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Plan wyktadu Miimop®

© Wprowadzenie
o Czastki i fale
@ Istota obserwacji w $wiecie czastek

© Detektory jonizacyjne
@ Emulsja fotograficzna
@ Komora mgtowa i komora pecherzykowa
@ Detektory gazowe
@ Detektory potprzewodnikowe

© Inne procesy fizyczne
@ Scyntylacja
o Efekt fotoelektryczny
@ Promieniowanie Czerenkowa

@ Wspotczesne eksperymenty
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Czastki fundamentalne Si=

Przypomnienie

=i

@ czastki materii u C
kwarki i leptony

Quarks ’ Leptons
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Czastki fundamentalne s

Przypomnienie

@ czastki materii
kwarki i leptony

@ nosniki oddziatywan
v, & W*ize

Quarks ' Leptons . Force particles
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Czastki fundamentalne s

Przypomnienie

@ czastki materii
kwarki i leptony

@ nosniki oddziatywan

Higgs
v, &, w=i ze
@ bozon Higgsa
konieczny dla
spojnosci modelu
Bedziemy to jeszcze
Q y J Quarks ' Leptons . Force particles

szczegbtowo omawiac...
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Odkrycie elektronu S

Joseph Thomson 1897

Thomson badat tzw. promienie
katodowe

pokazat, ze promienie te odchylaja sie
w polu elektrycznym

Woyznaczyt stosunek tadunku do masy elektronu:

e~ o2l
m kg
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Natura $wiatta e

Efekt fotoelektryczny

Odkryty przez Hertza w 1887

W 1902 Philipp Lenard pokazat, ze efekt
fotoelektryczny obserwujemy tylko dla
wybranych dtugosci fali swiatfa:

Incoming blue light

collector plate emitter plate

A vacnum

electrons get to collector plate

(A e

current flows
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Natura $wiatta

Efekt fotoelektryczny

Odkryty przez Hertza w 1887

W 1902 Philipp Lenard pokazat, ze efekt
fotoelektryczny obserwujemy tylko dla
wybranych dtugosci fali $wiatfa:

Incoming red light

electrons don't get to plate
Efektu tego nie mozna byto
@Ammeter L .
wyttumaczyé w oparciu o
no current flows . L.
falowa teorie $wiatta
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CZQSt kl | fa | e Wy pens™

100 lat temu, w roku 1905, Albert Einstein wysunat hipoteze, ze $wiatto
jest strumieniem niepodzielnych kwantéw energii, ktére dzi$ nazywamy

fotonami.

Rozpraszanie Comptona

W roku 1923 Compton pokazat, ze
fotony niosa nie tylko energie, ale i
ped = zachowuja sie jak czastki

Efekt fotoelektryczny
Hipoteza ta wyjasnita zaleznos¢
efektu fotoelektrycznego od dtugosci

fali $wiatta
e P
) spoczywajacy .- elektron
—_\ elektron <3 fozproszony
H padajacy
foton
foton A[
hy < EO hv > EO rozproszony
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Czastki i fale Y

[=
Vs s

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

Ugiecie fal na pojedynczej szczelinie:

Fale na wodzie Swiatto
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Czastki i fale o

Obraz przy przechodzeniu przez dwie szczeliny:

Swiatto

. . - dwie
ZJ(OZGI']Ie fal szczeliny
= prazki interferencyjne
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Czastki i fale et

Obraz przy przechodzeniu przez dwie szczeliny:

Swiatto

.. — dwie
ZJ(OZGI']Ie fal szczeliny
= prazki interferencyjne

W roku 1923 Louis de Broglie wysunat hipoteze, ze wszystkie czastki
powinny przejawia¢ witasnosci falowe !
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CZQ St kl | fa | e Wy pens™

Obraz przy przechodzeniu przez dwie szczeliny:

Swiatto Elektrony

Ztozenie fal
= prazki interferencyjne

100 elektronéw
rozktad przypadkowy 7
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Czastki i fale

Obraz przy przechodzeniu przez dwie szczeliny:

Swiatto Elektrony

Ztozenie fal
= prazki interferencyjne

3000 elektronéw
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Czastki i fale

Obraz przy przechodzeniu przez dwie szczeliny:

Swiatto Elektrony

Ztozenie fal
= prazki interferencyjne

70000 elektronéw

Elektrony tez zachowuja sie jak fale !
Potwierdzenie hipotezy de Broglie'a.
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Czastki i fale o=

Dyfrakcja na strukturach heksagonalnych

Swiatto Elektrony
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Czastki i fale =

Obraz przy przechodzeniu przez cienka folie aluminiowa

Promieniowanie X Elektrony
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Czastki i fale L

Mechanika klasyczna

Jesli znamy doktadnie poczatkowe potozenia i predkosci wszystkich
elementéw uktadu (np. planet w Ukfadzie Stonecznym) potrafimy
przewidzie¢ w jakim stanie bedzie sie znajdowat w przysztosci.
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Czastki i fale

Mechanika klasyczna

Jesli znamy doktadnie poczatkowe potozenia i predkosci wszystkich
elementéw uktadu (np. planet w Ukfadzie Stonecznym) potrafimy
przewidzie¢ w jakim stanie bedzie sie znajdowat w przysztosci.

Tego typu podejscie zawodzi jednak w Swiecie subatomowym!

Falowa natura czastek zmusza nas do rezygnacji z podejscia
deterministycznego...
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Czastki i fale

Mechanika klasyczna

Jesli znamy doktadnie poczatkowe potozenia i predkosci wszystkich
elementéw uktadu (np. planet w Ukfadzie Stonecznym) potrafimy
przewidzie¢ w jakim stanie bedzie sie znajdowat w przysztosci.

Mechanika kwantowa

Ruch czastki to rozchodzenie sie “fali prawdopodobienstwa”,
ktére potrafimy opisa¢ odpowiednimi réwnaniami.
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Czastki i fale

Mechanika klasyczna

Jesli znamy doktadnie poczatkowe potozenia i predkosci wszystkich
elementéw uktadu (np. planet w Ukfadzie Stonecznym) potrafimy
przewidzie¢ w jakim stanie bedzie sie znajdowat w przysztosci.

Mechanika kwantowa

Ruch czastki to rozchodzenie sie “fali prawdopodobienstwa”,
ktére potrafimy opisa¢ odpowiednimi réwnaniami.

Amplituda tej fali opisuje prawdopodobienstwo znalezienia czastki w danym
miejscu i danej chwili czasu.
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Czastki i fale =

Mechanika klasyczna

Jesli znamy doktadnie poczatkowe potozenia i predkosci wszystkich
elementéw uktadu (np. planet w Ukfadzie Stonecznym) potrafimy
przewidzie¢ w jakim stanie bedzie sie znajdowat w przysztosci.

Mechanika kwantowa

Ruch czastki to rozchodzenie sie “fali prawdopodobienstwa”,
ktére potrafimy opisa¢ odpowiednimi réwnaniami.

Amplituda tej fali opisuje prawdopodobienstwo znalezienia czastki w danym
miejscu i danej chwili czasu.

Dopiero dedykowany pomiar moze rozstrzygna¢ gdzie znajduje sie czastka.
Wezesniej mozemy tylko "zgadywac"...
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Czastki i fale =

Mechanika klasyczna

Jesli znamy doktadnie poczatkowe potozenia i predkosci wszystkich
elementéw uktadu (np. planet w Ukfadzie Stonecznym) potrafimy
przewidzie¢ w jakim stanie bedzie sie znajdowat w przysztosci.

Mechanika kwantowa

Ruch czastki to rozchodzenie sie “fali prawdopodobienstwa”,
ktére potrafimy opisa¢ odpowiednimi réwnaniami.

Amplituda tej fali opisuje prawdopodobienstwo znalezienia czastki w danym
miejscu i danej chwili czasu.

Dopiero dedykowany pomiar moze rozstrzygna¢ gdzie znajduje sie czastka.
Wezesniej mozemy tylko "zgadywac"...

Nie mozemy dowolnie doktadnie pozna¢ stanu czastki, np. jednoczesnie
zmierzy¢ potozenie i ped - zasada nieoznaczonosci.
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“’ object

W swiecie makroskopowym mozliwa
jest obserwacja nie zakt6cajaca
obserwowanego procesu
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Detekcja czastek

Istota obserwacji
Czastek nie mozemy "zobaczy¢" nie zaktécajac ich stanu.
W swiecie czastek kazdy pomiar wiaze sie z jakims oddziatywaniem.

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

Istota obserwacji

Czastek nie mozemy "zobaczy¢" nie zaktécajac ich stanu.
W swiecie czastek kazdy pomiar wiaze sie z jakims oddziatywaniem.

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

Nie mozna zaobserwowa¢ czastki, ktéra nie oddziatuje!
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Detekcja czastek

Istota obserwacji

Czastek nie mozemy "zobaczy¢" nie zaktécajac ich stanu.
W swiecie czastek kazdy pomiar wiaze sie z jakims oddziatywaniem.

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

Nie mozna zaobserwowa¢ czastki, ktéra nie oddziatuje!

Podstawowe procesy wykorzystywane do detekcji czastek:
@ jonizacja i scyntylacja
o efekt fotoelektryczny

@ promieniowanie Czerenkowa
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Detekcja czastek

Struktura materii
Whasnosci réznych substancji zalezg od tego jak silnie zwigzane s3
najbardziej “zewnetrzne” elektrony (walencyjne)

Izolator Przewodnik
Wszystkie elektrony Elektrony walencyjne sg “uwspélnione”,
silnie zwiazane z atomami moga swobodnie sie przemieszcza¢

00000 .00 TO
00000 B10,010
00000 o
00000 DO
00000 o
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Detekcja czastek 1

Jonizacja

U podstaw dziatania przewazajacej wiekszosci detektoréw czastek
elementarnych lezy zjawisko jonizacji:

00000
0000@
Qa&g00

00000
00000

Czastka natadowana przechodzac przez osrodek oddziatuje Kulombowsko z
elektronami i oddaje im cze$¢ swojej energii “wybijajac”’ je z atoméw.
Pojawiaja sie swobodne nosniki tadnuku

0D
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Detekcja czastek

Emulsja fotograficzna

G o Sl Vel Jons AR el
Fopiar it . Lo Bu fonyan Sontma
Erhus' tm Abt & 8, o 056 Sk Agh, 1 6 o

7-"-44&' b (5,

H. Becquerel, 1896
wzbudzone atomy
= reakcja chemiczna

M.Danysz i J.Pniewski, 1953
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Detekcja czastek
Eksperyment Opera

Emulsja fotograficzna wcigz w uzyciu...

Target Tracker
Brick walls
(2x31)

brick robot

M.Kraweczyk, A.F.Zarnecki

muon spectrometer
(RPC's, drift tubes)

WCE Wyktad 2

wall

P C.
(36 Pb/Em )

~arget

brick wall

scintillating

strips

(1766 tons)

5 marca 2015

UTY OF Phyg,
A

206336 briques
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Detekcja czastek

Emulsja fotograficzna

Fleld of view

200 um

M.Krawezyk, A.

Enwies 4611
Sigma 0284

1 2 3
transverse position resolution (micror)

Track segments found in
8 consecutive plates

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

necki

WCE Wyktad 2

eksperyment OPERA

3 16 tomographic images
4 40pm emulsion sheet

2D Image
processing

rejection

Vertex reconstruction

5 marca 2015




Detekcja czastek

Komora Wilsona

Charles Wilson, 1911

plyta przezroczysta

nasy:ona para

jonizacja
j jony membhbrana gumowa
= kondensacja pary
= $lad w postaci mgty ueily

‘du pompy
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Detekcja czastek

Komora Wilsona Carl Anderson, 1932

Charles Wilson, 1911

odkrycie pozytonu
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Detekcja czastek oo

Komora pecherzykowa, 1952

Camera
<
O (OF-
o o2
Liquid =
3 iqui 3 %’,
Particles 8 8 g
O O
O O
O E\ O
et
o B P—I;t n o
Oy @)
N
\

Magnetic field
jonizacja = wrzenie przegrzanej cieczy
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Detekcja czastek

Vs gy s

Komora pecherzykowa

Ciecz petni tez role “tarczy”, z ktéra oddziatujg czastki wiazki
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Detekcja czastek

Pomiar jonizacji
Jonizacja o$rodka oznacza powstanie w nim swobodnych tadunkéw:

mozliwy jest przeptyw pradu.

w pétprzewodniku

W gazie
( E A Amplifier
cathode :’ :l Charged ‘l’arl]clc
gas - i ]
N\e {0 L Evedas :
|I ba/g \ ; Diamond I‘\‘ eh Creation
L gg |, N
\ anode L/ | . / c ——l—_
\ : )
S~ } ' o Electrodes i\ = —

—— : - .

a ro3

Przeptywajacy tadunek jest na ogét bardzo maty,
ale czuta elektronika pozwala go wzmocni¢ i zmierzy¢.
Na tej zasadzie opiera sie wiekszos¢ wspoétczesnych detektoréw.
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Detekcja czastek o

Licznik Geigera-Miillera

Przyktadajac odpowiednio wysokie napiecie powodujemy, ze powstate w
wyniku jonizacji elektrony zderzajac sie z atomami wybijaja kolejne
elektrony - powielanie fadunku.
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Detekcja czastek

Komora iskrowa
Jonizacja powoduje przeskok
iskry pomiedzy elektrodami

/Cosmic particle

counter ]

counter

Mozliwos¢ wyboru zdarzen
(sterowanie napieciem)
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Detekcja czastek ‘

Komora wielodrutowa
Georges Charpak 1970
(Nobel 1992)

Particle

Cathode p

Anode wire

Tanie!

Odczyt w petni elektroniczny!
elektronika+komputer

= rewolucja
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Detekcja czastek

TPC
Komora
projekcji
czasowe]j

Przypadek
zderzenia
ciezkich jonéw

detektor STAR
przy RHIC

M.Krawezyk, A. F.Zarnecki

Wyktad 2

5 marca 2015
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Detekcja czastek =

Detektory pétprzewodnikowe

Bardzo rézne technologie, m.in. CCD (uzywane w fotografii cyfrowej)

Kazdy aparat cyfrowy jest detektorem czastek!

Zdjecie z kamery astronomiczne;. Wycinek:

To nie UFO. To $lad czastki...
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Detekcja czastek

Detektory pétprzewodnikowe Bardzo precyzyjny pomiar

Coraz powszechniej uzywane. pozycji czastek (rzedu pm)

Element detektora krzemowego Mierzone punkty przejécia wiazki
czastek przez pie¢ warstw

18 em u{;ﬂ‘m\ Double Sided Silicon Strip Detector with TA-1 Readout Chips: d ete ktora teStOWegO :

Mierzac pozycje w wielu warstwach mozemy zrekonstruowac¢ tor.
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Detekcja czastek L

Scyntylacja Fotony

W wyniku przejscia czastki Takze fotony moga oddziatywac z
natadowanej elektron moze by¢ elektronami w atomie.

“wyrwany" z atomu, lub przeniesiony Przekazuja im cata swoja energie
na wyzsza powtoke (wzbudzenie (efekt fotoelektryczny) lub tylko
atomu). czes¢ (rozpraszanie Comptona).

Outer
electron

Source
electron

o Eiected
electron

W obu przypadkach elektron moze
zosta¢ “wyrwany” z atomu.

Powrotowi atomu do stanu
podstawowego moze towarzyszy¢
wyswiecanie fotonéw: scyntylacja
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Detekcja czastek

Scyntylacja
W szeregu materiatéw atomy Btysk $wiatfa w scyntylatorze
wzbudzone na skutek jonizacji mozemy rejestrowac przy pomocy
emituja fotony $wiatta fotopowielacza
[ LIGHT EMISSION CENTERS } Photo-multiplier
N B Tube

E

Light Guide =

Scintillator Panel

Brak pomiaru pozycji

B — self- trapped exciton

A —Doped ion, or intrinsic defect
C — crossluminescence,
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Detekcja czastek g

Fotopowielacz

Aby méc zmierzy¢ pojedynczy foton musimy wzmocnié¢ pojawiajacy sie
tadunek. Na kolejnych elektrodach (tzw. dynodach) kazdy elektron wybija
kilka elektronéw wtérnych - powstaje lawina

Photomultiplier Tube

ﬂ.

Incoming
Phaton \ Window

Photo-
sicie L/ ) oo |

Anode ﬂ

Focusing
Electrode

antage Droppinq

Figure 1

Jeden foton, jesli tylko uda mu sie wybi¢ pierwszy elektron (efekt
fotoelektryczny) powoduje przeptyw makroskopowego pradu.

Power Supply
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Detekcja czastek

Detektory scyntylacyjne

Tradycyjne liczniki
scyntylacyjne coraz rzadziej
uzywane.

Nowe koncepcje:
< widkna scyntylujace,

fotopowielacze krzemowe |}
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Detekcja czastek g

Promieniowanie Czerenkowa

Emitowane przez czastke poruszajaca sie w
osrodku z predkoscia wieksza niz predkosé¢
$wiatta w tym osrodku.

(77

Swiatto emitowane na pewnym
odcinku widoczne jest w
postaci charakterystycznych
pierscieni

Zachodzi w wodzie, lodzie, powietrzu...

Tania technologia dla duzych detektoréw!
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Detekcja czastek

Promieniowanie Czerenkowa
Jesli droga czastki przez osrodek jest dluzsza, mozemy zastosowac
specjalne zwierciadta, zeby skupi¢ emitowane $wiatto

Schemat Obraz w detektorze

N - -
. zwierciadto-~
N //

bY

Single pion (10 GeV/c)

Number of hits: 43
Number of events: 1

\
s \Detektor
" Czastka

<
§
el
£3
=2
e=
5
]
H
£
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Detekcja czastek

Promieniowanie Czerenkowa

Jesli droga czastki przez osrodek jest dluzsza, mozemy zastosowac
specjalne zwierciadta, zeby skupi¢ emitowane $wiatto

Schemat Obraz w detektorze

N - -
. zwierciadto-~
N //

bY

Superimposed events (100 k pions, 10 GeV/c)
£ i H g

\
s \Detektor
" Czastka

c g
e
i
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Wspétczesne eksperymenty

Super-Kamiokande
eksperyment neutrinowy

50,000 ton Water Cherenkov Detector

11,200 20" PMTs

Japonia, w starej kopalni, 1 km pod
géra Kamioka, komora o wysokosci
40 m i $rednicy 40 m, wypetniona
woda

11'000 fotopowielaczy (50 cm PMT support
srednicy!) rejestruje przechodzace

czastki

layer

concrete

rejestrowane jest
promieniowanie Czerenkowa rock —
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Wspétczesne eksperymenty ==

Super-Kamiokande
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Super-Kamiokande
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Wspétczesne eksperymenty

Super-Kamiokande
Przyktady obserwowanych oddziatywan neutrin.

Neutrino elektronowe Neutrino mionowe
Przypadek ve n — e p Przypadek v, n — = p
Krotki zasieg elektronu Dtuga droga mionu w wodzie
“cienki” pierscien “gruby” pierscien.
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Detekcja czastek L

Kalorymetry
Wszystkie przedstawione do tej pory detektory rejestrowaty przejscie
czastki, $lad czastki w materii = detektory $ladowe.

Aby zmierzy¢ energie czastki musimy sprawi¢, aby w wyniku wielokrotnych
oddziatywan "oddata j3" w catosci detektorowi.
Kalorymetr elektromagnetyczny

Wysokoenergetyczne elektrony traca ~ Wysokoenergetyczne fotony ulegaja

energie prawie wytacznie na konwersji na pary et e~

promieniowanie hamowania .
€

M.Krawczyk, A.F.Zarnecki WCE Wyktad 2 5 marca 2015 40 / 44



Detekcja czastek 1

Kalorymetry

Wysokoenergetyczny elektron lub foton wpadajac do detektora wywotuje
kaskade sktadajaca sie z N ~ E czastek

Mierzac liczbe czastek lub catkowita dtugosé toréw (catkowita jonizacje)
mozemy doktadnie okresli¢ energie czastki poczatkowej

Kalorymetr jednorodny Kalorymetr prébkujacy

np. blok scyntylatora warstwy detektora na przemian z

gestym absorberem
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Detekcja czastek oo

Kalorymetry

Symulacja rozwoju kaskady
hadronowej (pomiar energii
protonu)
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Detektor przy LHC

Compact Muon Solenoid

kalorymetr elektromag. solenoid komory mionowe

kalorymetr
hadronowy

%

wewnetrzny
- detektor
sladowy

jarzmo
maghesu
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Podsumowanie L

o Czastki maja nature falowa, ich zachowanie nie jest scisle
deterministyczne

o Nie obserwujemy czastek, a jedynie efekty ich oddziatywania
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Podsumowanie L

o Czastki maja nature falowa, ich zachowanie nie jest scisle
deterministyczne

o Nie obserwujemy czastek, a jedynie efekty ich oddziatywania
o Mozemy wykorzystaé ré6zne procesy do detekcji czastek

e Jonizacje
= detektory gazowe, detektory pétprzewodnikowe
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Podsumowanie =

o Czastki maja nature falowa, ich zachowanie nie jest scisle
deterministyczne

o Nie obserwujemy czastek, a jedynie efekty ich oddziatywania
o Mozemy wykorzystaé ré6zne procesy do detekcji czastek

e Jonizacje
= detektory gazowe, detektory pétprzewodnikowe
e Scyntylacje
o Efekt fotoelektryczny
o Promieniowanie Czerenkowa
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Podsumowanie =

o Czastki maja nature falowa, ich zachowanie nie jest scisle
deterministyczne

o Nie obserwujemy czastek, a jedynie efekty ich oddziatywania
o Mozemy wykorzystaé ré6zne procesy do detekcji czastek

e Jonizacje

= detektory gazowe, detektory pétprzewodnikowe
Scyntylacje

Efekt fotoelektryczny

Promieniowanie Czerenkowa

Powstawanie kaskad czastek wtérnych

= kalorymetry
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Podsumowanie ,

o Czastki maja nature falowa, ich zachowanie nie jest scisle
deterministyczne

o Nie obserwujemy czastek, a jedynie efekty ich oddziatywania
o Mozemy wykorzystaé ré6zne procesy do detekcji czastek

e Jonizacje

= detektory gazowe, detektory pétprzewodnikowe
Scyntylacje

Efekt fotoelektryczny

Promieniowanie Czerenkowa

Powstawanie kaskad czastek wtérnych

= kalorymetry

O tym jak z tych elementéw zbudowane sg wspotczesne eksperymenty
opowiemy na kolejnych wyktadach...
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