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Elektryczno SC i magnetyzm

Whptyw pola elektromagnetycznego na ruchu ciata natadowanego:

%mﬁ’ = QE + qU X B
Zrodtem pola sa tadunki i ich ruch. Réwnania Maxwella (1865):
e divE = o
rotE = 0
divB = 0
rotB = j
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Elektryczno SC i magnetyzm

Whptyw pola elektromagnetycznego na ruchu ciata natadowanego:

d = q
Emﬁ’ = qgF+qgux B
Zrodtem pola sa tadunki i ich ruch. Réwnania Maxwella (1865):
e divE = o B}
rotE = o5
-~ Ho "o
dvB = 0 .
- - 0k
tB = j+e, —
JTeE 5
. . 1
— fale elektromagnetyczne: ¢ = NG
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Elektryczno SC i magnetyzm

Odkrycie fal elektromagnetycznych przez Heinricha Hertza w 1886
roku potwierdzito stusznoSc teorii Maxwella.

Jednak natura elektrycznoSci wcigz byta nieznana.

“Wszystkie te zjawiska przypisano pewnego rodza
sile (energii), nazwanej elektrycznoscia (...)

kazde ciato posiada obydwa rodzaje elektrycznosc
(ujemna | dodatnia) w stanie utajonym...”

A.L.Szymanski, Prawa Przyrody - Fizyka, Warszawa 1902
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Thomson badat tzw. promienie

Joseph Thomson 1897
% ' katodowe

pokazat, ze promienie te odchy-
lajg sie w polu elektrycznym
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Robert Millikan 1909

Atomizer
=
— il drop ! ; -
— E | telesc pe
iy =l -
Battery

Mierzgc opadanie malenkich krpel oliwy w powietrzu wyznaczyt

tadunek elektronu, a nastepnie obliczyt jego mase: m, = Fg?mH
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DoSwiadczenie Rutherforda :

Rozpraszanie czastek « na e ° &

cienkie] ztotej folii + e

foha ze zlota srodio
pPromientotw oreze

czastkr alfa )

oo

ekran pokryty smarczkiem cynku R

Obserwowano blyski wywolywane Model Thomsona: cata objetost

orzez padajace czastki na ekranie &tomu jednorodnie nafadowana
scyntylacyjnym dodatnio (“clasto”), a wewnatrz

“ptywajq” elektrony (“rodzynki”).
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DoSwiadczenie Rutherforda
Wyniki pomiaréw przeprowadzonych przez H.Geigera | E.Marsdena

(1911):

Oczekiwane Uzyskane
spodziewane
tory
spodziewane Z'
#lady na elranie slady na eloratie
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Model Rutheriorda Ja
Rutherford zaproponowat
jadrowy model atomu.
Caly dodatni fadunek atomu (10" m) R
skupiony jest w praktycznie punktowym Czastka o zawsze czuje
(10" 'm) jadrze caly ladunek dodatni =

duze katy rozproszenia
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W koncu XIX w. powszechnie uwazano Swiatto za fale poprzeczna.
ZgodnoSc zmierzonych predkosci rozchodzenia sie wskazywata na to,
ze Swiatlo jest falg elektromagnetyczna.

Falowa teoria Swiatta bardzo dobrze ttumaczyta wszystkie znane
owczesSnie zjawiska...
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W koncu XIX w. powszechnie uwazano Swiatto za fale poprzeczna.
ZgodnoSc zmierzonych predkosci rozchodzenia sie wskazywata na to,
ze Swiatlo jest falg elektromagnetyczna.

Falowa teoria Swiatta bardzo dobrze ttumaczyta wszystkie znane
owczesSnie zjawiska...

Teoria Maxwella przewidywata jednak, ze predkoSc rozchodzenia sie
fal elektromagnetycznych nie powinna zalezec od uktadu odniesienia.

Byto to nie do pogodzenia z zasadami “klasyczne]” fizyki (Galileusza |
Newtona), w szczegolnosci z postulatem uniwersalnosci czasu.
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Probowano “ratowac” teorie wprowadzajac pojecie eteru, w ktorym
rozchodzityby sie fale elektromagnetyczne.

Eter miatby bycC
“...materya spreysta, nadzwyczaj subtelna i niexkg, nie przedstawiajaca
zadnego znaczniejszego oporu poruszajacym sie w nteptid’

ale zadnych sladow jego istnienia nie udalo sie zaobserwowac.
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Probowano “ratowac” teorie wprowadzajac pojecie eteru, w ktorym
rozchodzityby sie fale elektromagnetyczne.

Eter miatby bycC
“...materya spreysta, nadzwyczaj subtelna i niexkg, nie przedstawiajaca
zadnego znaczniejszego oporu poruszajacym sie w nteptid’

ale zadnych sladow jego istnienia nie udalo sie zaobserwowac.

W roku 1905 Einstein wprowadzit Szczegolna Teorie Wzglednosci.

Opart ja na postulatach:
uniwersalnosci predkosci Swiatta,
rownoprawnosci wszystkich uktadéw odniesienia.

Konsekwencjg STW sa m.in. wzglednoSc¢ czasu i odlegtosci...
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W fizyce czastek zawsze musimy korzystac z zasad STW.
Czastki naogo6t poruszajg sie z predkosciami bardzo bliskimi ¢
Przyklad: dla protonow w LHC v = 0.999 999 995 - ¢ (E=7 TeV)
Energia w teorii wzglednosci:

Energia spoczynkowa E, = mc®*  wprowadzona przez Einsteina

Energia catkowita £ = \/E2 + (pc)2  p - ped czastki

Masa jest rownowazna energii!
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W fizyce czastek zawsze musimy korzystac z zasad STW.
Czastki naogo6t poruszajg sie z predkosciami bardzo bliskimi ¢
Przyklad: dla protonow w LHC v = 0.999 999 995 - ¢ (E=7 TeV)
Energia w teorii wzglednosci:

Energia spoczynkowa E, = mc®*  wprowadzona przez Einsteina

Energia catkowita £ = \/E2 + (pc)2  p - ped czastki

Masa jest rownowazna energii!

To nie jest “konwencja”’. Zachowana jest tylko energia catkowita,
energia kinetyczna moze sie zamieniaC w mase, masa w energie !

— Dzieki temu mozemy produkowac nowe czgstki!
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Odkrycie fotonu

Efekt fotoelektryczny

Odkryty przez Hertza w 1887

W 1902 Philipp Lenard pokazat,
ze efekt fotoelektryczny obserwu-
jemy tylko dla wybranych dtugosci fali
Swiatla:

Incoming hlue light

collector plate

emitter plate
- T =
* _____——_—_\_
o . * TTTm----
T uuuuu m

electrons get to collector plate

(?) Ammeter
R
current flows
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i, -— —— —m .« |Il
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Odkrycie fotonu

Efekt fotoelektryczny

Odkryty przez Hertza w 1887

W 1902 Philipp Lenard pokazat,
ze efekt fotoelektryczny obserwu-
jemy tylko dla wybranych dtugosci fali
Swiatla:

Incoming red light

collector plate
P
S,
e *

electrons don't get to plate

m Ammeter
L
i no eurrent flows

- ———— = ] 'q ‘nl
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Efektu tego nie mozna byto
wyttumaczyc w parciu o falowa
teorie Swiatta
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Efekt fotoelektryczny

W roku 1905, Albert Einstein
wysunagt hipoteze, ze Swiatio
jest strumieniem niepodzielnych
kwantow energii, ktére dzis
nazywamy fotonami.

Energia fotonu:

hc
Efy = hV = T
Aby wybiC elektron z metalu E,
musi byC wieksza od tzw. pracy
wyjScia = zaleznoS¢ od diu-
gosci fali Swiatla
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Arthur Compton 1923
Rozpraszanie fotonow na elektronach

e

spoczywajacy .-~ elektron
elektron - o rozproszony

padajacy
foton

foton /lf
rozproszony

Compton pokazat, ze fotony niosag nie tylk energie, ale 1 ped
= zachowuja sie jak czastki
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Fotony majgq okresSlong energie i ped - jak inne czastki.

JednoczeSnie jednak fotony zachowuja sie jak fale.
Swiadcza o tym m.in. zjawisko dyfrakcji i interferencji $wiatta.

Ugiecie fal na pojedynczej szczelinie:

Fale na Wodzie Swiatto

- %
—

e pan L TRER
= L e

s ——...
g
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Obraz przy przechodzeniu przez dwie szczeliny:

Swiatto

= prazki interferencyjne szczeliny
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Obraz przy przechodzeniu przez dwie szczeliny:

Swiatto

= prazki interferencyjne szczeliny

W roku 1923 Louis de Broglie wysunat hipoteze, ze wszystkie czagstki
powinny przejawiac wtasnosci falowe !
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Obraz przy przechodzeniu przez dwie szczeliny:

Swiatto Elektrony

Ztozenie fal
= prazki interferencyjne

100 elektronéw
rozktad przypadkowy ?
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Obraz przy przechodzeniu przez dwie szczeliny:

Swiatlo Elektrony

] .I "t
- -

W

of s L
x pd

Ztozenie fal
= prazki interferencyjne

3000 elektronéw
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Obraz przy przechodzeniu przez dwie szczeliny:

Swiatto

Ztozenie fal
= prazki interferencyjne

Elektrony tez zachowuja sie jak fale !
Potwierdzenie hipotezy de Broglie’a.
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Dyfrakcja na strukturach heksagonalnych

Swiatto Elektrony
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Obraz przy przechodzeniu przez cienka folie aluminiowa

Promieniowanie X Elektrony
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Mechanika Newtona

Klasyczne rownania ruchu pozwalajg na Sciste wyznaczenie
zaleznosSci potozenia ciata od czasu: 7(t).

Jesli znamy doktadnie poczatkowe potozenia i predkosci wszystkich
elementow uktadu (np. planet w Ukladzie Stonecznym) potrafimy
przewidziec w jakim stanie bedzie sie znajdowat w przysztoSci.
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Mechanika Newtona

Klasyczne rownania ruchu pozwalajg na Sciste wyznaczenie
zaleznosSci potozenia ciata od czasu: 7(t).

Jesli znamy doktadnie poczatkowe potozenia i predkosci wszystkich
elementow uktadu (np. planet w Ukladzie Stonecznym) potrafimy
przewidziec w jakim stanie bedzie sie znajdowat w przysztoSci.

Tego typu podejscie zawodzi jednak w Swiecie subatomowym!

Falowa natura czgstek zmusza nas do rezygnacji z podejscia
deterministycznego...
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Mechanika kwantowa
Mechanika kwantowa opisuje czagstki przez tzw. funkcje falowe (7, 1)

Ruch czastki to rozchodzenie sie “fal prawdopodobienstwa”.
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Mechanika kwantowa
Mechanika kwantowa opisuje czagstki przez tzw. funkcje falowe (7, 1)

Ruch czastki to rozchodzenie sie “fal prawdopodobienstwa”.

Amplituda tej fali opisuje prawdopodobienstwo znalezienia czgstki w
danym miejscu | danej chwili czasu.

Dopiero dedykowany pomiar moze rozstrzygnac gdzie znajduje sie
czastka. WczesSniej mozemy tylko "zgadywac"...
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Mechanika kwantowa
Mechanika kwantowa opisuje czagstki przez tzw. funkcje falowe (7, 1)

Ruch czastki to rozchodzenie sie “fal prawdopodobienstwa”.

Amplituda tej fali opisuje prawdopodobienstwo znalezienia czgstki w
danym miejscu | danej chwili czasu.

Dopiero dedykowany pomiar moze rozstrzygnac gdzie znajduje sie
czastka. WczesSniej mozemy tylko "zgadywac"...

Teoria pozwala nam opisac rozchodzenie sie (tzw. ewolucje) “fal
prawdopodobienstwa” i dzieki temu wnioskowac o mozliwym
zachowaniu czastek.

Nie mozemy dowolnie doktadnie poznac stanu czagstki, np.
jednoczeSnie zmierzyc potozenie i ped - zasada nieoznaczonosci.
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Ewolucje “fal prawdopodobienstwa” w polu sit V() jako pierwszy
sprobowat opisac Erwin Schrodinger.

Jego rownanie (1925) bylo jednak sprzeczne z teorig wzglednosci.
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Ewolucje “fal prawdopodobienstwa” w polu sit V() jako pierwszy
sprobowat opisac Erwin Schrodinger.

Jego rownanie (1925) bylo jednak sprzeczne z teorig wzglednosci.

W roku 1928 Paul Dirac wprowadzit relatywistyczne rownanie falowe,
ktore godzito mechanike kwantowa z teorig wzglednosci, a takze
opisywato poprawnie spin elektronu.

Rownanie Diraca miato jednak zaskakujgca ceche: przewidywato
Istnienie standw o ujemnej energiil...
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Ewolucje “fal prawdopodobienstwa” w polu sit V() jako pierwszy
sprobowat opisac Erwin Schrodinger.

Jego rownanie (1925) bylo jednak sprzeczne z teorig wzglednosci.

W roku 1928 Paul Dirac wprowadzit relatywistyczne rownanie falowe,
ktore godzito mechanike kwantowa z teorig wzglednosci, a takze
opisywato poprawnie spin elektronu.

Rownanie Diraca miato jednak zaskakujgca ceche: przewidywato
Istnienie standw o ujemnej energiil...

W roku 1931 Dirac zapostulowal, ze stany te powinny odpowiadac
fizycznym czgstkom, ale o przeciwnym tadunku - antyczgstkom.

Pozytron, antyczastka elektronu, zostat odkryty rok pozniej...
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W oddziatywaniach elementarnych moze nastepowac zarowno
Kreacja jak | anihilacja par czastka-antyczastka.

Zachowana jest catkowita energia i ped ukfadu, natomiast liczba |
masy czgstek moga sie zmieniac.

Ograniczenie na masy produkowanych czgstek:

Smp < Vs = O B2 ()0

Im wieksze sa energie zderzajacych sie czastek, tym wiece] nhowych
czastek i tym ciezsze czastki mozemy wyprodukowac!
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Fundamenty teorii czastek
Nasze obecne spojzenie na Swiat czgstek elementarnych

(wspotczesne modele teoretyczne) opierajg sie na trzech
fundamentach:

teorii wzglednosci

rownowaznoSc masy i energii, zasady zachowania...
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Fundamenty teorii czastek

Nasze obecne spojzenie na Swiat czgstek elementarnych
(wspotczesne modele teoretyczne) opierajg sie na trzech
fundamentach:

teorii wzglednosci
rownowaznoSc masy i energii, zasady zachowania...

mechanice kawntowe]

probabilistyczny opis zachowania czgstek, zasada
nieoznaczonosci...
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Fundamenty teorii czastek

Nasze obecne spojzenie na Swiat czgstek elementarnych
(wspotczesne modele teoretyczne) opierajg sie na trzech
fundamentach:

teorii wzglednosSci
rownowaznoSc masy i energii, zasady zachowania...

mechanice kawntowe]
probabilistyczny opis zachowania czgstek, zasada
nieoznaczonosci...

symetriach

dostrzegajac symetrie w Swiecie czgstek potrafimy lepiegj
zrozumiecC rzadzace nim reguty.

Kazdej symetrii teorii odpowiada zasada zachowania.
Oddziatywania czgstek opisujemy poprzez symetrie...
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Budowa materii

Czasteczka

28

1072 m
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Budowa materii

Atom

e P N\,

10719m
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Budowa materii

Jadro atomowe

10714 m
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Budowa materii

Nukleony

107 m
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Budowa materii

Kwarki |
elektrony

-

<107"® m
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Swiat “codzienny”: 3 “cegietki” (elektron oraz kwarki u i d) + neutrino
Fizyka czgstek = 12 fundamentalnych “cegietek” materii, fermionow

leptony kwarki
pokolenie 1 e Ve d u
elektron neutrino el. down up
pokolenie 2 u v, S C
mion  neutrino mionowe  strange charm
pokolenie 3 T v b t

taon neUtrinOTtaonOWG eaut to
BSEE) ol

tadunek [e] —1 0 -1/3  +2/3

+ anty-fermiony (kolejnych 12)
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Oddziatywania
Opisujemy je jako wymiane czastek - “nosnikow”

TS /Jk Qo‘

.\‘ \/\

\.

b ]
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Wyrozniamy cztery podstawowe oddziatywania
przenoszone przez odpowiednie noSniki

Pl

elektromagnetyczne silne
+ —0 -
W Z2- W
slabe grawitacyjne
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Oddziatywania
Nosnik oddziatywania przenosi energie i/lub ped
miedzy czgstkami bedacymi zrodtami tego oddziatywania

grawitacyjne masa grawiton G 0
elektromag. tadunek foton y 0
silne “kolor” gluony qg 0
stabe “tadunek staby” “bozony W= 80 GeV

posredniczace” Z° 91 GeV

Nosniki oddziatywan uwazamy za punktowe i niepodzielne, tak jak
kwarki I leptony...
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Podsumowanie

* czastki materii
kwarki I leptony

Quarks C Leptons
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Podsumowanie

* czastki materii
kwarki I leptony

* nosniki oddziatywan
v, g, Wi Z°

Quarks ‘ Force particles
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Model Standardowy

Podsumowanie

* czastki materii
kwarki I leptony

* nosniki oddziatywan
v, g, Wi Z°
* bozon Higgsa

konieczny dla
spojnosci modelu

Higgs

“Nadaje masy”
wszystkim czgstkom Quarks

‘ Force particles
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Kolor
Kazdy z kwarkow obdarzony jest tadunkiem kolorowym: R, G lub B.

Antykwarki majg odpowiednio anty-kolory (kolory “ujemne”): R, ¢, B.
Jako swobodne moga istniecC tylko czagstki

nie niosgace netto tadunku kolorowego
(czastki “biate”):

R+G+B = 0
R+R =G+G =B+ =0
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Hadrony
Oddziatywania silne powodujg, ze jako swobodne moga istniec tylko

bariony: czastki ztozone z 3 kwarkow
mezony: czastki ztozone z kwarku i antykwarku

Znamy kilkaset takich czagstek, wiekszoSc z nich jest bardzo nietrwala!

Tylko kilka z nich zyje na tyle dlugo, zeby méc byc bezposrednio
zmierzone: proton, neutron, piony 7=, kaony K= i K?.

Oprocz tego bezposrednio mierzy¢ mozemy: elektrony, miony,
fotony | neutrina.

O istnieniu pozostatych wnioskujemy badajgc produkty ich rozpadu...
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Detekcja czagstek

Istota obserwac]i

W Swiecie makroskopowym mozliwa
jest obserwacja nie zakidcajgca ob- |
serwowanego procesu
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Istota obserwacji
Czastek nie mozemy "zobaczyc" nie zaklocajgc ich stanu.
W Swiecie czastek kazdy pomiar wigze sie z jakim$ oddziatywaniem.

Obserwujemy nie czastki, ale (efekty) ich oddziatywania z materia.

Podstawowe procesy wykorzystywane do detekcji czastek:
jonizacja | scyntylacja
efekt fotoelektryczny
promieniowanie Czerenkowa
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Jonizacja
U podstaw dziatania przewazajacej wiekszosci detektorow czastek
elementarnych lezy zjawisko jonizacji:

# Neutral atom
+ Positive ion
« Freed electron

Czastka natadowana przechodzac przez oSrodek oddziatuje
Kulombowsko z elektronami i oddaje im czeS¢ swojej energii
“wybijajgc” je z atomow.
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Scyntylacja Fotony

W wyniku przejScia czastki natad- Takze fotony moga oddziatywac z
owanej elektron moze byc “wyr- elektronami w atomie.

wany” z atomu, lub przeniesiony Przekazujg im catg swojg energie
na wyzszg powtoke (wzbudzenie (efekt fotoelektryczny) lub tylko
atomu). czesc (rozpraszanie Comptona).

Outer %
electron <

Source -
electron [

e Ejected
electron

Powrotowi atomu do stanu pod- W obu przypadkach elekiron

stawowego moze towarzyszyé MOZze zostac “wyrwany” z atomu.
wysSwiecanie fotondw: scyntylacja
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A
Mg e wARAY

Emulsja fotograficzna

Y LT 7 AR PV T g & d 2 Vit
f’nﬁu ros . Goy B ltpn Intmse o
Egpos' o My & I ot 67 bs ety LR .

11"-""&.‘ b 1% honr,

H. Becquerel, 1896 s =
SEC E/, i i : 3
wzbudzone atomy _ _
— reakcja chemiczna M.Danysz i J.Pniewski, 1953
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e strips

Target Tracker ~ n
i - (10%) .
Brick walls ., ( / i

(2x31) 206336 brigues
(1766 tons)

brick robot

muon spectrometer
(RPC's, drift tubes)
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Emulsja fotograficzna eksperyment OPERA

16 tomographic images

40pm emuision sheet

2D Image
processing

LS

Fassing-through tracks
rejection

counts
T

e

n

=
|

Track segments found in Vertex recanstruction

8 consecutive plates

-
=]
=

| 1 T TN T T R T 1

L]
(O

0 1 2 3
ransverse position resoiutian (micran)

Momentum measurement by Multiple Scattering
dE/dx for =/p separation at low energy
Electron identification and energy measurement
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Komora Wilsona

Charles Wilson, 1911

plyta przezroczysta

nasycona para
! —
“rimemhrana gumowsa

jony

— kondensacja pary =

&du pompy
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Komora Wilsona Carl Anderson, 1932

Charles Wilson, 1911 o~ < i

odkrycie pozytonu
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Komora pecherzykowa, 1952

Camera

A
O oF-
S o8
Liquid -
3 iqui 3 %
Particles O 8§

O

O O

O O

O O

8 Piston 8

O @)

|
Magnetic field

jony = wrzenie cieczy
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Komora pecherzykowa

il -
p‘»u' 7. St
[ "

1' ' et §

T =y

m———

»
STTEE

Czastki wigzki oddziatywujg z czastkami cieczy - "tarczy".
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Pomiar jonizacji
Jonizacja oSrodka oznacza powstanie w nim swobodnych tadnukow:

mozliwy jest przeptyw pradu.
w gazie w potprzewodniku

f
—
| ) Chareed Particle
cathode | “harged 1[ wrticle
gas y i .
¢ \\ \ 3 Ethreshﬂld
\ b > %
{ N\ a 5
(N § |
~ “i‘ £ LN — Vi
o ;
anode }/ _|_
'r ; Electrodes | — —
- ®

S = | |
|l I
=} r 2]

Na tej zasadzie opiera sie wiekszoSc wspotczesnych detektorow.

25 czerwca 2009 @ —p.44/83
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Detekcja czagstek

Komora iskrowa
Jonizacja powoduje przeskok
Iskry pomiedzy elektrodami

/:asmic partiche

Joectd o[ e T4 19 | 55

[ Scintiitator counter

/

MozliwoS¢ wyboru zdarzen
(sterowanie napieciem)

T e
RSy ARV
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Komora wielodrutowa
Georges Charpak 1970
(Nobel 1992)

Anode wire

Tanie!

Odczyt w petni elektroniczny!
elektronika+komputer

= rewolucja
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Detekcja czagstek

TPC
Komora
projekcji
czasowe|

Przypadek
zderzenia
ciezkich
jonow

detektor
STAR
przy RHIC
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Detektory potprzewodnikowe
Bardzo rozne technologie, m.in. CCD (uzywane w fotografii cyfrowe))

Kazdy aparat cyfrowy jest detektorem czastek!

Zdjecie z kamery astronomicznej. Wycinek:

To nie UFO. To Slad czastki...
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Detektory potprzewodnikowe Bardzo precyzyjny pomiar
Coraz powszechniej uzywane. pozycji czastek (rzedu pum)
Element detektora krzemowego Mierzone punkty przejScia wigzki czastek

przez piec warstw "teleskopu™:

Mierzac pozycje w wielu warstwach mozemy zrekonstruowac tor.
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Scyntylacja

W szeregu materiatow atomy Bilysk Swiatta w scyntylatorze
wzbudzone na skutek jonizacji mozemy rejestrowacC przy pomocy

emitujg fotony Swiatta fotopowielacza
‘ LIGHT EMISSION CENTERS ‘ Photo-multiplier
A Tube
hv |
o hy 4 IM
. | i Light Gu_lde_ = _—

ARl Scintillator Panel

Brak pomiaru pozycj

— Bardzo dobry pomiar czasu
— Lioped 1011, Or 1M S1C AeTeC ., . N

B - self- trapped exciton } przeJSC|a Czastkl

C — crossluminescence,
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Fotopowielacz
Aby moéc zmierzyC pojedynczy foton musimy wzmocnic pojawiajacy
sie tadunek.

Photomultiplier Tube

Incomi
Photon 5\ Window

e /|

Focusing
Electrode

[
Voltage Dropping
Resistors

Figure 1

Jeden foton powoduje przeptyw makroskopowego pradu.
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Detektory scyntylacyjne

Tradycyjne liczniki scyntyla-
cyjne coraz rzadziej uzywane.

Nowe koncepcje:
< widkna scyntylujace,

|} fotopowielacze krzemowe.

@ Letnia Szkota Fizyki U.W. Wspoétczesne eksperymenty fizyki czastek elementarnych 25 czerwca 2009 @ —p.52/83



_ NDZIAL Flzy
Detekcja czastek = =

e
Uy WERSYTET xt.-:aﬂﬁl-*\"‘“h“

Promieniowanie Czerenkowa

Emitowane przez czastke porusza-
jaca sie w oSrodku z predkoscig
wiekszg niz predkosSc Swiatta w tym
oSrodku.

NP Swiatto emitowane na
pewnym odcinku widoczne

jest w postaci charakterysty-

cznych pierScieni
Zachodzi w wodzie, lodzie, powietrzu...

Tania technologia dla duzych detektorow!
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Super_KamIOkande 30, 000 ton Water Cherenkov Derector
eksperyment neutrinowy pasdboi

Japonia, w stare] kopalni, 1 km
pod gorg Kamioka, komora o
wysokosci 40 m i Srednicy 40 m,
wypetniona woda

20" PMTs

11'000 fotopowielaczy (50 cm
srednicy!) rejestruje prze-

chodzace czastki

rejestrowane jest —

promieniowanie Czerenkowa
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Super-Kamiokande
Przykitady obserwowanych oddziatywan neutrin.

Neutrino elektronowe Neutrino mionowe
Przypadek v, n — e p Przypadek v, n — i p
Krotki zasieg elektronu Dtuga droga mionu w wodzie
“cienki” pierscien “gruby” pierscien.
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Obserwatorium Pierre Auger
Obserwacja wysokoenergetycznego promieniowania kosmicznego.

Scyntylacja w powietrzu.
Promieniowanie Czerenkowa w
detektorach na powierzchni.
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Obserwatorium Pierre Auger

Detektor powierzchniowy Mapa obserwatorlum
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4 stacje po 6 teleskopow obserwujgcych swiecenie w atmosferze (UV)
1600 detektoréw powierzchniowych rozstawionych na 3000 km? !!!
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Obserwatorium Pierre Auger

Schemat obserwacji
"peku atmosferycznego":
4 "zdjecia" z teleskopow
+ "§lad" na powierzchni
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Kalorymetry

Wszystkie przedstawione do tej pory detektory rejestrowaly przejscie
czastki, Slad czagstki w materii = detektory Sladowe.

Aby zmierzyC energie czastki musimy sprawic, aby w wyniku
wielokrotnych oddziatywan "oddata jg" w catosci detektorowi.
Kalorymetr elektromagnetyczny

Wysokoenergetyczne elektrony  Wysokoenergetyczne fotony ule-
tracg energie prawie wylgcznie  gajg konwersji na pary et e~
na promieniowanie hamowania e

e / Y
;/\/\/\/\/L ° .
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Kalorymetry
Wysokoenergetyczny elektron lub foton wpadajgc do detektora

wywotuje kaskade sktadajgcag sie z N ~ E czastek

Mierzac liczbe czastek lub catkowitg dlugosc torow (catkowitg
jonizacje) mozemy doktadnie okreSli¢ energie czastki poczatkowe]

Kalorymetr jednorodny Kalorymetr probkujgcy

‘/ﬂ f I

/\\ | - :‘ u : L
ﬁ_—«& N 1 i Sy
~ 0L H T
\ 1 # U
np. blok scyntylatora warstwy detektora na przemian z

gestym absorberem
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Kalorymetry

Symulacja rozwoju
kaskady hadronowej
(pomiar energii protonu)
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Struktura warstwowa

Wspoiczesne eksperymenty
fizyki wysokich enerqii
(zwtaszcza te na wigzkach
przeciwbieznych) sg naogot
zbudowane z wielu roznorod-
nych elementow.
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Przekrd) poprzeczny detektora, ilustrujacy tory czastek

[ rura dryfowa
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[] anletindd
magnesu
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Utozone jeden za drugim detektory umozliwiajg optymalny pomiar
wszystkich rodzajow czgstek i ich (zwykle czesciowg) identyfikacje.
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Schemat budowy

Ten schemat opisuje wiekszoSc wspotczesnych eksperymentow przy
kolajderach (LEP, HERA, Tevatron, LHC, ILC):

Kolejno od srodka detektora:

* detektor wierzchotka
jak najblizej osi wigzki, okreSla gdzie zaszto zderzenie,
identyfikuje rozpady czastek krotkozyciowych
(tzw. wierzchotki wtorne)
najczesciej detektor potprzewodnikowy

* detektory Sladowe
pomiar torow czastek natadowanych, wyznaczenie pedow
czastek z zakrzywienia w polu magnetycznym
najczesciej detektory gazowe
(minimalizuje oddziatywania czastek w detektorze)
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Schemat budowy

kalorymetr elektromagnetyczny

pomiar energii elektronow i fotonow

gesty materiat absorbujgcy lawine czgstek
(miedz, otow, wolfram)

kalorymetr hadronowy

pomiar energii hadronow (protony, neutrony, piony, kaony)
gesty materiat absorbujgcy lawine czastek; lawina hadronowa
jest wielokrotnie dituzsza od elektromagnetyczne,;.

detektory mionowe
identyfikacja mionow - jedyne czagstki natadowane, ktére mogag
przejsc przez kalorymetry bez duzych strat energii
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d. sladowe kalorymetry det.
vix TPC e.—m. hadrono mionowe
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Detektor OPAL,
akcelerator LEP,
zderzenia wigzek
przeciwbieznych
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@ n calarime sturn yoke /

Detektor OPAL,
akcelerator LEP,
zderzenia wigzek
przeciwbieznych
ete”

L &— Jetchamber

dﬁ‘R Wertex defector

[ Microvertex detector

Z chambers

Original forward detector Time of flight detector

Silicon-wngsten forward detector
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W akceleratorze LEP zderzano elektrony | pozytony przy energii
dostepnej /s = 90 — 210GeV.
Co jest wynikiem zderzenia? Co pokazuje nam detektor?

Najprostszy przypadek

ete” — eTe”
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W akceleratorze LEP zderzano elektrony | pozytony przy energii
dostepnej /s = 90 — 210GeV.
Co jest wynikiem zderzenia? Co pokazuje nam detektor?

Najprostszy przypadek

ete” — /ﬁ,u_
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W akceleratorze LEP zderzano elektrony | pozytony przy energii
dostepnej /s = 90 — 210GeV.
W okoto 10% przypadkow widzimy powstajace elektrony lub miony?

A jak interpretowacC taki
przypadek?

............
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W akceleratorze LEP zderzano elektrony | pozytony przy enerqii

dostepnej /s = 90 — 210GeV.
W okoto 10% przypadkow widzimy powstajace elektrony lub miony?

A jak interpretowacC taki
przypadek?

Produkowanych jest wiele pTm— 1.
Wyraz ne “Str u g I ’ Seehaebalaatiian, vk T Sl ieatinai o
(ang.: Jety) Y,
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W zderzeniu powstaje para
kwarkéw: ete™ — qq
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W zderzeniu powstaje para
kwarkéw: ete™ — qq

{C:j;b
Kwarki oddalaja sie od Me
siebie, roSnie oddziaty- @
wanie kolorowe .
®
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W zderzeniu powstaje para
kwarkéw: ete™ — qq

Kwarki oddalajg sie od

siebie, roSnie oddziaty- @
wanie kolorowe .
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W zderzeniu powstaje para
kwarkéw: ete™ — qq

Kwarki oddalajg sie od
siebie, roSnie oddziaty-
wanie kolorowe

Dochodzi do emisji glu-
onow

Gluony konwertujg napary e \ o° % &% 2% o°° °
® B e o &
kwark-antykwark K e RE TWE
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W zderzeniu powstaje para
kwarkéw: ete™ — qq

Kwarki oddalajg sie od
siebie, roSnie oddziaty-
wanie kolorowe

Dochodzi do emisji glu-
onow

Gluony konwertuja na pary e ol L S .
© @ ® e &
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W zderzeniu powstaje para
kwarkéw: ete™ — qq

Kwarki oddalajg sie od
siebie, roSnie oddziaty-
wanie kolorowe

Dochodzi do emisji glu-

onow -
Gluony konwertuja na pary g ‘; y I
kwark-antykwark - N Tak B
@ | ® ® @
Kwarki i antykwarki for- ee = cesesces oo o €8 oo
muja “biate” hadrony - ?' ke f'. e e e
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W akceleratorze LEP zderzano elektrony | pozytony przy enerqii
dostepnej /s = 90 — 210GeV.
W prawie 90% przypadkow widzimy powstajgce jety hadronowe.

Naogot powstajag 2 jety

............
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W akceleratorze LEP zderzano elektrony | pozytony przy enerqii

dostepnej /s = 90 — 210GeV.
W prawie 90% przypadkow widzimy powstajgce jety hadronowe.

Naogot powstajag 2 jety
Ale mozliwe tez:

ee” — qdyg

Y
A
Z@‘ B % eSSt
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Wraz ze zmiang energii wigzek obser-
wujemy zmiane czestosci produkcji 1.3
jetow hadronowych. '

e'e” — hadrons(y)

10 4
W przekroju czynnym na produkcje '
hadronow widac wyrazne maksimum

odpowiadajace produkcji bozonu Z° g

Rezonansowa produkcja ciezkich bo-*
zonow posSredniczgcych:

10 -
eTe” — Z° | Preliminary —
| — SM: 575 > 0.10 ey
Bardzo precyzyjne pomiary: I el B
100 150
M, = 91.1875 + 0.0021GeV Vs [GeV]

energia dostepna
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W akceleratorze LEP zderzano elektrony | pozytony przy energii
dostepnej /s = 90 — 210GeV..

Dla /s > 2My, mozliwa produkcja par bozonéw W=

Trzy mozliwe diagramy:

+ + + + + + ‘.."’ ."\.
€ ww € W' e W ~,
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W przedstawionym przypadku

Wt — qq 27ety
W— — e 41,

"""""""""
.............

neutrino rekonstruujemy z zasady zachowania energii | pedu
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Najwiekszym zbudowanym dotad
akceleratorem jest LHC. \ﬂ o
Zbudowany w CERN pod Genewa K. oo
ma obwad ok. 27 km, czeka obec- /_
nie na uruchomienie. __ mﬁx
Przeciwbiezne wigzki protonéw o SRy 3 N
energii 7 TeV. A / w
W kazdej 2800 "paczek" po 10 TR L2 ﬂ&
protondéw. [ X\l |

. ¢ Areamap of
% 7+, CERN site

EMTZERLAND ,-j FRAANGE

Zderzenia paczek co 25 ns :
(40 milionow na sekunde) . e

W tym samym tunelu dziatat — et s
poprzednio akcelerator LEP. e ol \m
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LRC

Przeciwbiezne wigzki pro-
tonow w LHC maja miec
energie 2x7 TeV

(1 TeV = 1000 GeV)

IntensywnoSc wigzek bedzie
tak duza, ze oczekujemy

produkcji do 1000 nowych,
ciezkich czgstek (np. czastek

supersymetrycznych) na
godzine !
Przypadkow produkcji

nowych czastek beda
poszukiwaC dwa ekspery-
menty: ATLAS 1 CMS

N ———— ot}
Uy WERSYTET u:.-:aﬂsl-*\‘“h“

The Large Hadron Collider (LHC)

Superco nducting

¥ e .':_._' ___:::."' 5 7 I.I'I
magnets e
. 9TKM e - il s , )

CMS  #55y
Compact Muon Solenoid ;
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Compact Muon Solenoid

kalorymetr elektromag. solenoid komory mionowe

kalorymetr
hadronowy

wewnetrzny
- detektor
¢ladowy |
jarz'm.dr
_magnesu
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Detektory przy LHC =M=
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A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS)

kalorymetr hadronowy toroid

faloryrmair glagiroma.

komory miohowe

wewneftrzny
. detektor ﬁﬂ' p
solenoid sladowy
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Poszukiwania bozonu Higgsa a nastepnie pomiar jego parametrow
bedzie jednym z gtownych tematéw badan w LHC.

80
I

Najbardzie] obiecujacy jest kanat: HZ7*—s 4[;

pp— H — Z°7Z° = [T i

60
T

gdyz natadowane leptony (e* i p™)
mozna tatwo zidentyfikowac

40
I

Events / 2 GeV

20
I

Masa bozonu Higgsa rekonstruowana
na podstawie energii i pedow leptonow. -

Eksperymenty przy LHC bedg mogty 120 IV1I4O s 1§0V 180
zidentyfikowaC bozon Higgsa w Modelu 44~ (GeV)
Standardowym w petnym zakresie mas.
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Symulacja eksperymentu CMS =M=

Ir.':"|'|'rr\_l " & l.k"l
"WERSYTET WARSIAY

H—ZZ — p pptp”

@ Letnia Szkota Fizyki U.W. Wspoétczesne eksperymenty fizyki czastek elementarnych 25 czerwca 2009 @ —p.81/83



ﬁﬁDﬂ_g[ZYf
Detektory przy LHC ==
L —
Uruchomienie LHC (planowane na jesien 2009) otworzy nowy
rozdziat w fizyce czastek elementarnych | astrofizyce czastek.

Wyniki wszystkich wczeSniejszych eksperymentow moga byc¢ dobrze
opisane w ramach Modelu Standardowego.

Ale szereg przestanek, w tym zwitaszcza obserwacje kosmologiczne,
Swiadcza o tym, ze musi istniec jakas “nowa fizyka”, nowe czastki lub
oddziatywania.

Jednym z gtéwnych celow poszukiwan (obok tzw. czastek Higgsa) sa
czastki tzw. ciemne] materii.

O istnieniu nowej formy materii Swiadcza obserwacje oddziatywan
grawitacyjnych na odlegtoSciach galaktycznych i wiekszych.

@ Letnia Szkota Fizyki U.W. Wspoétczesne eksperymenty fizyki czastek elementarnych 25 czerwca 2009 @ —p.82/83
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Mamy nadzieje, ze w roku 2009 rozpocznie sie nowa era w fizyce |
astrofizyce czastek. Eksperymenty przy LHC beda dziataty

przynajmniej przez 10 lat.
Wcigz mozesz wzigSc w tym udziat !...

EIIH.,

L —

Czekamy takze na Ciebie !

@ Letnia Szkota Fizyki U.W. Wspétczesne eksperymenty fizyki czastek elementarnych 25 czerwca 2009 —p.83/83

UNJy !
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