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Przypomnienie

* czastki materii
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Przypomnienie

* czastki materii
kwarki I leptony

* nosniki oddziatywan
v, g, Wi Z°

Quarks ‘ Leptons ‘ Force particles
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Przypomnienie

* czastki materii
kwarki I leptony

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

konieczny dla
spojnosci modelu

Higgs

Bedziemy to jeszcze
szczegotowo omawiac...

Quarks ‘ Leptons ‘ Force particles
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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 zaleznoS¢ W roku 1923 Compton pokazat, ze
efektu fotoelektrycznego od dtu- fotony niosa nie tylko energie, ale
gosci fali Swiatla | ped = zachowuja sie jak czastki
/”
spoczywajacy - elektron
elektron -{g rozproszony
0-___ . padajacy
' foton
foton Af
hV < EO hV > EO rozproszony
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Czastki | fale

JednoczeSnie jednak fotony zachowuja sie jak fale.
Swiadcza o tym m.in. zjawiskodyfrakgji i interferenciji $wiatta.

Ugiecie fal na pojedynczej szczelinie:

Fale na wodzie Swiatto
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Obraz przy przechodzeniu przez dwie szczeliny:

Swiatlo

Ztozenie fal g I.
= prazki interferencyjne szczeliny
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Obraz przy przechodzeniu przez dwie szczeliny:

Swiatlo

Ztozenie fal g I.
= prazki interferencyjne szczeliny

W roku 1923 Louis de Broglie wysunat hipoteze, ze wszystkie czgstki
powinny przejawiac wtasnosci falowe !

/

\
k \A.F.'Zarnecki U.W. WszechSwiat czgstek elementarnych Wykiad 2 27 lutego 2013 \i - p.6/41




‘DLIAL F
WP 2y,

Czastki | fale ==

N, = i}
L S—

Obraz przy przechodzeniu przez dwie szczeliny:

Swiatlo Elektrony

Ztozenie fal
= prazki interferencyjne

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

Swiatlo Elektrony

Ztozenie fal
= prazki interferencyjne

3000 elektronéw

/
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Obraz przy przechodzeniu przez dwie szczeliny:

Swiatlo

Ztozenie fal
= prazki interferencyjne

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

Swiatlo Elektrony
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Obraz przy przechodzeniu przez cienka folie aluminiowg

Promieniowanie X Elektrony
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Mechanika klasyczna

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 klasyczna

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 klasyczna

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.

Mechanika kwantowa
Ruch czastki to rozchodzenie sie “fali prawdopodobienstwa”,
ktore potrafimy opisac odpowiednimi rownaniami.

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

Dopiero dedykowany pomiar moze rozstrzygnac gdzie znajduje sie
czgstka. WczeSniej mozemy tylko "zgadywac"...

Nie mozemy dowolnie doktadnie poznac stanu czgstki, np.
jednoczeSnie zmierzyc potozenie i ped - zasada nieoznaczonosci.
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|stota obserwacji

N light

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 czgstek kazdy pomiar wigze sie z jakims oddziatywaniem.

Obserwujemy nie czastki, ale (efekty) ich oddziatywania z materia.
Nie mozna zaobserwowac czastki, ktora nie oddziatuje!

Podstawowe procesy wykorzystywane do detekcji czastek:
jonizacja | scyntylacja
efekt fotoelektryczny
promieniowanie Czerenkowa
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Struktura materii
Wiasnosci roznych substancji zaleza od tego jak silnie zwigzane sg
najbardzie] “zewnetrzne” elektrony (walencyjne)

|zolator Przewodnik
WSszystkie elektrony Elektrony walencyjne sg “uwspadlnione”,
silnie zwigzane z atomami moga swobodnie sie przemieszczac

00000 .00 TEO
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00000 @@@@@
Q0000 Dodo
Q0000 A OO0
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Jonizacja
U podstaw dziatania przewazajacej wiekszosci detektorow czastek
elementarnych lezy zjawisko jonizacji:

20000
0000

QRSO0
1©0000
00000

Czastka natadowana przechodzac przez oSrodek oddziatuje
Kulombowsko z elektronami i oddaje im czeSC swojej energii
“wybijajgc” je z atomow.
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Emulsja fotograficzna
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H. Becquerel, 1896 A | -
0, IR :
i
wzbudzone atomy _ _
— reakcja chemiczna M.Danysz i1 J.Pniewski, 1953
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Target Tracker
Brick walls

(2x31) 206336 brigues
(1766 tons)
brick robot miorn Spf['tl'ﬂlﬂfti‘l‘
(RPC’s, drift tubes)
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Emulsja fotograficzna

Fleld of wew

w
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eksperyment OPERA

8 ¢ ormogronc mages

2D Image
processing

Track segments found in
8 consecutive plates

| I 1 VST LT P I L

L=
fap-

0 1 2 3
ranaverse position resciutian (micran)

Fassing-through tracks
rejection

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

Vertex reconstruction
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Komora Wilsona

Charles Wilson, 1911

plyta przezroczysta

nasycona para
2 —
“timemhbrana gumowa

jonizacja
= jony
— kondensacja pary =
— Slad w postaci mgty e g
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Komora Wilsona Carl Anderson, 1932

Charles Wilson, 1911 o < ‘1

odkrycie pozytonu
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Komora pecherzykowa, 1952

Camera

. .
TN

Liquid

Magnet coils

Particles

Piston

elelelelolele elelelelele
0000000000000

|
Magnetic field

jonizacja = wrzenie przegrzanej cieczy
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Komora pecherzykowa

Ciecz petni tez role “tarczy”, z ktérg oddziatywuja czgstki wigzki

/
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Pomiar jonizac]i
Jonizacja oSrodka oznacza powstanie w nim swobodnych tadunkow:

mozliwy jest przeptyw pradu.
w potprzewodniku

4’ E & Amplifier
Cathgde | ! Charged Particle
gas ) ' )
\ \ ‘ E Ethreshﬂld
5 §
/ a_/{ : I. reatior
x/“i‘kf ; P\ — Vi
anode F ' _ _|_
F : ; Electrodes | — —
- ®

= = } .
' a r

Przeptywajacy tadunek jest na ogot bardzo maty,
ale czufa elektronika pozwala go wzmocnic i zmierzyc.

Na tej zasadzie opiera sie wiekszoS¢ wspotczesnych detektorow.
27 lutego 2013 @\ —p.21/41
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Licznik Geigera-Mullera

Przyktadajgc odpowiednio wysokie napiecie powodujemy, ze
powstate w wyniku jonizacji elektrony zderzajgc sie z atomami
wybljaja kolejne elektrony - powielanie tadunku.
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Komora iskrowa
Jonizacja powoduje przeskok
Iskry pomiedzy elektrodami

/:asmic partiche

[ iator CourneT

I Scntiitator counter

/

MozliwoS¢ wyboru zdarzen
(sterowanie napieciem)

/
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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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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 czgstek!

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 um)
Element detektora krzemowego Mierzone punkty przejScia wigzki czastek

przez pieC warstw detektora testowego:

H cm_ Double Sided Silicon Strip Detector with TA-1 Readout Chips

Mierzac pozycje w wielu warstwach mozemy zrekonstruowac tor.
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Scyntylacja

W wyniku przejscia czastki natad-
owanej elektron moze byC “wyr-
wany” z atomu, lub przeniesiony
na wyzszg powtoke (wzbudzenie
atomu).

Outer
electron

Source
electron

e Eiected
electron

Powrotowi atomu do stanu pod-
stawowego moze towarzyszycC
wysSwiecanie fotonow: scyntylacja

Dy e ol
WersyrerwassiA™

Fotony

Takze fotony moga oddziatywac z
elektronami w atomie.

Przekazuja im catg swoja energie
(efekt fotoelektryczny) lub tylko
czeSc (rozpraszanie Comptona).

W obu przypadkach elektron
moze zostac “wyrwany” z atomu.

/
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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 I
o hy I |__‘

i  Light Guide sl

Uil Scintillator Panel

Brak pomiaru pozycj
Bardzo dobry pomiar czasu
przejscia czastki

B — self- trapped exciton
C — crossluminescence,

A —Doped ion, orintrinsic defect }
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Fotopowielacz

Aby moéc zmierzyC pojedynczy foton musimy wzmochnic pojawiajacy
sie fadunek. Na kolejnych elektrodach (tzw. dynodach) kazdy elektron
wybija kilka elektronow wtornych - powstaje lawina

Incoming Photomultiplier Tube

Photon \ Window

Photo- / r
'-_.:“H“. 'I . - s

I
=

r

Focusing | .
Electrode L . o | g U 1
L] L]
Voltage Dropping
Resistors l

Figure 1

Jeden foton, jesli tylko uda mu sie wybic pierwszy elektron (efekt
fotoelektryczny) powoduje przeptyw makroskopowego pradu.
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Detektory scyntylacyjne

Tradycyjne liczniki scyntyla-
cyjne coraz rzadziej uzywane.

Nowe koncepcije:
< widkna scyntylujgce,

|} 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.

» 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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Promieniowanie Czerenkowa
Jesli droga czastki przez oSrodek jest dluzsza, mozemy zastosowac
specjalne zwierciadta, zeby skupic emitowane Swiatto

Schemat Obraz w detektorze
“~.zwierciadto.” Single pion (10 GeVi/c)
N d T e R W 2
2. [ S h
777, e
- 25 ;
= /1 7722 5
\"f?/ /// 7 \\ E E
N S \ =
// <\ 4 _
~ =
p 7 * \
o \ Detektor g <
" Czastka is :

2 = (3 = = =3

/
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Promieniowanie Czerenkowa
Jesli droga czastki przez oSrodek jest dluzsza, mozemy zastosowac
specjalne zwierciadta, zeby skupic emitowane Swiatto

Schemat Obraz w detektorze
“~.zwierciadto.” Superimposed events (100 k pions, 10 GeV/c)
S s ; £ : g :
: ,f:i.’ ,\ //
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&= /7 £
S i T = 5 =
"’f?/ ’// 4 \\ ‘E §
Yo L \ =
N /
»7 \ ,
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Super'KamIOkande 30 000 ton Water Cherenkov Derector

11.200 207 PMTs

eksperyment neutrinowy

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

20" PMTs

PMT suppor

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

rejestrowane jest reck — 8
promieniowanie Czerenkowa
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Wspotczesne eksperymenty < =’

Oy ok
MRsyrer warstAW

Super-Kamiokande
Przyktady obserwowanych oddziatywan neutrin.

Neutrino elektronowe Neutrino mionowe
Przypadek v, n — e p Przypadek v, n — 1 p
Krotki zasieg elektronu Dtuga droga mionu w wodzie
“cienki” pierscien “gruby” pierscien.
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\
k‘ \A.F.'Zarnecki U.W. WszechSwiat czastek elementarnych Wykitad 2 27 lutego 2013\ \ﬁ —p.37/41



i DAL Flz),
Detekcja cz astek < P

. == i}
WeRsyrer warsA™

Kalorymetry

WSszystkie przedstawione do te] pory detektory rejestrowaly przejscie
czastki, Slad czgstki w materii = detektory Sladowe.

Aby zmierzyC energie czgstki 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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WeRsyrer warsA™

Kalorymetry
Wysokoenergetyczny elektron lub foton wpadajac do detektora

wywotuje kaskade sktadajgcg sie z N ~ E czastek

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

Kalorymetr jednorodny Kalorymetr probkujgcy

T T 1

e s
— - = \A{VVY N Il i
~ L H T
\ It
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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Compact Muon Solenoid

kalorymetr elektromag. solenoid komory mionowe

kalorymetr
hadronowy

wewnetrzny
- detektor
sladowy |
jarz’m.dr -
magnesu
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Compact Muon Solenoid

kalorymetr elektromag. solenoid komory mionowe

kalorymetr
hadronowy

wewnetrzny
- detektor
sladowy _
jarz'm_ﬁ
maghesu - o
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