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o WYDZIAL
Przypomnienie SFIZYKI

Dualizm korpuskularno-falowy

Tak jak fotony (Swiatto), wszystkie czastki przejawiaja zaréwno wtasnosci
korpuskularne (maja mase, tadunek, niosa okreslong energie i ped) jak i
falowe (podlegaja dyfrakgji i interferencji, ich zachowanie nie jest
deterministyczne). Wszystko zalezy od warunkéw obserwacji/pomiaru...
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Przypomnienie SFIZYKI

Dualizm korpuskularno-falowy

Tak jak fotony (Swiatto), wszystkie czastki przejawiaja zaréwno wtasnosci
korpuskularne (maja mase, tadunek, niosa okreslong energie i ped) jak i
falowe (podlegaja dyfrakgji i interferencji, ich zachowanie nie jest
deterministyczne). Wszystko zalezy od warunkéw obserwacji/pomiaru...

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

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

Dopiero dedykowany pomiar moze rozstrzygnaé gdzie znajduje sie czastka.
Weczesniej mozemy tylko "zgadywac"...

Nie mozemy dowolnie doktadnie pozna¢ stanu czastki, np. jednoczesnie
zmierzy¢ potozenie i ped - zasada nieoznaczonosci.
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Detekcja czastek WErZvKE

@ Obserwacje w $wiecie czastek

© Detektory jonizacyjne

Emulsja fotograficzna

@ Komora mgtowa i komora pecherzykowa
@ Detektory gazowe

@ Detektory pétprzewodnikowe

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

@ Wspotczesne eksperymenty

© Pomiar energii
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Detekcja czastek WErZvKE

Wahadto Foucaulta w Panteonie w Paryzu
M

Istota obserwacji

“’ object

W swiecie makroskopowym mozliwa jest
obserwacja nie zakf6cajaca (w zauwazalny
sposéb) obserwowanego procesu

Mozemy zatozy¢, ze obserwowane obiekty
sa catkowicie odizolowane...
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Detekcja czastek WErZvKE

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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W swiecie czastek kazdy pomiar wiaze sie z jakims oddziatywaniem.

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

Nie mozna zaobserwowac¢ czastki, ktéra nie oddziatuje!

a kazde oddziatywanie wptywa na stan czastki...
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Detekcja czastek WErZvKE

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 zaobserwowac¢ czastki, ktéra nie oddziatuje!

a kazde oddziatywanie wptywa na stan czastki...

Podstawowe procesy wykorzystywane do detekcji czastek:
@ jonizacja i scyntylacja
o efekt fotoelektryczny
@ promieniowanie Czerenkowa
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Detekcja czastek WErZvKE

© Detektory jonizacyjne
@ Emulsja fotograficzna
@ Komora mgtowa i komora pecherzykowa
@ Detektory gazowe
@ Detektory pétprzewodnikowe
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Detekcja czastek WErZvKE

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

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

Jonizacja

U podstaw dziatania przewazajacej wiekszosci detektoréw czastek
elementarnych lezy zjawisko jonizacji:
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@QQQ@/
200
000
00000

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

0
X0
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Detekcja czastek WErZvKE

Emulsja fotograficzna
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H. Becquerel, 1896
wzbudzone atomy
= reakcja chemiczna

M.Danysz i J.Pniewski, 1953
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Detekcja czastek
Eksperyment Opera (2008-2012)

Emulsja fotograficzna w XXI wieku...

Target Tracker
Brick walls
(2x31)

206336 briques
(1766 tons)

muon spectrometer
(RPC's, drift tubes)
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WYDZIAL
F1ZYKI

Detekcja czastek

Emulsja fotograficzna Eksperyment OPERA (2008-2012)

< l 40um emulsion sheet

. 4 2D Image
* processing
» 3D reconstruction of partlcle tracks

Passing-through tracks
rejection
Vertex reconstruction

Fleld of view

16 tomographic images

200 um

Enwries 4811

-

0 bl 2 3
transverse position resolution (micrar)

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

Komora Wilsona

Charles Wilson, 1911

plyta przezroczysta

jonizacja nasycona para

= jony
= kondensacja pary
= §lad w postaci mgty wenty

memhbrana gumowa

‘du pompy
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Detekcja czastek IV

Carl Anderson, 1932

Komora Wilsona

Charles Wilson, 1911

odkrycie pozytonu
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Detekcja czastek IV

Komora pecherzykowa, 1952
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Magnetic field
jonizacja = wrzenie przegrzanej cieczy
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WYDZIAL

Detekcja czastek

Komora pecherzykowa

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

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

mozliwy jest przeptyw pradu.
w gazie w pétprzewodniku

Amplifier

"
E
{ 1 Charged Particle
| A 1 |—{ >_
.

gas\‘, \ b o \ | ; Enreshoid "
l.‘ @éé \ 1 / Diamond ]‘{H eh Creation
\ \}' / 3 \ A lr\ — Vhias
N | L T L

anode\

Electrodes

e
J

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 WErZvKE

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 IV

Komora iskrowa
Jonizacja powoduje przeskok
iskry pomiedzy elektrodami

/Cosmic particle

counter

Scimtiftator 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 w mozliwosciach zbierania i przetwarzania danych...
A.F.Zarnecki WCE Wyktad 4 30 pazdziernika 2018 20 / 43



WYDZIAL

Detekcja czastek

TPC
Komora
projekcji
czasowe]j

Przypadek
zderzenia
ciezkich jonéw
detektor STAR
przy RHIC

produkcja
~ 6000 czastek
natadowanych

A.F.Zarnecki Wyktad 4 30 pazdziernika 2018 21 /43



Detekcja czastek WErZvKE

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

Kazdy aparat cyfrowy jest detektorem czastek! (nie tylko fotondéw)

Zdjecie z kamery astronomiczne;. Wycinek:

sensor 30 x 30 mm?

To nie UFO. To slad czastki...
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Detekcja czastek WErZvKE

Detektory pétprzewodnikowe Bardzo precyzyjny pomiar
Coraz powszechniej uzywane. pozycji czastek (rzedu pm)
Element detektora krzemowego Mierzone punkty przejécia wiazki

czastek przez pie¢ warstw
detektora testowego:

Mierzac pozycje w wielu warstwach mozemy precyzyjnie zrekonstruowac tor.
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Detekcja czastek WErZvKE

© Inne procesy fizyczne
@ Scyntylacja
o Efekt fotoelektryczny
@ Promieniowanie Czerenkowa
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Detekcja czastek WErZvKE

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 IV

Scyntylacja
W tradycyjnych licznikach scyntylacyjnych stosujemy duze ptaszczyzny

(lub bloki) scyntylatora, z ktérych Swiatto przesytane jest specjalnymi
$wiattowodami do fotopowielaczy.

Photo-multiplier
Tube

Light Guide

Scintillator Panel

+ Bardzo dobry pomiar czasu przejscia czastki (btysk jest bardzo krétki)
— Brak pomiaru pozycji (duza powierzchnia aktywna)

A.F.Zarnecki Wyktad 4
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Detekcja czastek WErZvKE

Fotopowielacz

Pojedynczy foton wybija z fotokatody pojedynczy elektron! Aby méc zliczyé
przychodzace fotony musimy powieli¢ pojawiajacy sie tadunek. Elektrony
przyspieszane s3 pomiedzy kolejnymi elektrodami (tzw. dynodami), tak ze
kazdy elektron wybija kilka elektronéw wtérnych - powstaje lawina.

Photomultiplier Tube

ﬂ.

Incoming
Phaton \ Window

Photo-
sicie L/ ) oo |

Focusing
Electrode

Figure 1

= Jeden foton powoduje przeptyw makroskopowego pradu.
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Detekcja czastek IV

Detektory scyntylacyjne

Tradycyjne liczniki
scyntylacyjne coraz rzadziej
uzywane.

Nowe koncepcje:
< widkna scyntylujace,

fotopowielacze krzemowe |}

A.F.Zarnecki Wyktad 4
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Detekcja czastek WErZvKE

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 WErZvKE

Promieniowanie Czerenkowa

Jesli droga czastki przez osrodek jest dluzsza, mozemy zastosowaé
specjalne zwierciadta, zeby skupi¢ emitowane Swiatto

Schemat Obraz w detektorze  (jedna czastka)

e = =
. zwierciadto-~
N /’

Single pion (10 GeV/c)

Number of hits: 48
Number of events: 1

\
e \Detektor
" Czastka
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Detekcja czastek WErZvKE

Promieniowanie Czerenkowa
Jesli droga czastki przez osrodek jest dluzsza, mozemy zastosowaé

specjalne zwierciadta, zeby skupi¢ emitowane Swiatto

Schemat Obraz w detektorze (po usrednieniu)

osed events (
§

100 k pions, 10 GeV/c)
H ] :

s

N - -
~ EW|erc1ad{9/ Superimp
3

\
7 \Detektor
" Czastka

[Run Number: 111

| | 1GGeV/cpim|1
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Detekcja czastek WErZvKE

@ Wspotczesne eksperymenty
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) WYDZIAL
Wspétczesne eksperymenty SFI1ZYKI

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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WYDZIAL

Super- Kamlokande
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Wspétczesne eksperymenty

Super-Kamiokande

Przyktady obserwowanych
oddziatywan neutrin.

Widok perspektywiczny
Rozmiar punktu: sygnat
Kolor punktu: czas
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Wspétczesne eksperymenty

Super-Kamiokande

Przyktady obserwowanych
oddziatywan neutrin.

Widok perspektywiczny
Rozmiar punktu: sygnat
Kolor punktu: czas
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b WYDZIAL
Wspotczesne eksperymenty SFIZVYKI

Super-Kamiokande
Przyktady obserwowanych oddziatywanh 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 WErZvKE

© Pomiar energii
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Detekcja czastek WErZvKE

Detektory $ladowe

Wszystkie przedstawione do tej pory detektory rejestrowaty przejscie
czastki, slad czastki w materii = detektory sladowe.

Ograniczenia:
— Nie mozemy zmierzy¢ czastek neutralnych
— Nie mozemy bezposrednio zmierzy¢ energii czastki

Wykorzystujac zakrzywienie w polu magnetycznym mozemy wyznaczy¢ ped czastki...
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Detekcja czastek WErZvKE

Detektory $ladowe
Wszystkie przedstawione do tej pory detektory rejestrowaty przejscie
czastki, slad czastki w materii = detektory sladowe.

Ograniczenia:
— Nie mozemy zmierzy¢ czastek neutralnych
— Nie mozemy bezposrednio zmierzy¢ energii czastki

Wykorzystujac zakrzywienie w polu magnetycznym mozemy wyznaczy¢ ped czastki...

Kalorymetry

Aby zmierzy¢ energie czastki musimy sprawi¢, aby w wyniku wielokrotnych
oddziatywan "przekazata ja" w catosci osrodkowi, w ktérym mozemy
mierzy¢ jej oddziatywania.

Dla wysokich energii czastek (E > mc?) przekazanie energii nastepuje w
wyniku wielu oddziatywan, w ktérych produkowane s3 liczne czastki wtérne
przejmujace czes¢ energii czastki poczatkowej = kaskada czastek

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 4 30 pazdziernika 2018 38 / 43



Detekcja czastek WErZvKE

Kalorymetry

Rozwdj kaskady w osrodku bardzo zalezy od rodzaju wpadajacej czastki i w
ogélnym przypadku musi takze uwzglednia¢ procesy zachodzace w osrodku
(np. wzbudzanie lub rozszczepienie jader atoméw)
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Detekcja czastek WErZvKE

Kalorymetry

Rozwdj kaskady w osrodku bardzo zalezy od rodzaju wpadajacej czastki i w
ogélnym przypadku musi takze uwzglednia¢ procesy zachodzace w osrodku
(np. wzbudzanie lub rozszczepienie jader atoméw)

Kalorymetr elektromagnetyczny
Jednak dla fotonéw i elektronéw sytuacja bardzo sie upraszcza,
bo s3 tylko dwa procesy, ktére daja istotny wktad w rozwdéj kaskady

Wysokoenergetyczne elektrony traca
energie prawie wytacznie na
promieniowanie hamowania
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Detekcja czastek WErZvKE

Kalorymetry

Rozwdj kaskady w osrodku bardzo zalezy od rodzaju wpadajacej czastki i w
ogélnym przypadku musi takze uwzglednia¢ procesy zachodzace w osrodku
(np. wzbudzanie lub rozszczepienie jader atoméw)

Kalorymetr elektromagnetyczny
Jednak dla fotonéw i elektronéw sytuacja bardzo sie upraszcza,
bo s3 tylko dwa procesy, ktére daja istotny wktad w rozwdéj kaskady

Wysokoenergetyczne elektrony traca ~ Wysokoenergetyczne fotony ulegaja
energie prawie wytacznie na konwersji na pary e™ e~
promieniowanie hamowania

e+
_ Y
c
y M:<e_
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Detekcja czastek WErZvKE

Kalorymetry

Rozwdj kaskady w osrodku bardzo zalezy od rodzaju wpadajacej czastki i w
ogélnym przypadku musi takze uwzglednia¢ procesy zachodzace w osrodku
(np. wzbudzanie lub rozszczepienie jader atoméw)

Kalorymetr elektromagnetyczny
Jednak dla fotonéw i elektronéw sytuacja bardzo sie upraszcza,
bo s3 tylko dwa procesy, ktére daja istotny wktad w rozwdéj kaskady

Wysokoenergetyczne elektrony traca ~ Wysokoenergetyczne fotony ulegaja
energie prawie wytacznie na konwersji na pary e™ e~
promieniowanie hamowania

e+
_ Y
c
y M:<e_

Produkowane fotony i elektrony/pozytony dalej podlegaja tym samym procesom...
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Detekcja czastek WErZvKE

Kalorymetr elektromagnetyczny
Rozwdj kaskady trwa tak dtugo jak dtugo energia pojedynczej czastki nie
spadnie ponizej pewnej wartosci progowej E, (rzedu MeV).

= kaskada sktadaja sie z N ~ E/E, czastek

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

Kalorymetr elektromagnetyczny
Rozwdj kaskady trwa tak dtugo jak dtugo energia pojedynczej czastki nie
spadnie ponizej pewnej wartosci progowej E, (rzedu MeV).

= kaskada sktadaja sie z N ~ E/E, czastek

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

Kalorymetr jednorodny
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Detekcja czastek IV

Kalorymetry hadronowe

Gdy w blok materii wpada
wysokoenergetyczny proton
lub pion, mamy do
czynienia z wieloma réznymi
procesami i produkcja wielu
réznych czastek...

Opis jest duzo bardziej
skomplikowany, ale zasada
ta sama: im wyzsza energia
tym wiecej czastek

Symulacja rozwoju kaskady
hadronowej (pomiar protonu)
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WYDZIAL
“FI1ZYKI

Detektor przy LHC

Compact Muon Solenoid

kalorymetr elektromag. solenoid komory mionowe

kalorymetr
hadronowy
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wewnetrzny
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sladowy

jarzmo
maghesu
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: WYDZIAL
Podsumowanie SFIZYKI

o Nie obserwujemy czastek, a jedynie efekty ich oddziatywania
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Powstawanie kaskad czastek wtérnych
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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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