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Czastki fundamentalne

w Modelu Standardowym
4! Quarks

‘ elect

electron neutrino MUON NEutrine tau neutrino



Prezentator
Notatki do prezentacji
Wypisz cząstki z pierwszej generacji


Jak badamy czastki elementarne?

m Przyglgdamy sie im...

zrodfo ,swiatta” — obiekt — delekitor
m Rozbijamy je...

zZderzalgc czgsthka —»<«— czgstka
Patrzymy jakie sg produkty zderzenia

m ,Podgrzewamy’...

Dostarczamy duzej energii do uktadu wielu
czastek (np. w wyniku zderzenia)

patrzymy co ,sle ugotuje”
jakie czgstki powstang na koncu




11 NDUAL FIz),
Czastki | fale < o

N =
N WERSYTET xt.-:aﬂﬁl-*\"‘“h“

100 lat temu, w roku 1905, Albert Einstein wysunat hipoteze, ze
Swiatto jest strumieniem niepodzielnych kwantow energii, ktére dzis

nazywamy fotonami.

Efekt fotoelektryczny Rozpraszanie Comptona
Hipoteza ta wyjaSnita zaleznosc¢ W roku 1923 Compton pokazat, ze
efektu fotoelektrycznego od diu- fotony niosa nie tylko energie, ale
gosci fali Swiatla | ped = zachowujg sie jak czastki
/”
spoczywajacy . elektron
elektron -{g rozproszony
&
®. iy
padajacy

foton

foton lf
rozproszony
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JednoczeSnie jednak fotony zachowuja sie jak fale.
Swiadcza o tym m.in. zjawiskodyfrakgji i interferencji $wiatta.

Ugiecie fal na pojedynczej szczelinie:

Fale na wodzie Swiatto
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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

et e
. el o

)

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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Zdarzenia (przypadki, ang.events)

m W doswiadczeniach z czastkami el. mamy do czynienia ze zdarzeniami —

ni¢ mozemy przewidzieé¢ ani kontrolowaé precyzyjnie zderzen czastek,
szystko ma charakter przypadkowy.

Nasze urzgdzenia pomiarowe sg makroskopowe — musimy z obserwacji
makroskopowych wydobywac informacje co sie dzieje na poziomie
czgstek.

m Takze rozpady czgstek elementarnych (nawet tych fundamentalnych) sg
nieprzewidywalne (kiedy i jak zajdg).

Np. neutron zyje Srednio okoto 10 min — rozpada sie na proton, elektron i
neutrino elektronowe (w jgdrze at. jest stabilny)

W opisie kwantowym — precyzyjny opis srednich wielkosci,

ale nic nie mozna powiedzie¢ o szansie indywidualnego zdarzenia

m Znikanie czgstek ale tez ich powstawanie — to obserwuje sie w
doswiadczeniach przy akceleratorach. Musimy zebrac duzo przypadkow,
aby dobrze mierzyc¢ rozktady réznych wielkosci -> wnioskowac o teorii


Prezentator
Notatki do prezentacji
Ile żyje swobodny neutron ? Na co rozpada się neutron?


Detekcja czagstek

Wprowadzenie
Istota obserwacji w Swiecie czgstek

Podstawowe procesy fizyczna

- efekt fotoelektryczny

- jonizacja

- scyntylacja

- promieniowanie Czerenkowa
Metody detekcji czastek

- detektory Sladowe
- kalorymetry
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‘Wszechéwiat czastek elementarnych Wyktad 2: Detekcja Czagstek

27 lutego 2008
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Wprowadzenie

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:
efekt fotoelektryczny
jonizacja | scyntylacja
promieniowanie Czerenkowa
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Odkryty przez Hertza w 1887.

Padajacy foton uwalnia z powierzchni metalu
elektron. W 1902 Philipp Lenard pokazat,
ze efekt fotoelektryczny obserwujemy tylko dla
wybranych diugosci fali Swiatta:

E photon = hv
V.o =6.22x10° mis

F00 nm
1.77 eV 550 nm Vinay = 2.9531[35 m/s
2.25 eV
/4[1{} nm
3.1 eV

no # #
electrons ’ #

Potassium - 2.0 eV needed to eject electron

Photoelectric effect
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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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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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Emulsja fotograficzna
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H. Becquerel, 1896 ik
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M.Danysz | J.Pniewski, 1953
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Komora Wilsona

Charles Wilson, 1911

plyta przezroczysta

nasycona para
! —
“rimemhrana gumowsa

wentyl :'z

&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
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Komora pecherzykowa
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Czastki wigzki oddziatywujg z czastkami cieczy - "tarczy".
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Komora iskrowa
Jonizacja powoduje przeskok
Iskry pomiedzy elektrodami

/:asmic partiche

Joectd o[ e T4 19 | 55

[ Scintiitator counter

/

MozliwoS¢ wyboru zdarzen
(sterowanie napieciem)
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Detekcja czagstek

Komora wielodrutowa
Georges Charpak 1970
(Nobel 1992)

Anode wire

Tanie!

Odczyt w petni elektroniczny!
elektronika+komputer

= rewolucja
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TPC
Komora
projekcji
czasowe|

Przypadek
zderzenia
ciezkich
jonow

detektor
STAR
przy RHIC
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Detektory potprzewodnikowe Bardzo precyzyjny pomiar
Coraz powszechniej uzywane. pozycji czastek (rzedu pum)

Bardzo rozne technologie, m.in. CCD Mierzone punkty przejScia wigzki czastek
(u'zywane W fotografii CyfI'OWGj) przez pie¢ warstw "teleskopu:

Niestety wcigz drogie...
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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

ma Light Guide sl

1 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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Detektory scyntylacyjne

Tradycyjne liczniki scyntyla-
cyjne coraz rzadziej uzywane.

Nowe koncepcje:
< widkna scyntylujace,

|} fotopowielacze krzemowe.
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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

11’000 fotopowielaczy (50 cm
Srednicy!) rejestruje prze-
chodzace czastki

conerele

rejestrowane jest rock =
promieniowanie Czerenkowa
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Super-Kamiokande
Przyktady 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 / J
;/\/\/\/\/i ° .
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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

./‘HJJ |
— T B .

——— =T 0
T~

\’\/\/\/\»\/ U H
\ ~

T T 1

A\
728 VAN

|

\

=N

I~

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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