Wyklad IV Fizyka czastek elementarnych
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Detektory czastek elementarnych

e (zastki naladowane elektrycznie, powodujace wzbudzenie lub jonizacje¢
atomow 1 czasteczek, podlegaja bezposredniej detekcji. W dalszej czesci
wykladu omowione zostang detektory, ktorych zasada dziatania
wykorzystuje zjawiska ekscytacji i jonizaciji.

e (zastki neutralne obserwowane sg zwykle poprzez natadowane produkty ich
oddzialywan z materig lub ich rozpady. Dla przyktadu wysokoenergetyczne
kwanty gamma rejestrowane s dzieki parom e*e” produkowanym
w oddziatywaniach kwantow gamma z jagdrami atomowymi. Natomiast
czastki A tatwo sig¢ rejestruje poprzez natadowane produkty rozpadu
A—>p+7 .

Liczniki
o Najprostszymi detektorami sg liczniki, stwierdzajgce samg obecno$¢ czastek.

e Prostym licznikiem jest licznik scyntylacyjny, w ktorym wzbudzony przez
rejestrowang czastek atom emituje Swiatto. W eksperymentach u samego
poczatku fizyki jadrowej i Czastek elementarnych liczono po prostu
obserwowane w ciemnosci btyski.

e Wspoltczesne licznik scyntylacyjne wyposazone sg zwykle w fotopowielacze
— urzadzenia zamieniajace sygnat swietlny na prad elektryczny i odpowiednio
go wzmacniajace. Zasade dziatania fotopowielacza ilustruje rysunek.
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Wyprodukowany pierwotny foton tafia na katodg, wybijajac z niej elektron
dzigki efektowi fotoelektrycznemu. Elektron przyspieszony polem
elektrycznym wybija kolejne elektrony, itd.
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e (ata grupa detektorow wykorzystuje nie swiatto bedace efektem deekscytacji
atomu, lecz prad elektryczny pojawiajacy si¢ na skutek jonizacji. Bodaj
najprostszym tego typu detektorem jest licznik Geigera-Miillera, ktorego
konstrukcje¢ pokazuje rysunek.
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Rejestrowana czgstka powoduje jonizacje gazu wypeltniajacego licznik, co
prowadzi do wystapienia impulsu elektrycznego miedzy elektrodami, do
ktorych przylozone jest wysokie napigcie.

e Na podobnej zasadzie jak licznik Geigera-Miillera dziatajg nieduzych zwykle
rozmiaréw liczniki péiprzewodnikowe. Rejestrowana czastka generuje
nosniki pradu elektrycznego w materiale potprzewodnikowym np. krzemie,
co wywotuje impuls elektryczny miedzy naniesionymi na potprzewodnik
elektrodami.

e Licznik Czerenkowa wykorzystuje promieniowanie Czerenkowa do
rejestracji natadowanych czastek. Promieniowanie to wystepuje wtedy, gdy,
jak pokazuje rysunek, predkosc¢ czastki poruszajacej si¢ w przezroczystym
osrodku dielektrycznym 1 powodujacej jego polaryzacje¢ jest wigksza niz
predkos¢ swiatta w tym osrodku.
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Detektory Sladow

e Dotychczas omowione urzadzenia — liczniki — stwierdzajg jedynie obecnos¢
czastki, co jest nader ubogg informacjg. Aby badac¢ nature czastek i sity
dzialajace miedzy nimi, chcemy zna¢ cate trajektorie, po ktorych czastki si¢
poruszaja, wzajemne usytuowanie torow zderzajacych si¢ czastek, itp. Innymi
stowy staramy si¢ odtworzy¢ $lady czastek. Uzyskaniu takiej informacji stuza
detektory sladowe.

Detektory obrazu

e Prostym detektorem §ladowym jest rejestrujaca Swiatto emulsja
fotograficzna, ktora odegrata wazng role w poczatkach fizyki czastek
elementarnych. Wynoszono wtedy bloki emulsji balonami stratosferycznymi ,
badZ umieszczano je wysoko w gorach, wystawiajac na dzialanie
promieniowania kosmicznego. Nastepnie bloki krojono na plasterki
I poddawano obrobce chemicznej, aby wywota¢ obrazy §ladow czastek.
Dzi¢ki tej metodzie Cecil Powell odkryt pion w 1947 roku.

e Komora mgtowa wypelniona jest parg np. wody lub metanolu w stanie
przechtodzenia, co uzyskuje si¢ przez raptowne adiabatyczne rozprgzanie.
Zjonizowane atomy lub czgsteczki obecne wzdluz toru obserwowanej czastki
stanowig widoczne centra kondensacji cieczy. W ten sposob ujawniajg si¢
Slady czastek. Dzieki fotografii uzyskuje si¢ pelny obraz oddziatywania, na
ktorym widoczne sg zderzajace si¢ czastki 1 produkty zderzenia. Komora
mgltowa, za wynalazek ktorej Charles Thomson Rees Wilson i Arthur
Compton otrzymali Nagrode Nobla w1927 roku, wystawiona na dziatanie
promieniowania kosmicznego umozliwita liczne odkrycia. A szczegolnie,
pozytonu w 1932 roku i mionu w roku 1936, za co Carl Anderson otrzymat
Nagrod¢ Nobla w 1936 roku. W komorach mglowych zaobserwowano
réwniez po raz pierwszy kaony.
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o Komora p¢cherzykowa dziata na podobnej zasadzie jak komora mglowa, lecz
zamiast przechtodzonej pary mamy przegrzang ciecz, najczesciej byt to ciekty
wodor, uzyskiwang przez jej naglte rozprezanie. Zjonizowane atomy lub
czasteczki wygenerowane wzdtluz toru badanej czastki inicjuja powstanie
widocznych pecherzykow pary. Komory pecherzykowe dziatajace na
wigzkach czastek z akceleratorow, wyposazone w uktady fotografujace obraz
oddzialywania i umieszczone w polu magnetycznym pozwalajagcym mierzy¢
pedy czastek na podstawie krzywizny toru, byty bodaj pierwszymi
precyzyjnymi instrumentami fizyki czastek elementarnych. Wyznaczyty calg
epoke tej dziedziny, trwajaca trzy dekady od momentu ich wynalezienia
w 1952 roku.

e Komorg iskrowa stanowi uktad umieszczonych w gazie elektrod, np.
rownolegte rozciggnietych drutow, do ktorych przyktada sie¢ wysokie
napiecie. Naladowana czastka przelatujac przez komore jonizuje gaz wzdhuz
swego toru. Powoduje to przeskakiwanie iskier tworzacych fotografowany
obraz $ladu czastki.
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Elektroniczne detektory sladow

e Omowione dotychczas emulsje fotograficzne, komory mgtowe,
pecherzykowe i iskrowe praktycznie nie sg juz stosowane we wspotczesnej
fizyce czastek elementarnych. Ich powaznym ograniczeniem byty trudnosci
w zebraniu duzej statystyki badanych zderzen, ktora obecnie idzie w miliony.
Staboscig tych urzadzen byta tez niemoznos¢ wyboru ,,cieckawych” zderzen,
ktore rejestrowano. Oba problemy mozna pokonaé przy zastosowaniu
detektorow elektronicznych.

o We wspodlczesnych eksperymentach fizyki czastek elementarnych stosowane
sg nie pojedyncze detektory, lecz cate uktady dziatajacych na r6znych
zasadach detektorow. Celem takich uktadoéw detekcyjnych jest zmierzenie
tadunkow, peddéw 1 mas wszystkich czastek wyprodukowanych w badanym
oddziatywaniu w danym obszarze przestrzeni fazowej. Celowi temu stuzy
precyzyjne okreslenie punktu, w ktérym zachodzi badane oddziatywanie,
wyznaczenie toréw wyprodukowanych czastek, zmierzenie r6znych

dodatkowych charakterystyk.

e Tor czastki jest rekonstruowany na podstawie znajomosci kilku punktow tego
toru. Tak zatem kluczowa sprawg jest okreslenie owych punktow, co osigga
si¢ wykorzystujac rozne detektory. Moga to by¢ warstwowe detektory
potprzewodnikowe. Sygnat z okreslonej warstwy okresla dwie wspotrzedne
punktu, przez ktory przeszta czastka. Kombinujac kilka detektoréw mozemy
wyznaczy¢ trzy wspotrzedne kilku punktéw na torze.

e Aktywna czg$¢ detektora potprzewodnikowego bywa dzielona na piksele.
Wowczas sygnal pochodzacy do danego piksela okresla potozenie punktu na
torze czastki z doktadno$cig do rozmiaru piksela.



e Do znalezienia punktow na torze czastki bywaja stosowane komory drutowe,
ktorych idee¢ objasnia rysunek.

W komorze drutowej mamy caty szereg rownolegtych drutow anodowych.
Jonizacja gazu w poblizu danego drutu generuje sygnat elektryczny. Znajac
wiec potozenie drutu, znamy dwie wspotrzedne punktu na torze. Stosujac
dwie komory mozemy okresli¢ druga parg wspotrzednych.

e Rozdzielczos¢ przestrzenna komory drutowej okreslona jest przez odlegtosci
miedzy drutami. Istotnym ulepszeniem komory drutowej jest komora
dryfowa, w ktorej mierzony jest nie tylko sygnat od pojedynczego drutu, ale
struktura czasowa sygnatow sgsiadujacych drutow. Rzecz w tym, ze czas po
ktorym elektrony z punktu jonizacji docierajg do drutow anodowych zalezy
od odlegtosci od tych drutdow. Znajac wiec doktadnie moment przybycia
elektronoéw do sasiadujacych drutow, mozemy okresli¢ punkt jonizacji,

z ktorego elektrony wystartowaly. W komorze dryfowej rozdzielczos$¢
przestrzenna jest wyzsza niz odlegto$¢ miedzy drutami anodowymi.

e Kombinacjg wielu komoér dryfowych sg komory projekcji czasowe,
umozliwiajace pelng rekonstrukcje toru czastki na podstawie wielu
zarejestrowanych punktow. Komory takie stosowane s3 w wigkszosci
wspolczesnych eksperymentow fizyki czastek elementarnych.

o Kalorymetry sg detektorami, w ktorych rejestrowane czastki w petni
wyhamowuja, tracgc cata swoja energie. Sygnat z kalorymetru jest tak
wyskalowany, ze okresla te energie.
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Pomiar parametrow czastek i ich identyfikacja

e Detektory takie jak komora projekcji czasowej umieszcza si¢ zwykle w polu
magnetycznym. Wowczas czastki natadowane dodatnio sa zakr¢cane przez to
pole w przeciwnym kierunku niz czastki ujemne. Dzigki temu mozemy
okresli¢ znak tadunku czastki.

e Znajac tadunek czastki g i jej tor w polu magnetycznym B, mozemy
wyznaczy¢ ped czastki p. W prostym przypadku, gdy ped jest prostopadty do
jednorodnego pola magnetycznego, korzystamy ze wzoru P =0BR, gdzie R
jest promieniem krzywizny toru

e Mierzac czas przelotu znanej odleglo$ci mozemy okresli¢ predkosé czastki.

e Znajomos¢ pedu p 1 predkosci v czastki pozwalajg okresli¢ jej mase ze wzoru

P

N
e Jonizacyjne straty energii natadowane czastki dE/dx zaleza od pedui masy
czastki. Znajac wiec dE/dX i p réwniez mozna okresli¢ mase czastki.

e Mase czastki mozna tez wyznaczy¢, gdy znamy np. dzigki kalorymetrowi
energi¢ czastki oraz jej ped.

System wyzwalania czyli tryger

e Badajac zderzenia czastek jesteSmy zwykle zainteresowani nie wszystkimi
mozliwymi klasami oddzialywan, lecz pewnym okre§lonym typem, np.
zderzeniami, w ktorych powstaje antyproton lub bozon Higgsa. Chcieliby$my
wigc zebra¢ informacje 0 mozliwie duzej liczbie takich zderzen. Wyborowi
danej klasy oddziatywan stuzy system wyzwalania uktadu detekcyjnego,
zwany z angielska trygerem od trigger — spust. Jest to zwykle uktad kilku
detektordw, ktory pozwala szybko rozpoznac pewng ceche zderzenia. Jesli ta
cecha wystegpuje, wowczas cata informacja 0 zderzeniu jest zapisywana,

w przeciwnym wypadku informacja jest ignorowana. W ten sposéb mozna
zgromadzi¢ informacje o duzej liczbie — idacej nieraz w miliony — wylgcznie
nas interesujacych zderzen. Uktady trygera sg wykorzystywane we
wszystkich eksperymentach fizyki czastek elementarnych.
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Uklad detekcyjny NA61 jako przyklad wspolczesnego urzgdzenia
fizyki czastek elementarnych
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