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Detekcja czastek elementarnych

- Jak zobaczyé¢ pojedyncza czastke?

- Jak rozpoznac¢ co to za czastka?

- Jak zmierzy¢ jej ped, energie, mase itp?
- Jak dostrzec czastke zyjaca <1020 g?

- Jak zmierzy¢ czas zycia >1030 |at?

- Jak zmierzy¢ strumien neutrin przelatujacych przez
Ziemie bez zadnego oddziatywania?

- Jak zobserwowaé kwarki i gluony, ktére nie moga
istnie€¢ samodzielnie?

- Jak odkry¢ nowa czastke?



Detekcja czgstek

Pod pojeciem detekcji rozumiemy:

« zaobserwowanie czastki

- rejestracja obserwacji

- pomiar predkosci, pedu, energii, itp.
- identyfikacja

Podstawowe zjawiska

Czastka natadowana przechodzac przez materie
manifestuje swojq obecnos¢ poprzez

- jonizacje osrodka
- emisje fotonow

Jonizacja
polega na wybijaniu elektronéw z atoméw osrodka.

W potprzewodnikach przechodzaca czastka moze
tworzy¢ pary elektron-dziura.

Emisja fotonéw

« Scyntylacja —
czastka przechodzaca przez niektore substancje
( Nal) pobudza atomy, ktore nastepnie emitujq swiatto
(fotony).

« Promieniowanie Czerenkowa —
czastka poruszajaca sie w osrodku szybciej niz
swiatto wysyta fotony w stozku przypominajacym fale
uderzeniowg naddzwiekowego samolotu.

« Promieniowanie przejscia —
emitowane przez czastke na granicy dwoch osrodkéw

« Promieniowanie hamowania —
emitowane przez czastke zwalniajgcq w osrodku.



Detektory wizualne

Emulsja fotograficzna

jonizacja powoduje zaciemnienie emulsji wzdtéz toru
czastki

Komora mgtowa (Wilsona)

w przechtodzonym gazie na zjonizowanych centrach
kondensuja sie krople tworzace obraz toru czastki, ktéry
moze by¢ np. sfotografowany.

Komora pecherzykowa

W przegrzanej cieczy (np. ciekly wodoér) na
zjonizowanych centrach tworza sie pecherzyki gazu
tworzace obraz toru czgstki, ktéry moze byé np.
sfotografowany.




Komora pecherzykowa
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“Komora pecherzykowa” w kuchni

W kuchence mikrofalowej ogrzewamy wode w szklanym
dzbanku. Gdy zaczna pojawiac sie pierwsze duze bable
pary, dzbanek wyjmujemy z kuchenki. Do dzbanka
szybko wrzucamy torebke herbaty ekspresowej. Nagle
woda zaczyna gwattownie wrzeé.

Uwaga! Gwattownie wrzaca woda wylewa sie z dzbanka
i moze nas poparzy¢!

W kuchence mikrofalowej woda ogrzewana jest
rdwnomiernie w catej objetosci

(w przeciwienstwie do np. czajnika na palniku gazowym)
i wrzenie “nie ma od czego sie zaczac”.

Temperatura wody przekracza 100°C.
Jest to tzw. ciecz przegrzana.
Torebka herbaty speinia role “czastki elementarnej”.

Nieréwnosci jej powierzchni stajq sie centrami, wokét
ktérych rozpoczyna sie wrzenie przegrzanej cieczy.



Detektory gazowe

Czastka jonizuje gaz miedzy dwoma elektrodami
o wysokim napieciu. Nastepuje wytadowanie dajace
rejestrowalny impuls elektryczny.

Najczesciej spotykane:

Licznik Geigera-Miillera

Historycznie pierwszy detektor elektroniczny.

Katodg jest rurka metalowa, anoda — drut w jej srodku,
podiaczony do wzmachniacza i gtosnika.

Przejscie czgstki powoduje styszalny w gtosniku trzask.

Komory drutowe

wykorzystuja silne pole elektryczne wokét drutu.

« Komora wielodrutowa —
potozenie czastki okreslone jest przez numer drutu
dajgcego sygnat

« Komora dryfowa —
potozenie czastki okreslone jest przez czas dryfu
elektronéw jonizacji (~50um/ns) do najblizszego
drutu

« Komora z odczytem katodowym —
potozenie czastki okreslone jest przez stusunek
fadunku indukowanego na réznych elementach
katody

« Komora proporcjonalna —
wielkos¢ sygnatu jest proporcjonalna do liczby
zarejestrowanych czastek. Wykorzystywana m. in.
do pomiaru energii kiedy czastka pierwotna
produkuje duza liczbe czastek wtérnych.



Detektory gazowe

Wyladowania w gazie wzdtéz torow mionéw kosmicznych.
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Do lat 60-tych czgstki elementarne badano giéwnie
rejestrujac ich odziatywania w emulsjach i na kliszach
fotograficznych. Analiza takiego zdjecia wymagata
recznego pomiaru wspéitrzednych wielu puktéow na torze
kazdej czgstki. Gigantycznym naktadem pracy mozna
bylto przeanalizowa¢ ~10 000 zdje¢ z trwajacego kilka lat
eksperymentu.

Przetomowym momentem byto wynalezienie w 1968 r.
komory wielodrutowej.

Detektor ten pozwolit na catkowicie automatyczna,
elektroniczna rejestracje odziatywan czastek.

Pozwolito to na petna, komputerowg ich analize,

co dato mozliwos¢ przebadania milionéw interesujacych
przypadkow z jednego eksperymentu.

Georges Charpak, Polak z pochodzenia, ur. w 1924 r.

w Dabrowicy. Ukonczyt studia na College de France

w Paryzu. Od 1959r pracuje w CERNie. W 1992 r. zostat
uhonorowany nagrodq Nobla za prace nad detektorami
czastek elementarnych, a w szczegoélnosci

za wynalezienie komory wielodrutowej.



Detektory polprzewodnikowe

Czastka przechodzaca przez péiprzewodnik tworzy pary
elektron-dziura. Powoduje to przeplyw rejestrowalnego
pradu.

Detektory mikropaskowe

Potozenie czastki okreslone jest przez elektrode
odczytowa w ksztatcie paska o szerokosci rzedu 100um
i dtugosci rzedu 10cm.

Detektory mozaikowe (pixel detectors)

Potozenie czastki okreslone jest przez elektrode
odczytowa w ksztatcie prostokata o bokach rzedu 10um.




Detektory optyczne

Detektor optyczny sktada sie z przezroczystego osrodka
i elementu swiattoczutego. W osrodku, przechodzaca
czastka powoduje scyntylacje, emisje promieniowania
Czerenkowa lub promieniowania przejscia.

Elementem swiatloczutym jest zwykle fotopowielacz
lub fotodioda.

Fotopowielacz

Zespot specjalnie uksztattowanych elektrod
umieszczonych w bance préozniowej. Padajacy foton
wybija z pierwszej elektrody elektron, ktéry po
przyspieszeniu w polu elektrycznym wybija kilka
elektronéw z drugiej elektrody. Kazdy z wybitych
elektronéw jest znowu przyspieszany i wybija kilka
nowych elektronéw z nastepnej elektrody. Proces
“powielania elektronow” jest kontynuowany az do
uzyskania mierzalnego pradu na ostatniej elektrodzie.

}j

Fotodioda

to urzadzenie pétprzewodnikowe. Padajacy foton
wytwarza nosniki (elektrony i dziury) umozliwiajace
przeptyw pradu w kierunku zaporowym.
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Czastki diugozyciowe

czastka czas zyciat clI
foton Y 00 0
elektron | o~ 00 0
heutrino \Y 00 0
proton p* | >1.6 10% lat 00
neutron n 887's 2 7 1108 km
mion u | 22m0fs | 659m
pion | 260078 7.8m
kaon K* | 1.20078s 3.7m
kaon KO, | 5.2m08s | 155m
kaon K% | 0.0m0™0s 2.7 cm
NOs*t=0-0 ~100¢ ~3cm
D¥* B AN | ~107125 ~ 300 pm
pion | 84mo?s | 25nm
n.y, rezonanse <10719 g —

W praktyce bezposredniej detekcji podlegaja jedynie

+ o+ + 4 pt
Y, e, p-, n, 4, 10, K_! KOL-

Inne czastki badamy obserwujac produkty ich rozpadu.




Czastki diugozyciowe

Pomiar predkosci

Mozliwy tylko dla czastek o niezbyt duzej energii
poruszajacych sie z predkoscia istotnie mniejsza od c.

« czas przelotu miedzy dwoma licznikami At=d/v
- kat stozka promieniowania Czerenkowa sinf=v_/v

Pomiar pedu
Promien krzywizny toru w polu magnetycznym

R=p/0.3B [R]=m, [p]=GeV, [B]=T
Tor moze by¢

- zaobserwowany bezposrednio w emulsji
fotograficznej, komorze mgtowej lub pecherzykowe;.

e Wyznaczohy przez szereg punktéw zmierzonych
—detektorem mikropaskowym lub mozaikowym
—komora drutowq

Pomiar enerqii

Elektron i foton “grzezna” w materii wywotujac kréotka
kaskade elektromagnetyczna.

Hadrony (p, n, I, K) wywotuja kaskade hadronowa.

Liczba czastek w kaskadzie jest proporcjonalna do
energii czastki pierwotne;.

Do jej zmierzenia moze stuzy¢

- scyntylator z fotopowielaczem lub fotodioda
« komora proporcjonalna

Zespot takich detektoréw mierzacy energie nazywamy
kalorymetrem.



Identyfikacja czastek

Czastki dlugozyciowe identyfikujemy obserwujac jak
odzialywuja z materia:

- czastka natadowana — slad
- elektron, foton — kaskada elektromagnetyczna
« hadron (p, n, 1, K) — kaskada hadronowa

Detektor uniwersalny sktada sie wiec zwykle z 4 czesci:

- wewnetrzny detektor sladowy (“traker”)

« kalorymetr elektromagnetyczny

« kalorymetr hadronowy

« zewnetrzny detektor sladowy (det. mionowy)

y{e|[v|pmK|[n|p
traker -+ |- + — | +
kalorymetr elektromag. | + | + | - . - | -
kalorymetr hadronowy | - | - | - + + | -
detektor mionowy -1-1- - - |+

Obecnos¢ neutrina mozna rozpozna¢ jedynie po
“brakujacej energii” — pozornym zlamaniu zasady
zachowania.

Proton, kaon i pion mozna odrézni¢ wyznaczajac mase
czastki, zmierzywszy uprzednio jej energie i ped:

m? = E2/c? - pzlc2



Identyfikacja czastek

kalorymetr  kalorymetr  detektor
elektromag. hadronowy  mionowy

traker




Budowa detektora CMS
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Czastki krotkozyciowe

Czastki krotkozyciowe badamy obserwujac produkty ich
rozpadu. Jezeli znamy energie i pedy czastek wtérnych
to z zasad zachowania mozemy wyliczy¢ energie, ped

i mase czastki pierwotne;j.

Jest to standardowa metoda odkrywania nowych
czastek:

1. Zastanawiamy sie na jakie czastki mogtaby sie ona
rozpadag.

2. Dla kazdego przypadku, w ktorym takie czastki
pojawity sie wyliczamy mase hipotetycznej czastki
pierwotnej i zaznaczamy jq na wykresie.

Jezeli rzeczywiscie byla ona wytworzona w czesci
obserwowanych przypadkéw, to na tle przypadkowych
kombinacji dajacych rozmaite masy pojawi sie “pik”
W miejscu masy poszukiwanej czgstki.



Rekonstrukcja zdarzenia

AT 10 GeV/c
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Rekonstrukcja zdarzenia
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H - VY (80 <My <140 GeV)

Y
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H - zZ™) _, 4 leptony (130<My<500 GeV)

Przypadku 2z czterema wysoko-
energetycznymi leptonami (e lub )
nie da sie nie zauwazyc.

Zwtaszcza pewna identyfikacja
mionow pozwala
niemal catkowicie wyeliminowac tto.

Precyzja:
O (My~170 GeV) =1 GeV.
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Detekcja neutrin

Prawdopodobienstwo odziatania neutrina z materia jest
tak male, ze neutrino moze przelecie¢ przez Ziemie
“nie zauwazywszy” jej.

Nie ma wiec szans na bezposrednie zaobserwowanie
pojedynczego neutrina. Jego obechos¢ mozemy jednak
rozpoznac po “brakujacej energii”.

Jezeli strumien neutrin jest bardzo silny, a detektor

dostatecznie duzy, to niektére z nich oddziataja, np.

zmieniajac neutron w proton+elektron, lub wybijajac
elektron z atomu.

Detektory takie jak IMB czy Kamiokande obserwuja
neutrina wyprodukowane w atmosferze przez
promieniowanie kosmiczne, mierzg strumien neutrin
stonecznych, a nawet w 1987 zarejestrowaly neutrina z
wybuchu supernowej odlegtej o 170 000 lat swietinych!



Rozpad protonu

Czy proton jest rzeczywiscie czastkq trwatq?

Jest obiektem ztozonym, czemu wiec nie miatby sie
rozpasc¢?

Rzeczywiscie, pierwsze teorie unifikacji odziatywan
przewidywaly rozpad po czasie rzedu ... 1029 |at!

Czy to ma sens?
TAK! Potrafimy nawet taki czas zmierzy¢!

Detektor Super-Kamiokande zawiera 50 000 ton wody,

czyli ~1034 protonéw. Srednio powinien wiec
obserwowac¢ 100 000 rozpadow rocznie.

Przez rok nie zaobserwowano zadnego.

Czas zycia protonu jest zatem znacznie dtuzszy.

Wspétczesne teorie supersymetryczne przewidujq
czas zycia protonu ~1034 |at.

Super-Kamiokande zbliza sie do tej granicy.



Kwarki i gluony

Jak zaobserwowaé czgstki, ktore wogdle nie mogaq istnie¢
samodzielnie, jak np. kwarki i gluony?

Nowopowstaly kwark powotuje z prézni do istnienia pary
kwark-antykwark kosztem swojej energii.

Laczy sie z jednym lub dwoma z nich tworzac hadron.
Pozostate kwarki tworzg kolejne pary, az do wyczerpania
energii i polaczenia wszystkich swobodnych kwarkéw

w hadrony.

Powstaty strumien hadronéw nazywamy dzetem.

Gluon moze réwniez da¢ poczatek parze kwark-antykwark
i utworzy¢ dzet.
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