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Wprowadzenie I
Cel wyktadu

Przyblizy¢ podstawowe metody badawcze wspotczesnie stosowane w akceleratorowych
| nieakceleratorowych eksperymentach fizyki czgstek i oddziatywan fundamentalnych.

Fizyka Wysokich Energii - High Energy Physics (HEP)

Przedstawienie wszystkich aspektoéw pracy fizyka “doSwiadczalnika”:
e przygotowanie eksperymentu
e budowa detektora
e Kkontrola i zbieranie danych
o analiza przypadkow
e przewidywania teorii
e whnioski z poréwnania

W duzych eksperymentach HEP bardzo trudno jest “ogarngc” wszystki te elementy!
= ten wyktad powinien to utatwic
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Wprowadzenie

Plan wyktadu
wprowadzenie, Model Standardowy,
oddziatywanie czastek z materig, podstawowe zjawiska

podstawowe metody detekc;ji
detektory Sladowe, detektory krzemowe, kalorymetry

wspotczesne uklady detekcyjne fizyki czastek,

akceleratory,

detektory uniwersalne dla eksperymentow przy kolajderach,

problem redukcji tta, uktady wyzwalania zbierania danych,

systemy zbierania, rekonstrukcji i analizy danych,

metody Monte Carlo i ich rola w projektowaniu eksperymetow i analizie danych,
podstawy analizy fizycznej zebranych danych,

poszukiwanie “nowej fizyki’, wyznaczanie ograniczeh na parametry modeli.



Wprowadzenie
Wyktad

Wtorki 1119 — 1390 w sali 118 (pawilon IPJ).  Przewidziane jest 15 wyktadow.

W pojedynczych przypadkach mozliwa zmiana godziny (i sali)

Egzamin

W formie egzaminu ustnego: wypowiedz na jeden z wczeSniej przygotowanych tematow.
Lista zagadnien bedzie udostepniona przed egzaminem.

Literatura

D.H. Perkins, Wstep do fizyki wysokich energii, PWN, 2004.

W.R. Leo, Techniques for nuclear and particle physics experiments:
a how-to approach, Wyd. Springer, Berlin 1992.

Data analysis techniques for high-energy physics, ed. M. Regler and R. Frihwirth,
Cambridge Univ. Press, 2000.

The Review of Particle Physics: http://pdg.1bl.gov/

Materiaty zamieszczane na stronie wyktadu
http://www.fuw.edu.pl/“zarnecki/mefwe/
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Model Standardowy

Fermiony
Swiat “codzienny” zbudowany jest z 3 “cegietek” (elektron oraz kwarki « i d)

W Modelu Standardowym mamy tgcznie 12 fundamentalnych “cegietek” materii,
fermionow (czastek o spinie 1/2)

leptony kwarki
pokolenie 1 e Ve d u
elektron neutrino el. down up
pokolenie 2 L4 vy S C
mion neutrino mionowe strange charm
pokolenie 3 T Ur b t
taon neutrino taonowe beauty top
(bottom)  (truth)
tadunek [e] -1 0 ~1/3 +2/3

+ anty-fermiony (kolejnych 12)
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Model Standardowy

Fermiony
Wszystkie leptony obserwujemy jako czastki swobodne.
Kwarki natomiast sg “uwiezione” w hadronach (czastkach oddziatujacych silnie).

Trzy kwarki tworzg bariony: Para kwark-antykwark mezony:
Sa Sa
1/2 0 +1/2 . +1 o
bt e > /0 +"" 
/ o (\Em ‘ : R &P (E'“)
1 |
P 041 + - - 0 =+1 .
e e /
K K/
[ SSUA S————— .’j d —1 he
E @y 72 50 (uss)

trzy antykwarki = antybariony
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Model Standardowy I
Bozony

Czastki materii oddziatujg ze soba poprzez wymiane nosSnikow oddziatywa n

oddziatywanie zrodto nosnik moc
grawitacyjne masa grawiton G 1039
elektromagnetyczne tadunek foton vy 102
silne “kolor” gluony g 1
stabe “tadunek staby” “bozony w=,z° 107

poSredniczgce”

Wiasnosci oddziatywania wynikajg z symetrii cechowania (QFT)
Model Standartowy: U(1) x SU(2) x SU(3)
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Model Standardowy I
Diagramy Feynmana

Pozwalaja zobrazowac zachodzace oddziatywania miedzy czastkami, biorac pod uwage
mozliwe sprzezenia elementarne (wierzchotki).

Rozpraszanie ete™ — uTpu~

Najprostszy diagram Kolejne diagramy (przyktadowe)
“wiodacy” rzad, leading order - LO  next-to-leading order - NLO

Space

L ¢
Time

Diagram “drzewowy” Diagramy “petlowe”
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Diagramy Feynmana

Model Standardowy

Kazdemu diagramowi mozemy / / /

przyporzadkowac wyrazenie w2
— W —————— -
na odpowiednia  amplitude P ~ig,, —i(g, — pop/ M)
rozpraszania (#=m) P plo M
Wierzchotki decyduja o wielkoSci 1
przekroju czynnego: an
12w
(charge —e) (33 - 2n,) log (Q*/A%)
92
as =" ~ 0.1-0.2 :
4 \/ =7 20wy
2 ; =T}
g~ 003 , 1 v ’
47; ) i—i%?"gil -7°) i g1 (el —cly?)
I
Qem — e_ ~ —— = 0.0073 ".:J z
47 137
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Pytania | problemy

Wszystkie
obecnie

dostepne dane

Model Standardowy I

Dlaczego materia = fermiony, oddziatywania = bozony ?
Dlaczego 3 pokolenia kwarkow i leptonéw ?

Dlaczego zachowane sa liczby leptonowe i barionowa?
Jaki jest powod spontanicznego tamania symetrii ?

Gdzie jest czagstka Higgsa ?

zgodne sq z o Gdzie sie podziata antymateria ?
Modelem o Jakie sg zrodta tamania CP ?
Jaka jest natura neutrin ?
Standardowym ‘ J
e Skad sie bierze prom. kosmiczne b. wysokich energii ?
e Coto jest “ciemna materia” ?
ale...
e Cotojest “ciemna energia” !?
A.F.Zarnecki Wyktad | 11



Model Standardowy

Eksperymenty

Duza liczba oraz réznorodnoSc¢ pytan i problemow
— bardzo réznorodne eksperymenty i metody pomiarowe

poszukiwania czastki Higgsa lub supersymetrii
wiele mozliwych sygnatur, potrzebna duza energia
—- detektory uniwersalne przy kolajderach (ATLAS, CMS)

poszukiwanie czgstek ciemnej materii
— takze maie, bardzo czute eksperymenty niskottowe (CDMS)

badanie oscylacji neutrin
—- ogromne detektory jednorodne (SK, SNO)

badanie tamania CP
= precyzyjne dedykowane uktady przy kolajderach (Belle, BaBar, LHCD)



Pomiary czgstek elementarnych

Falowa natura czastek

Mechanika kwantowa mowi nam, ze ruch czastki nalezy opisywacC poprzez ewolucje
funkcji falowej (“fale pradwopodobienstwa”).

Dla czastek takze obserwujemy interferencje i dyfrakcje.

Swiatto Elektrony

Dyfrakcja na strukturach
heksagonalnych




Pomiary czastek elementarnych I

Falowa natura czgstek
Peten opis oddziatywan czgstek - kwantowa teoria pola.

Czastki mozemy traktowac jako punktowe, ale ich zachowanie nie jest deterministyczne.
Mozemy tylko badac rozktady prawdopodobienstwa: czasy zycia, przekroje czynne,
funkcje struktury...

Efekty falowe sg istothe wtedy gdy

Ax ~ =

D | S

h=66-10"3%J.sx1GeV/c- fm

W procesach detekcji czastek (Ax ~ um) efekty falowe sa catkowicie zaniedbywalne!
Czastki zachowuja sie jak klasyczne “kulki’, masy punktowe...
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Pomiary czastek elementarnych I

Czas zycia
Typowe czasy zycia czastek “naturalnym” przelicznikiem czasu zycia na jednostki
(rzad wielkosci): dtugosci jest predkosc Swiatta:
1
rozpady stabe = 107 's c = 299792458 m/s (dokadnie!ll)
rozpady EM = 10205 ¢ ~ 3.108m/s

- 23
rozpady silne = 107°"s g vimujemy ¢ = 1 czyli:

Przykiad: 1s = 299792458 m
7T+—>,u+—|—1/p, T +=c-T 4 = 7.8M
rozpad staby

ct okreSla orientacyjny zasieg czastki
~ 7 . =26-10"8; yiny 2asies t2a

(zaniedbujemy predkoSc¢ czastki i dylatacje czasu)

— czasami wygodne i tatwiejsze do zapamietania
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Czasy zycia

.10~ % s
.10 8s
.10 8s
.10 8 s

Czastki o mierzalnym zasiegu
lambda 107105
10710 s
10712
10712 s
107135

mezon
mezon

Czastki 0 niemierzalnym zasiegu

10717 s
10720 s
10724 s

barion
mezon

Pomiary czastek elementarnych I

Czastki “guasi-stabilne”

CT

660 m
15.5m
7.8 m
3.7m

7.9 cm
2.7 cm
0.5 mm
0.3 mm
87 um

25 nm
0.02 nm
1.3 fm

A.F.Zarnecki
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PrzekrQj czynny

W przypadku zderzen czagstek (lub jader atomowych) nie jesteSmy w stanie kontrolowac
wszystkich parametrow procesu (np. parametru zderzenia).

Nawet gdyby nie istnialy efekty kwantowe mozemy jedynie méwic o
prawdopodobienstwie okreSlonego przebiegu zderzenia

prawdopodobienstwo reakcji mozemy wyrazic
\ poprzez catkowity przekroj czynny - o
_ / p = nodx
= .:4;:.::5 el = > 7 7 .
= = =i . — % n-gestoSC centr rozproszenia
incident beam with ) e - . . , .
macroscopic width sample . /g na jednostke objetoSci

dx - grubosSc tarczy

J Jednak w wiekszosci przypadkéw nie obserwu-
jemy wszystkich przypadkow rozproszenia, a
jedynie wybrany zakres (kgtow, energii...)



PrzekrQj czynny I

W przypadku, gdy interesuje nas rozproszenie pod okreSlonym katem,
jego prawdopodobienstwo okresla rozniczkowy przekroj czynny:

do 1 dN
dQ FSndx dS
dS2 - element kata brytowego,
w ktéry nastepuje rozproszenie
dN - liczba przypadkéw rejestrowanych
w tym kacie
F' - strumien czastek wigzki
x (na jednostke powierzchni)
‘ S - powierzchnia tarczy

Mozna takze okresSla¢ rozniczkowy przekréj czynny w innych zmiennych,
np. energii rozproszonej czastki, masy niezmienniczej produkowanego uktadu..

A.F.Zarnecki Wyktad |
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PrzekrQj czynny I

Przekroj czynny ma wymiar powierzchni.  73sada nieoznaczonosci

Klasycznie: 1
pole powierzchnie poprzecznej obiektu Az -Ap > 5 h
At-AE > h = h/27
Jednostka uzywana w fizyce jadrowe;: h = 1.05-1073%J .5
1barn = 1b = 10-28 7,2 = 0.197GeV - fm (c=1)
mili — 1mb = 1030 Zasada nieoznaczonoSci wprowadza relacje
1b = (10 fm)>2 miedzy jednostkami energii i dtugoSci. Bez

straty ogolnosci mozemy przyjac:
w fizycze wysokich energii:

h = 1
— —9
no.l,noba,rn 1nb = 10_1219 1 fm ~ 5 Gel/—1
piko—  1pb = 107770 1mb ~ 2.6 GeV 2
femto— 1 fb = 10712

Przekréj czynny ma wymiar E~2...
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PromieniotworczoSc naturalna I
Odkrycie

Odkrycie promieniotwdérczosci uranu: Henri Becquerel, 1896.

1903 - nagroda Nobla, wraz z M.Sktodowska i P.Curie

E.Rutherford i F.Soddy:

Zrédlem promieniowania sa przemiany jednych pierwiastkéw w inne.

Separacja w polu magnetycznym:

e promieniowanie « - jadra helu

238 234
oo U =9 Th + «

e promieniowanie (3 - elektrony (lub pozytony)
60 60 . —
28CO — g Nt + e ...

e promieniowanie v - wysokoenergetyczne fotony
Nv* — Ni + ~

A.F.Zarnecki Wyktad |
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PromieniotworczoSc naturalna

Rozpady promieniotworcze

Jadro promieniotworcze dazy do stanu o najnizszej energii.

Mozliwe procesy:

F Y w20 40 0 Bl 0 80 90 100 110 120 130 40 150 180 170
oo o NEUTRONS 0

Energy

DECAY MODES
Ep* (EC +e*)

[y

Lo

B intamal Transition

[ spontaneous Fission
e

Mn

B statle nuclide

[ |Unknown decay

=2 -1 Z Z+l
Atomic Mumber
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PromieniotworczoSc naturalna

Rozpad «

Dyskretne widmo energii:

liczba czgstek «

0 -k, = (A = L)Q*—j energia kinetyczna
czastek a

Energia emitowanej czastki

M2 . M/2 + m(Q)z
2M

Ea:

~ AM

The uranium-238 decay chain

Atomic number
az a3 a4 a5 aag a7 a8 as

20 81 92

Cnly main decays shown
Gamma-emitters not marked

Elerment names:

Tirne units of

Bi = hismuth half lives:

Pa = protactinium s = seconds
Fbh = lead = minJdtes
Po = polonium h = hours
Ra = radium d = days

Fn = radon a = wyears
Th = thorium

I = uranium

WiekszoSc dostepnych zrodet £ ~ 4 —6MeV

A.F.Zarnecki
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PromieniotworczoSc naturalna

Rozpad g+
B~ - jadra z nadmiarem neutronow  Rozpad trojciatowy - szerokie spektrum energi

Transition

n — p+ e + e
R Enezrgy

i {
! i
d I
—¥—— Avg. Neutrino Energy —

{_ﬂwg‘ Beto
Energy

3T - jadra z deficytem neutronéw
p — n + et + e

Number of Betg Particles

!
|

z
‘ 1
' |
i |
1 |

W
Betg Particie Energy

Typowe energie maksymalne ~ 0.1 — 1 MeV
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Promieniowanie -~

Wiekszos¢ rozpadow 5+
— do stanu wzbudzonego

137
5565 (301

0.51 MeV ( 95%)
137m

1.17 MeV [ 5%) 36

} 0.662 MeV

137

Powrdét do stanu podstawowego:
monoenergetyczne promieniowanie ~y

Typowe energie ~ 0.1 — 1 MeV

571 dodatkowa linia 511keV z anihilacii:

et + e — v+

PromieniotworczoSc naturalna I

Wychwyt elektronu
Dla jadra z deficytem neutrondéw

p+ e — n -+ re

Wychwytywany jest naogot e~ z powtoki K.
Pozostata “dziura” — promieniwanie X

Typowe energie rzedu keV

A.F.Zarnecki
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Podsumowanie

High Low
N/P N/P

Electron 7/

Capture J
i. &fg{_‘__:}
/ “Ga

PromieniotworczoSc naturalna I

Deekscytacja jadra atomowego moze
tez zajSC z emisja elektronu:
konwersja wewnetrzna kwantu gamma

Podobnie w przypadku wychwytu e™:
zamiast emisji fotonu X energia moze
by¢€ przekazana do elektronu

efekt Augera

A.F.Zarnecki
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30, COMMONLY USED R

DIOACTIVE SOURCES

From Review of Particle Physics, http://pdg.lbl.gov

Table 30.1. Revised November 1993 by E. Browne (LBNL).

Particle Photon
Type of Energy Emission Energy Emission
Nuclide  Half-life decay (MeV) prob. (MeV) prob.
#2Na 2.603 y AT, EC 0.545 90%  0.511 Annih.
1.275  100%
5Mn 0.855y EC 0.835 100%
Cr K x rays 26%
ggFe 273y EC Mn K x rays:
0.00590 24.4%
0.00649 2.86%
57Co 0.744y EC 0.014 9%
0.122  86%
0.136  11%
Fe K x rays 58%
89Co0 5271y B~ 0.316 100% 1.173  100%
1.333  100%
gg(}e 0.742y EC Ga K x rays 44%
— 88Ga 5T, EC 1.899 90% 0.511  Annih
1.077 3%
29Sr 285y [~ 0.546 100%
— WY B~ 2283 100%
1%Ru 1.020y 6~ 0.039 100%
— 1%Rh B~ 3.541 79% 0.512  21%

“FEmission probability” is the probability per decay of a given emission;
because of cascades these may total more than 100%. Only principal
emissions are listed. EC means electron capture, and e~ means
monoenergetic internal conversion (Auger) electron. The intensity of
0.511 MeV ete™ annihilation photons depends upon the number of
stopped positrons. Endpoint Bi energies are listed. In some cases
when energies are closely spaced, the ~v-ray values are approximate
weighted averages. Radiation from short-lived daughter isotopes is
included where relevant.

Half-lives, energies, and intensities are from E. Browne and
R.B. Firestone, Table of Radioactive Isotopes (John Wiley & Sons,
New York, 1986), recent Nuclear Data Sheets, and X-ray and
Gamma-ray Standards for Detector Calibration, IAEA-TECDOC-619
(1991).

Neutron data are from Neutron Sources for Basic Physics and
Applications (Pergamon Press, 1983).



Promieniowanie kosmiczne

Promieniowanie pierwotne - obserwowane poza atmosferg ziemska

Energie dochodzace do 1012 GeV.
Sktad (pomijajac neutrina):

e protony (jadra H) ~ 86%

e czastki o (jadra He) ~ 13%

e ciezsze jadra ~ 1%

e neutrony, elektrony, fotony < 1%

Wcigz nie rozumiemy skad to

promieniowanie pochodzi:
e supernowe

e aktywne jadra galaktyk

o 7?77

g

A
’>“" P SN \(1 particle per m? and second)
o e |
QO 4 %
n E =
7= ke
“3 — \Q%\o “ i
NE e = ", | Knee .
&= asE Ve, (1 particle per m and year)
LIJ i ~ T "
T 18
E c
_Oo -19 ;
o RE |
B b Ankle . 9
= (1 particle per km? and year) ¥ AY
Illllli 1111 11 IIIIIII 11 IIHIII 11 IIII|II 11 IIIIIII 11 IIJIIIi 11 IEIIIIII 11 \I\Il\l 11 IIIIII| 11 IIIIII| :I 1 IIIIiI‘ 11 |\III[I
10° 10" 10" 10'® 10"’ gt 10%'

Kinetic Energy (eV)

Nie rozumiemy dlaczego dociera do Ziemi !...

(powyzej 5 - 101° eV powinno by¢ pochtaniane w oddzi-
atywaniu z mikrofalowym promieniowaniem tta)

A.F.Zarnecki
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Promieniowanie kosmiczne I

Wtorne promieniowanie kosmiczne

Promieniowanie pierwotne oddziatuje
w atmosferze Ziemi. Produkowane sa liczne
czastki wtorne, gtéwnie piony i kaony:

p+N — X4+nm+mK-H ..

T — u ty
W — e + vyt ve
Docieraja do powierzchni Ziemi
e miony pu® ~70%
e elektrony e ~25%

e protony, piony 7t ~3%

k acznie okoto 180 na m? - s
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Promieniowanie kosmiczne

Wykorzystanie

Do lat 50 XX w. badanie oddziatywanh
promieniowania kosmicznego z materig
bylo jednym z gtéwnych kierunkow badan.

Wocigz pozostaje waznym zrodiem danych.

Budowane sg coraz wieksze detektory do
pomiaru promieniowania kosmicznego
najwyzszych energii.

Wazne narzedzie kalibracji detektorow.

Projekt “Pierre Auger Observatory”:
obserwacja promieniowania czerenkowa i fluorescencji kaskady w atmosferze.

1600 detektoréw rozmieszczonych na obszarze 3000 km?

A.F.Zarnecki Wyktad |
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