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Dualizm korpuskularno-falowy

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

A.F.Zarnecki Wyktad 4

29 pazdziernika 2024
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Przypomnienie -

Dualizm korpuskularno-falowy

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

Mechanika kwantowa

Ruch czastki to rozchodzenie sie “fali prawdopodobienstwa”, ktérej zachowanie potrafimy
opisa¢ odpowiednimi réwnaniami.
Amplituda tej fali opisuje prawdopodobienstwo znalezienia czastki w danym miejscu i danej

chwili czasu. Mozliwe s3 rézne zachowania czastki...

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

A.F.Zarnecki Wyktad 4 29 pazdziernika 2024
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@ Obserwacje 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

A.F.Zarnecki Wyktad 4 29 pazdziernika 2024
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Detekcja czastek -3

@ Obserwacje w $wiecie czastek

A.F.Zarnecki Wyktad 4 29 pazdziernika 2024



Detekcja czastek o

Wahadto Foucaulta w Panteonie w Paryzu

Istota obserwacji

)‘f objsct

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

Mozemy zatozyé, ze obserwowane obiekty sa catkowicie
odizolowane...

A.F.Zarnecki Wyktad 4 29 pazdziernika 2024
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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.

29 pazdziernika 2024

A.F.Zarnecki Wyktad 4
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Detekcja czastek -3

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...

29 pazdziernika 2024
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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

A.F.Zarnecki Wyktad 4 29 pazdziernika 2024
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© Detektory jonizacyjne
@ Emulsja fotograficzna
@ Komora mgtowa i komora pecherzykowa
@ Detektory gazowe
@ Detektory potprzewodnikowe

A.F.Zarnecki Wyktad 4 29 pazdziernika 2024
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Detekcja czastek 7

Struktura materii
Whasnosci elektryczne réznych substancji zaleza od tego jak silnie zwiazane sa najbardziej
“zewnetrzne” elektrony (tzw. elektrony walencyjne)

|zolator
Wszystkie elektrony silnie zwiazane z atomami,
brak swobodnych tadunkéw

@ (0 (2
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@ e e
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Detekcja czastek 7

Struktura materii
Whasnosci elektryczne réznych substancji zaleza od tego jak silnie zwiazane sa najbardziej
“zewnetrzne” elektrony (tzw. elektrony walencyjne)

|zolator
Wszystkie elektrony silnie zwiazane z atomami,
brak swobodnych tadunkéw
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Struktura materii
Whasnosci elektryczne réznych substancji zaleza od tego jak silnie zwiazane sa najbardziej
“zewnetrzne” elektrony (tzw. elektrony walencyjne)

|zolator Przewodnik
Wszystkie elektrony silnie zwiazane z atomami, Elektrony walencyjne sa “uwspélnione”,
brak swobodnych tadunkéw moga swobodnie sie przemieszcza¢ w catej objetosci
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Detekcja czastek B

Jonizacja
U podstaw dziatania przewazajacej wiekszosci detektoréw czastek elementarnych lezy zjawisko
jonizacji. W izolatorze nie ma swobodnych nosnikéw fadunku:
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Detekcja czastek

Jonizacja
U podstaw dziatania przewazajacej wiekszosci detektoréw czastek elementarnych lezy zjawisko
jonizacji. W izolatorze nie ma swobodnych nosnikéw fadunku:
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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 fadunku...

A.F.Zarnecki Wyktad 4 29 pazdziernika 2024
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Detekcja czastek -3

Emulsja fotograficzna

(o — 1= ’l- i ).l{,{_'d“‘l Do & d B fTrlicd's
fagws mr . Gy Ba Lty fimia
Erfo' am At & 13 o 076 fmn dicn it

71'—“-’4-' A e

H. Becquerel, 1896
wzbudzone atomy -7
= reakcja chemiczna M.Danysz i J.Pniewski, 1953

Box

A.F.Zarnecki Wyktad 4 29 pazdziernika 2024
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Detekcja czastek -

Eksperyment Opera (2008-2012) e e
Emulsja fotograficzna w XXI wieku... 0

Eksperyment ulokowany w
podziemnym Gran Sasso
Laboratory (Laboratori Nazionali
del Gran Sasso) we Wtoszech

brick wall

scintillating

Target Tracker
Brick walls
(2x31)

206336 briques

(1766 1ons) Ponad 200 000 “cegiet” z

emulsja fotograficzna
A.F.Zarnecki WCE Wyktad 4 29 pazdziernika 2024 11 /45
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Detekcja czastek

Emulsja fotograficzna Eksperyment OPERA (2008-2012)

Paleta z cegtami...

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 4 29 pazdziernika 2024 12 /45
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Detekcja czastek

Emulsja fotograficzna Eksperyment OPERA (2008-2012)

Struktura “cegty”

A.F.Zarnecki Wyktad 4 29 pazdziernika 2024
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Detekcja czastek -3

Komora Wilsona Gotowe urzadzenie:
Schemat budowy:

Charles Wilson, 1911

plyta przezroczysta

nasycona para

membrana gumowa

wentyl

h" pompy

Ruch membrany
sterowany cisnieniem jonizacja
= jony
= kondensacja pary
= $lad w postaci mgty

A.F.Zarnecki Wyktad 4 29 pazdziernika 2024
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Komora mgtowa - pokaz

A.F.Zarnecki Wyktad 4 29 pazdziernika 2024 15 /45


http://hep.fuw.edu.pl/u/zarnecki/wce20/komora_mglowa_web.mp4
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Detekcja czastek -3

Komora Wilsona Carl Anderson, 1932

Charles Wilson, 1911

-

SR :
odkrycie ‘pozytonu

A.F.Zarnecki Wyktad 4 29 pazdziernika 2024
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Komora pecherzykowa, 1952
Ciecz (np. ciekty wodér) utrzymywana jest blisko
punktu wrzenia, a nastepnie gwattownie rozprezana

Camera
-
O o2
: 82
Liquid It
O qu O %
Particles 8 8 s
[@) O
OV O
[OF o O
O [~ O
O iston| O
ol LWl Mo
oV o . . . . .
N | jonizacja = wrzenie przegrzanej
cieczy wzdtuz toru czastki

Magnetic field

A.F.Zarnecki Wyktad 4 29 pazdziernika 2024
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Detekcja czastek

Komora pecherzykowa tory widoczne w éwietle lampy btyskowej

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

A.F.Zarnecki Wyktad 4 29 pazdziernika 2024
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Jonizacja

W wyniku przejscia czastki natadowanej przez materie nastepuje jonizacja i wzbudzenia
atoméw/czasteczek osrodka.

Moze to prowadzi¢ do réznorodnych proceséw:
@ reakgji chemicznych = emulsja fotograficzne;

@ przemian fizycznych = komora mgtowa, komora pecherzykowa

A.F.Zarnecki Wyktad 4

29 pazdziernika 2024
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Jonizacja

W wyniku przejscia czastki natadowanej przez materie nastepuje jonizacja i wzbudzenia
atoméw/czasteczek osrodka.

Moze to prowadzi¢ do réznorodnych proceséw:

@ reakgji chemicznych = emulsja fotograficzne;

@ przemian fizycznych = komora mgtowa, komora pecherzykowa
@ przeptywu pradu
e w gazie = detektory gazowe

e w potprzewodniku = detektory pétprzewodnikowe
e w ciektych gazach szlachetnych

@ scyntylacji = liczniki scyntylacyjne

Scyntylacja jest efektem wzbudzenia atoméw/czasteczek osrodka, a nie jonizacji. Ale te procesy s3 Scisle powiazane.

A.F.Zarnecki Wyktad 4

29 pazdziernika 2024
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Detekcja czastek

Pomiar jonizacji
Jonizacja osrodka oznacza powstanie w nim swobodnych tadunkéw: mozliwy przeptyw pradu.

w gazie w pétprzewodniku

Amplifier

f I
’ ) ! d [’ I
cathode E | Charged Particle
gas | i\
\' AN N !\ Etnreshola -
1| “fhreshad
/ A\ a
[ E \ A / Diamond iéﬁ eh Creation

Viias

!
1

1r
| A T

Electrodes

| L
! a r

e

Przeptywajacy tadunek jest na ogédt bardzo maty,
ale czuta elektronika pozwala go wzmocni¢ i zmierzyé.
Na tej zasadzie opiera sie wickszos¢ wspotczesnych detektoréw.

29 pazdziernika 2024

Wyktad 4

A.F.Zarnecki



Detekcja czastek -3

Komora iskrowa
Jonizacja gazu przez czastke inicjuje przeskok
iskry pomiedzy elektrodami
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Mozliwos¢ wyboru zdarzen o _
(poprzez sterowanie napieciem) Na poczatku wcigz fotografowalismy tory...

A.F.Zarnecki Wyktad 4 29 pazdziernika 2024
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Licznik Geigera-Miillera

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

A.F.Zarnecki

WCE Wyktad 4

29 pazdziernika 2024 22 /45
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Licznik Geigera-Miillera - pokaz

A.F.Zarnecki Wyktad 4 29 pazdziernika 2024 23 /45


http://hep.fuw.edu.pl/u/zarnecki/wce20/promieniotworczosc_web.mp4

Detekcja czastek o

Komora wielodrutowa
Georges Charpak 1970
(Nobel 1992)

Particle

Cathode planes

Tanie!
Odczyt w petni elektroniczny!

elektronika+komputer
= rewolucja w mozliwosciach zbierania i przetwarzania danych...

WCE Wyktad 4 29 pazdziernika 2024 24 /45

A.F.Zarnecki



Detekcja czastek

TPC

Komora projekcji czasowej

Przypadek zderzenia ciezkich
jonéw (ztoto-ztoto) w RHIC

zarejestrowany przez detektor
STAR

zrekonstruowano tory ~ 6000
czastek natadowanych

A.F.Zarnecki

Wyktad 4

29 pazdziernika 2024

\,

‘o,
\
W

25 /45



Detekcja czastek -

Detektory pétprzewodnikowe

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

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

Zdjecie z kamery astronomicznej. Powiekszenie wycinka

sensor 30 x 30 mm? FOV: 20° x 20°

A.F.Zarnecki

Wyktad 4

29 pazdziernika 2024



Detekcja czastek -

Detektory pétprzewodnikowe

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

Kazdy aparat cyfrowy jest detektorem czastek!
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(nie tylko fotonéw)
Zdjecie z kamery astronomiczne;. Nastepne zdjecie (12 sekund pézniej)

sensor 30 x 30 mm? FOV: 20° x 20°

To nie UFO. To slad czastki...
A.F.Zarnecki

Wyktad 4

29 pazdziernika 2024



Detekcja czastek -

Detektory pétprzewodnikowe

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

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

Zdjecie z kamery astronomicznej. Kolejne...

sensor 30 x 30 mm? FOV: 20° x 20°

A.F.Zarnecki

Wyktad 4

29 pazdziernika 2024
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Detekcja czastek

Kazdy smartfon jest detektorem czastek...

CREDO Detector

CREDO Science Edukacja KA k3 208 2

H Peci3

\plika dna z Twoim urzgdzenier

[E] podaj dolisty zyczen

= Detektor: Sten

Czym jest CREDO Science?

Cosmic-Ray Extremely Distributed Ob Citizen Science,

ktéry umezliwia globalng analize promis zliwosci na

ekstr

zespotami

A.F.Zarnecki ) N “E ) VWyk’{an 4 B Zdziernika 2024


https://play.google.com/store/apps/details?id=science.credo.mobiledetector
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Detekcja czastek

Detektory pétprzewodnikowe Bardzo precyzyjny pomiar pozycji czastek (rzedu pm)
Kiedys bardzo drogie, dzi$ juz powszechnie uzywane.
Element detektora krzemowego (2005) Mierzone punkty przejécia wiazki czastek przez

pie¢ warstw detektora testowego:

18 cm x 18 cm_ Double Sided Silicon Strip Detector with TA-1 Readout Chips
R

Mierzac pozycje w wielu warstwach mozemy precyzyjnie zrekonstruowac tor.
A.F.Zarnecki WCE Wyktad 4 29 pazdziernika 2024 28 /45
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Detektory pétprzewodnikowe Bardzo precyzyjny pomiar pozycji czastek (rzedu pm)
Kiedys$ bardzo drogie, dzi$ juz powszechnie uzywane.

Ciagty rozwdj technologii, pojawiaja sie nowe mozliwosci!  Prototyp detektora ITS3 dla ALICE

Ptytka krzemu o grubosci 30 um jest elastyczna, mozemy ja wyginac...

Arianna Grisel Torres Ramos
CERN-THESIS-2023-207
A.F.Zarnecki

WCE Wyktad 4 29 pazdziernika 2024 29 /45
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© Inne procesy fizyczne
@ Scyntylacja
o Efekt fotoelektryczny
@ Promieniowanie Czerenkowa

A.F.Zarnecki Wyktad 4 29 pazdziernika 2024
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Detekcja czastek

Scyntylacja Fotony
W wyniku przejscia czastki natadowane;j Takze fotony moga oddziatywac¢ z elektronami
elektron moze by¢ “wyrwany” z atomu, lub w atomie. Przekazuja im cata swoja energie
przeniesiony na wyzsza powtoke (wzbudzenie (efekt fotoelektryczny) lub tylko czes¢
atomu). (rozpraszanie Comptona).
e
rasiin
@ Eiected

electron

Powrotowi atomu do stanu podstawowego moze W obu przypadkach elektron moze zosta¢
towarzyszy¢ wyswiecanie fotonéw: scyntylacja  “wyrwany” z atomu.

A.F.Zarnecki Wyktad 4 29 pazdziernika 2024
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Scyntylacja

W tradycyjnych licznikach scyntylacyjnych stosujemy duze ptaszczyzny (lub bloki) scyntylatora,
z ktérych swiatfo przesytane jest specjalnymi swiattowodami 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

29 pazdziernika 2024
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Fotopowielacz

Pojedynczy foton wybija z fotokatody pojedynczy elektron! Aby méc zliczy¢ przychodzace
fotony musimy powieli¢ pojawiajacy sie tadunek. Elektrony przyspieszane sa pomiedzy
kolejnymi elektrodami (tzw. dynodami), kazdy wybija kilka elektronéw wtérnych = lawina.

Incoming Photomultiplier Tube

Photon’y - \vindow
Photo-

“‘lﬁ_‘{ / ﬁ Dynodes

[i ﬂ Anode 11

Focusing
Electrode

‘.'oltage Dmppinq
= l

= Jeden foton powoduje przeptyw makroskopowego pradu.

A.F.Zarnecki

Figure 1
Power Supply

Wyktad 4

29 pazdziernika 2024
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Detektory scyntylacyjne

Tradycyjne liczniki scyntylacyjne coraz rzadziej
uzywane.

Nowe koncepcje:
< witdkna scyntylujace,

odczytywane przez || fotopowielacze krzemowe

A.F.Zarnecki

Wyktad 4 29 pazdziernika 2024
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CosmicWatch

Detektory scyntylacyjne s3 tanie, wykorzystywane w bardzo réznorodnych uktadach
pomiarowych. Fotopowielacze krzemowe = miniaturyzacja.

Kazdy moze mie¢ w domu obserwatorium promieniowania kosmicznego...

Czesci do zmontowania
wa detektora to ok. 1008$.

http://www.cosmicwatch.lns.mit.edu/

A.F.Zarnecki

Wyktad 4

29 pazdziernika 2024
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Detekcja czastek -3

CosmicWatch - budowa
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Scyntylator

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 4 29 pazdziernika 2024 36 /45
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CosmicWatch - budowa
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CosmicWatch - pokaz

\,
\
W

A.F.Zarnecki Wyktad 4 29 pazdziernika 2024


http://hep.fuw.edu.pl/u/zarnecki/wce21/cosmic_watch_web.mp4

Detekcja czastek -3

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

Swiatto emitowane na pewnym

Zachodzi w wodzie, lodzie, powietrzu... odcinku widoczne jest w postaci
Tania technologia dla duzych detektoréw! charakterystycznych pierscieni

A.F.Zarnecki Wyktad 4 29 pazdziernika 2024
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Detekcja czastek -3

@ Wspotczesne eksperymenty

A.F.Zarnecki Wyktad 4 29 pazdziernika 2024
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Wspétczesne eksperymenty

Super—Kamiokande 50,000 ton Water Cherenkov Detector
eksperyment neutrinowy 11,200 20" PMTs

electronics hut

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

11'000 fotopowielaczy (50 cm $rednicy!)
rejestruje przechodzace czastki PMT support

rejestrowane jest
promieniowanie Czerenkowa

concrete

rack —

A.F.Zarnecki Wyktad 4 29 pazdziernika 2024



Wspétczesne eksperymenty How

Super-Kamiokande

A.F.Zarnecki Wyktad 4 29 pazdziernika 2024 41 /45



Super-Kamiokande
Y% Y

I

A.F.Zarnecki Wyktad 4




Wspétczesne eksperymenty

Super-Kamiokande

Przyktady obserwowanych oddziatywan
neutrin. ' TNy

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

Super-Kamiokande
Przyktady obserwowanych oddziatywan neutrin
W zaleznosci od rodzaju neutrina produkowane s3 rézne czastki

Produkcja elektronu Produkcja mionu
Reakcja ve n — e p Reakcja v, n— pu=p
Krotki zasieg elektronu, rozmyty pierscief Dtuga droga mionu w wodzie, wyrazny pierscien
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Detekcja czastek

Super-Kamiokande - konserwacja detektora latem 2018

http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/tankopen2018/video-e.html
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