= Dawka promieniowania pochodzgca od zderzen protonéw — ok. 2000 Gy.

= W LHCb promieniowanie pochodzi od: -
- przypadkowych zderzen pp (proporcjonalne do swietlnosci) ,

- czastek wtornych z oddziatywan pp z detektorem (zalezy od ~ TtO
intensywnosci, mat. detektora), halo wigzek

- czgstek produkowanych w zderzeniach pp,

= Strumien produkowanych czgstek zawiera protony (6%), neutrony (5%),
piony (70%), fotony (1%) o energiach od keV do 102 GeV.

= Strumien i spektrum promieniowania docierajagcego do elementéw

—

detektora jest bardzo niejednorodny - symulacja. _Dawka po 100 fb™
50
= Przy 7mm od wigzki sensor naswietlony >, 4> 0
bedzie ok. 370 MRad (8 x 10*> ny,/cm? for N 3 .
100 b1 ) Eo 7 N 50 &
o Mmm ol
Cq)1— \Z/
107
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 5
R (cm) 34



1 h cooling

Y,m uSv/h
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il «—10pSv/ht
= <—3uSv/h!

ﬁ II l'ih..l-u 1

————== mmmamsc
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|
£rr
E

]|

0 3 10 15 20

Z,m
After seeing collisions at L = 5 x1032 cm2 s! for ~ 35

107 s
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AGH

Zniszczeniaradiacyjne w krzemie

= straty energii na jonizacje (~40%) - mata szkodliwos¢,
= zderzenia niejonizacyjne — wymiana en. kinetycznej - zniszczenia w krysztale.

= Zmiany mikroskopowe - defekty punktowe i grupowe (w zaleznosci od
rodzaju i energii kinetycznej czastki

Vacancy
czqstka — G; —»EK>25 eV .‘ + — defekty punktowe

\ Interstitial

= Wakaty i atomy miedzyweztowe (pary Frenkera) przemieszczajg sie w sieci
(lub anihilujq)

EK > 5 keV defekty punktowe i grupowe (klastry)

o fotony * Elektrony e Neutrony, protony (rozpraszanie
eef. Comptona oE, > 255 keV wakat elastyczne)
max. E, ~1 MeV oE_> 8 MeV klaster e E > 185 eV wakaty
(brak klastrow) e E, > 35 keV Klastry

tylko defekty punktowe punktowe & klastry <) gtownie klastry
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gl Zniszczenia objetosciowe

800 T T T T |
Nty o OHVSTER eeallien = Powstaty defekt punktowy migruje w
,ﬁ) VanLint 1980 materiale Si az wytraci energie, nawet do
1000A sieci
600 — —
E
\CLUSTER . ; . . . .
400 - - Si - (1um)3 po naswietleniu strumieniem

104 czgstek/cm?

Abstand entlang der urspringlichen Richtung [ A]

10 MeV protony 24 GeV/c protony 1 MeV neutrony
200 - | 36824 vacancies 4145 vacancies 8870 vacancies

CLUSTER—~_ 1™ CLUSTER et A ST I S A B
\:\\ \>' ZINY S e -
.o/ . — PR .\;I"»_»..’-" .” | — , ]
< CLUSTER TS s ol N
> SRR R L E
0.6 7 -r e I -

0 I 1 E R A - #
-360 -240 -120 0 120 240 360 ()4 o C 4 L g %
Abstand von d iinglichen Richt ; { L s R 7 ]
stand von der urspriinglichen Richtung [ A] . j.. BRI 3‘ ,'\sﬂr""‘,
- . AT D O 7
o - P A I "': y \‘:

. . 0 S o) et TR [ AN \

[Mika Huhtinen NIMA 0 05 10 05 10 0.5 1

491(2002) 194]

X (1m) X (1m) 37 x (um)




Funkcje zniszczen

e

. 0 . . .-n 104 F T 111 T 111 T 111 T 111 TTIT TTIT ||||m_ﬁm_m_m_m_m

= Niejonizacyjne Straty Energii (NIEL) T T T ;

- strumien nacierajacych czastek - [neutrons " protons " :

jest wyrazany poprzez ekwiwalentny _ 10y 7| N .

Strumleﬁ neutronO’W. % 1':'1 [ []é -‘r’lﬂ"l . \.\{1}1'01'611‘: ]

F 08pf) AN :

:;' L 0.6 '.|'I 1 - s -y ]

¥ of YY" pions y _ ]

LMeV — K ¢ —RLH SR M S d

“a 1l N NE \I x_______‘”“”

- zniszczenia w potprzewodniku sg 5“ 102 ! /{ _;

spowodowane niejonizujgcym = neutrons lectrons

przekazem energii, 107} ;

. . . 401 1

- zniszczenia sg proporcjonalne do 107 \ |'

depozytu energii w objetosci 1075 Dot asuad sl ol e ol ot ol ol il
Pozy 9 I 10107 10° 107 10° 10° 10 107 107 107" 10° 10" 10 10° 107

materiatu.

particle energy [MeV]
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AGH Wptyw zniszczen na materiat

Defekty poruszajg sie w krysztale, reagujg z domieszkami tvi/orzac nowe poziomy

energetyczne. E
Ec \ / ; ECM.MOII
n \ electrons/4 ; \
donor - :
- / X holes . \
acceptor :
EV /7 : \ EV
dodatkowe Puapkowanie dodatkowe  Wazrost
domieszki (eih) nosniki : — pradu uptywu
= Nett » Vaep — CCE = prad uptywu — tadunku
e.g. donors in upper defekty w poblizu , przestrzennego (detektor-
and acceptors in srodka przerwy | obszar zubozony)
lower half of band energetycznej :
gap :

Zniszczenia kumulujg sie wraz z napromieniowaniem prowadzgc do
»~Smierci” detektora

@)
()




AGH
. ; . ; , & ntvpeFZ- Tio 25 KCem
" Zniszczenia radiacyjne detektorow krzemowych ;o[ 8 =tweEZ TR0
powodujq: R S
= 103}
1) wzrost pradu uptywu, <
. 7 . . . 10—-4_ v n-type FZ - TR0 Cem
2) zmiane wartosci napiecia potrzebnego do = 0 o wopeEZ 410 om
. . N - n-type -
catkowitego zubozenia, 2 1050 s ztypeFZ- 110 Oem
E s o-type CZ - 140 Cem
3) spadek wydajnosci zbierania tadunku S, S TORRERL300m
1011 IDIE 1013 i 1014 ]_Dlj
= 5000f A w310 Dy [‘2111']
=3 ! 1 — ! ' Laser (1064nm) measurements
< 1000¢ | o -
< 500f type inversion - 2600V _Emz = n 1.00f n-In-n § $ Ade
T [ | 1 ° *é‘ , o+ & §e B
) 128i it & S5 080 & &
— i E—_‘_‘:’h“-o O — Q- r ' /& )
~. 10 NS ot & = 060 ° & peinn
7 [ n-type ".lf "p - type" ] 7. L T K
SEE | i Q 0401 &
B Lol M| Lol T | ].0_ i i
107! 10° 10! 102 10° O 17 e ndinn (71023 GeV plon?)
. > 2 from . Wamstorf 01 )/ n (6101 23 GeV p/cm?)
@, [10%cem™?] = ' 020&? S
[MM oll: Data: PAIIp ort et al. NIMA 513 (2003)34]
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AGH

Zniszczeniaradiacyjne VELO

VELO Monitoring GUI

DATASET

REFEREMCE FILES

Data Reference  Settings Help

ROCT file: WELODGM_94317_2011-06-27_06.30.06_2Z5 roat
I file not et specified

ROOT file: refl_Z5_MagDown_DATA_2011 root
1" reference not yet specified

WPY and FWHM | Eit MPY and FYeHM|

Overviewl et | Trendsl Detailed Trendsl Moise | Cross TaIkI Pedestalsl Clusters Clustars 2 I Jcocupancies | Tracksl Errar Banks' Bad Channels | Time Samplesl Gain | [ CUWES' 1% Trending' BCL Trending

MPY & FWHM summary|

SiM
=) &

Options
 OnTrack®™ Caorrected?” Raw

Reference(s)
& Offt” Ont Diff

pose| ]

( e

- prag

d przytozonego
w od napiecia

fula} R0 {[up RO0 RLIES \ RO05 [« REEG RDD?_' RO0G R0 10 RO14 Rl HEHS_' Ri1 RO15 RO16A RO{7 14 RO19 ﬂ

= OpraEo WA I S EH S 1 R0 S sy SERA B R n ol
parametry detektora [ adec_cluster_sen_015 | adc_cluster_sen_015_corr
. . — _ Entries 191087
» Dla kazgego sensora wyznacz sg zaleznosci (m.in.): it 5790127
TOO0 Prob 0.0004803
- praEuptywu od temperatyry w “as 008
Area 1.838e+05 = 7.130e+02
5000 GSigma 4963 =013

-+

napiecia |
. Overview| D65 | Trends | Detailed Trencs | Noise | Cross Tk | Padastals | Clusters | lusters 2| Occupancies | Tracks | Eror Banks | Ba Channels | Time Samples | Gain 1% Curves | v Trenging | 8L Trending]

#A-side | PL YLOT | WLDZ | WLO03 | WVLD4 | YLOS | VLOB | YLO7 | VLD& | WLOA | WL10 | VLT | w12 | WLTE | VL4 [ VLI | WL16 | WL18 | WLez [ vLzd | viad | WLZE
T PU | v [viez vuos | [vios | vios vuos | vior | vios | vuos | [vuie (v (i | s | e | vus | e | v | vz | s | i | s |

5/N is defined as the MPV/Awerage Noise on the sensor

1000 - IV curve for VLO3_AT =g raMp up IV curve for VLDI_AB =4 ramp up
- gm_ll‘l\\‘\l\|\l\|\\\I\II\I\\\|\I\|\\\‘+rﬂmpdnwn g LU L I L B B | T T ¥~ ramp down
i,

° L N = [ L E' C - - —# reference ‘g - i reference
0 10 20 § uf e £ b
5 [ = 3 —
o |- - ) .
20 - 3
10 3 _f
Contents of "Clusters2" monitoring: Filled for 25 data 5 = -
MPV & FWHM for all sensors L 3 T T T T P

- . ; . . . 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 B0 100 120 140 160 180 200 220

MPV is the highest hin, FWHM is the interpulation betwes bias voltage [V] bias voltage [V]

1
l________________________________________________________________|



Pomiar zmian pradu uptywu w VELO

AGH

= Prad uptywu w potprzewodniku zawiera dwie sktadowe: prgd powierzchniowy i prad

objetosciowy.

Prad objetosciowy:

Prad powierzchniowy: - zwieksza sie ze strumieniem czgstek,
- maleje z napromieniowaniem, - zalezy od temperatury (wyktadniczo),
- stabo zalezy od temperatury, - po zubozeniu, nie zalezy od napiecia
- charakter ohmowy

— ———TT E 0.22F

<Et 0.16 f : E. 0.25 LHCb VELO Preliminary / E

oy 0'14' = Before Irradiation - E 0.18 T Before fmadiation E

E i o ) / . g u_1aE —— After 477 pb™ / 4

E 0.12- — / S 0.14] /

o 0

o
=3
o0
G

L1

o

2

L

0.08f

! . 0.06F -/
| - - o - b
0.04f ; . 0.04f //
0.02f et ] 0.02f

2
(=]

T 11 1 111
D-IIIIII I T | "I A R B A -20 -10 0 10 20

Temperature [° C] Temperature [* C] 42

-20 -10 0 10 20




Pomiar zmian pradu uptywu w VELO

= Po zebraniu danych z kazdego sensora, widac¢ zaleznos¢ pradu (0.1 mA) od temperatury:

E

[(T)oc |, +T?exp| ——=
(T) < ot p( Zij

i_hv vs. T for sensor VL09_CT

§.18

0.08

0.04}-

0.02

0.15

0.06-

Temperature deg

» Pierwsze wnioski po dwoch latach zbierania
danych — zniszczenia radiacyjne majg charakter
objetosciowy,

= Z parametrow dopasowania mozna wyznaczyc¢
(efektywna) przerwe energetyczng w krzemie
(E4=1.12-1.17 eV)

16}
14}
12}

10 {fs

Number or Entries

O N A~ O @
LIS LU UL AL B

.8“‘1I I1.2 1.4
Eq (eV) 43



Zmiany pradu uptywu

AGH
= \WWzrost prgdu uptywu detektora jest T 0022 . ' R :
. s s — 2F *——ASide R sensors —
proporcjonalny do swietlnosci t o.18F = ASdejsencors  J 3
akceleratora — dzieki temu mozna ® o1eF = ——
. . . . . . =1 - 3
przewidziec, kiedy nalezy go wymienic. O o.14f %5 =
0.12 %/ ;
0.1 o L =
— 3000 n naF //ig/f,//%///ﬁ__;
r - LHC =
: 2000 | Delivered Luminosity E
2 = =
£ 1000 f— N . N
E = 0 500 z [mm]
B N
< _
E _
2 ouf— Modelowanie zniszczen
E - . . Ia .
£ - radl_acyj_n_y_ch (pqrownanle z
© - teoriami i innymi
0.02 -
eksperymentami)
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gl Przysziosc - ludzie | zadania

= Praca w duzym eksperymencie naktada wysokie wymagania zarowno, co do jakosci
pracy, jak i czasu jej wykonania.

= Uzywa sie standardowych narzedzi (oprogramowania) do wykonania wtasnej analizy (lub
jej czesci).

= Obowigzkiem kazdej grupy jest podjecie dyzurdw przy pracy detektora (réwniez
eksperckich).

= W FWE nie mozna pracowa¢ w matych grupach.

= Bardzo korzystne jest, gdy oprdocz analiz fizycznych, grupa jest odpowiedzialna za czesc¢
detektora (VELO).

Grupa AGH — LHCb:

B.Muryn

T.Szumlak studenci:

A.O-M M.Dominiak, K.Tabor, M.Wysokinski, A.Dendek,
K.Senderowska M. Wielgus
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gl Przysziosc- ludzie i zadania (VELO)

= Uczestniczymy w projekcie Radiation Damage (RD50), co umozliwia:
- dostep do laboratoriow badajgcych zniszczenia,
- informacje o nowych materiatach, postepach w inzynierii produkcii,
- wytyczenie sposobu monitorowania zmian,
- poznanie aktualnych i nowych teorii i modeli,
- uczestnictwo w konferencjach,

= W imieniu grupy VELO LHCb prezentujemy wyniki i testujemy poznane metody.

Problem monitorowania zniszczen powodowanych przez strumien czgstek jest
aktualny, dtugofalowy i przysztosciowy.

Detektory krzemowe uzywane sg nie tylko w FWE, ale rowniez w medycynie i
astrofizyce

* Przygotowujemy sie do programu "Super LHC”, w ktérym swietlnos¢ zwiekszona
bedzie do 103> cm—2s1.
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