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Fizika jedra in osnovnih delcev - uvod

Peter Krizan
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Fizika jedra in osnovnih delcev na FMF

Moderna fizika II

Fizika jedra in
osnovnih delcev

1. stopnja

Jedra, kvarki,
leptoni

Teorija polja

Teorija osnovnih
delcev in jedra

2. stopnja

Peter Krizan



Vsebina

Uvod
Poskusi v fiziki osnovnih delcev
Program predmeta

Pregled literature

Peter Krizan



Sipanje delcev o na Au foliji

Rutherford’s a-Particle Scattering Experiment

Lead box

S —

a-parli-:le SOUrCe

_\_‘_‘_\_\_\_‘__‘—_
Zine sulfide screen
positioned to detect
« particles bouncing
back from foil

Thin a-particle lweanr———‘__}‘ =
" T Faint flashes from
Thin gold foil [ A Y = o « particles scattered
. sl T at wide angles
Rutherford, Geiger S NN

Zinc sulfide —] \
sCreen

Expected fuzzy
main spol

Thomson: pozitivni naboj enakomerno porazdeljen po atomu »>
vsi delci a se sipljejo pod majhnimi koti.

Poskus: precej delcev a se siplje pod velikimi koti!

Peter Krizan



1911 Rutherfordov eksperiment — prvi scintilacijski Stevec

. detektor Geiger
tarca —
izvor
We———
ar
RaC \ zadetek
Au folija

koincidenca

do/dQ o 1/sin%(8/2)

Marsden

—» Rutherfordov model atoma

Peter Krizan



Detekcija delcev

Delec detektiramo tako, da ga pustimo, da interagira s
sredstvom v detektorju

Interakcijo nato zabelezimo (razvijemo filmsko emulzijo,
fotografiramo mehurcke, obdelamo elektricni signal) in
jo interpretiramo — rekonstruiramo reakcijo (‘dogodek?).

Energijske izgube na enoto poti: formula Betheja in Blocha

2 2 2 ]
<dE> 27N, 1. mcpéz_1£2mC7/,BW j—z,ﬁz

dx A B’ |2

Peter Krizan




Detekcija

delcev 2
Energijske izgube na <
enoto poti: formula -
Betheja in Blocha .~
=
<
%

Za By<1: dE/dX o 1/B2

->pocasnejsi delci
izgubljajo veC energije
na enoto poti
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Odkritje pozitrona

C. Anderson
(NN 1936)

Nabit delec precka plosco iz Pb
Naboj: predznak iz ukrivljenosti v B (B kaze v sliko)

Masa: iz gibalne koliCine — polmer kroga - in hitrosti (to
pa ocenimo iz izgube AE pri preletu svinca)

Peter Krizan



Odkritje piona

C. Powell: fotografska emulzija, odkritje = (1947)
(NN 1950)

> u X2eX

Pravilno zaporedje: pocasnejsi delci izgubljajo vec energije =
puscajo debelejso sled

Peter Krizan



Odkritje kaonov

svinCena plosca

KOt

||II ;: r, _
= 1 e

s AT L By

5 o8 Wl 41 % P

i

Rochester, Butler (1947)

Peter Krizan
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Poskusi v fiziki osnovnih delcev

Pospesimo osnovne delce, pri trku se sprosti energija,
ta se pretvori v materijo — delce, od katerih so
nekateri neobstojni.

Dva nacina trkanja:
Poskusi s fiksno tarco Trkalnik

2 N

<— 7~

Peter Krizan



Poskus HERA-B: trki
pospesenih protonov v
mirujoCe protone

"~ Peter Krizan

HERA




Spektrometer Belle

detektor p alnd Ky pragovni Stevec Cerenkova
(14/15 layers RPC+Fe)/ (aerogel, n=1.015-1.030)
<R

i

silicijev detektor verte
(4 plasti mikropasovnih
detektorjev)

oLl
I l -
R
\

\f
Lt

e o \ 'S T electromagnetni
A g < N kalorimeter
— i (kristali CsI, 16X,)
8GeVe - ~
W a1 . centralna drift komora

(majhne celice, He/C,H;)
stevec casa preleta (ToF)

supraprevodna tuljava
(B=1.5T)

Peter Krizan



Detektor ATLAS ob LHC

Detector characteristics

Width: 44m
Diameter: 22m
Weight: 7000t

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

ATLAS

Solenoid CERN AC - ATLAS V1997
Forward Calorimeters

End Cap Toroid

B | Toroid Inner Detector ) ' i
arrel forot I Hadronic Calorimeters Shielding

mozak..tukaj... -~ Peter Krizan



elekiricni pobencial

Kako pospesSujemo nabite delce?

e PospesSevanje z elektromagnetnim valovanjem (tipicna
frekvenca 500 MHz — mobilni telefoni delujejo pri 900
0z. 1800 MHz)

e Valovanje v radifrekvencni votlini: c<c,

elektron

" ... podobno deskanju na valovih

Peter Krizan



Trkalnik KEK-B in detektor Belle v Tsukubi

Peter Krizan




Trkalnik KEK-B

o
=1

RF votline
LINAC &,
Del obroca trkalnika:

maQHEti In Izvor e- v
pospesevalni elementi

Qa — Izvoret

—



Primerjava dveh pristopov

Ce hogemo z morskega obreZja opazovati ladjo dale¢ od obale,
Imamo dve moznosti. Uporabimo lahko zmogljiv daljnogled ali pa
zelo natancno izmerimo smer in velikost valov.

«s® Belle II

Peter Krizan



Need O(100x) more data > Next

generation B-factories

Peak Luminosity Trends (e'e” collider)

SuperKEKB
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Super

How big is a nano-beam ? KEKS

~ 3

How to go from an excellent accelerator with world record performance —
KEKB — to a 40x times better, more intense facility?

In KEKB, colliding electron and positron beams are much thinner than a
human hair...

ox~100pum,c ~2pum oy~10pum,c, ~60Nm

... For a 40x increase in intensity you have to make the beam as thin
as a few x100 atomic layers!

Peter Krizan



Super
KEKB

uest for BSM

BeIIe II Colliding bunches

New IR

——

New superconductlng
/permanent final focusing
quads near the IP

" New beam pipe
& bellows

Replace short dipoles
with longer ones (LER)

' H%H% HHHHH
i W% frH  owemance

Redesign the lattices of HER & Damping ring #“\*\--m

LER to squeeze the emittance ' 1

TiN-coated beam pipe Low emittance gun
with antechambers Low emittance

electrons to inject

Add / modify RF systems s e
for higher beam current =*

Positron source

New positron target /
capture section

[NEG Pump]

To get x40 higher luminosity




: L/ a1 T
Installation of HER wiggler chambers

Installation of 100 new long
LER bending magnets

Add / modify RF systems
for higher beam current

¢ ,,I-
Low emittance =4
positrons to inject

Damping ring tunnel

Low emittance gun

Low emittance
electrons to inject




Kako ugotovimo, kaj se je zgodilo pri trku?

eIzmerimo koordinato tocke (verteksa), kjer je potekla
reakcija: izmerimo polozaj in smer sledi nabitih delcev v
blizini te tocke.

eIzmerimo gibalno koli¢ino nabitih delcev: v mocnem
magnetnem polju (~1T) izmerimo ukrivljenost sledi, ki jo
pustijo nabiti delci.

eDoloCimo identiteto nabitih delcev (e, u, =, K, p)

e[zmerimo energijo visokoenergijskih fotonov y

Peter Krizan



Kaj izmerimo z detektorjem?

- sledi nabitih delcev v
magnetnem polju
(polmer kroga je
odvisen od gibalne

koliCine delca)

- koordinate tocke, od
Koder sledi izhajajo

- dodatne podatke o
identiteti delca
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Kaj izmerimo z _
detektorjem? -2 ; ,

Kako vemo, da je potekla spodnja  zuef-
reakcija? '

BO 9 KOS J/\V 10000:- ~
K% > Zaznamo :
J/\lj 9 0_ o 1974 AR T T T W N W SR L

0.470

Dipion mass {GeV!02]

Za pare m-n* in p- ut izraCunamo
Invariantno maso:

M2ct=(E,+ E,)*- (p1+ Py)?

Mc2 mora biti za K% blizu 0.5 GeV ™

za J/v pa blizu 3.1 GeV. “«\«@ \%

2.5 GeV 3.0 3.5

Ostalo: nakljucne kombinacije.



Detektor verteksov

e Eden bistvenih elementov
detektorja je detektor
verteksa, tocke, kjer je
mezon B razpadel.

e Zelo obcutljiv kos
aparature iz 300um
debelih silicijevih plosc z
gosto nanesenimi
elektrodami: natancnost
meritve mesta preleta
nabitega delca: 10 pm!

Peter Krizan



Silicijev detektor verteksov

p+ electrode

U N e - o
' . € -~ ——— AW 4 ‘f sl n subst{l\ g =

L

L holes 4 f—7

particle

Dve koordinati merimo
istoCasno (na spodniji in
zgornji povrsini).

Peter Krizan



Sledenje delcev v plinu: drift komora

IzkoriSCamo ionizacijske izgube nabitih delcev v plinu.

Sprosceni elektroni (iz para elektron-ion) potujejo proti pozitivho nabiti
tanki zici, ob povrsini pomnozevanje = elektricni signal.

V blizini tanke nabite Zicke: E = E(r) a lr/r

Ce elektron na prosti pot | dobi dovolj energije (eEl > Eionizacija), izbije
pri trku z atomom elektron = pomnozevanije

Peter Krizan



Sledenje delcev: drift komora

40 plasti zic, plinska mesanica recimo He-izobutan ali He-etan.

o(

oP) _ 013%x p, + 0.45%
p,

16 axial, 24 stereo layers

Peter Krizan



Identifikacija nabitih delcev

Delce identificiramo po njihovi masi. Kako dolociti maso
brez tehtanja?

-1z zveze med gibalno koliCino in hitrostjo: p=ymv

Loceno izmerimo
- gibalno kolicino p (ukrivljenost tira v magnetnem polju)
- hitrost v

cas preleta (~stoparica)

ionizacijske izgube (odvisne od hitrosti) >

velikost kota Cerenkova >

Peter Krizan



Identifikacija z meritvijo energijskih izgub (dE/dx)

Pri dovolj majhni hitrosti B
dE/dx ~ B-Z 10; |

m"g‘ g_ H, liquid
dE/dx: merimo energijske 3 -
izgube v veliki drift § f
komori 3 2

| L 1Ll | (A | |||\|||| | | ||||H| | L 1 1111l
0.1 1.0 10 100 1000 10000
By=p/Mc
\|||||| | | ||\|||| | | ||||H| | | \|||||| | | |||||||
0.1 1.0 10 100 1000
Muon momentum (GeV/c)
||\|||| 1 | III\H| 1 1 |\||||| 1 1 ||\|||| 1 | ||||\||
0.1 1.0 10 100 1000
Pion momentum (GeV/e)
| 1 1 \|||||| | |||||||| 1 | ||||\|| 1 1 \|||||| 1 1 L1111l
0.1 1.0 10 100 1000 10000

Pratan marmantiim ((1aVV/A0



Identifikacija z meritvijo energijskih izgub (dE/dx)

Pri dovolj majhni hitrosti E ;

0.1Gev/e 1
dE/dX ~ B'Z S

10

dE/dx izgube v veliki drift
komori -

25

Bistveno za identifikacijo
nabitih delcev pri
p<1GeV/c

0.5
-1.5

dEidx va Iag_w[p}



Identifikacija preko sevanja Cerenkova

Fronta pri nadzvocnem letu

ct

vt

c/v%

Na sliki: kot 52°, v = ¢/cos0 = 340m/s / cos 52° = 552m/s
Iz kota fronte dolocimo hitrost krogle!

Peter Krizan



Sevanje delca, ki leti hitreje od
svetlobne hitrosti v sredstvu

Nabiti delci s hitrostjo v>c=cy/n,
sevajo: sevanje Cerenkova®.

ct

Ponovno: c¢/v = cosO

vi

Iz kota, pod katerim je
izsevana svetloba, lahko
doloc¢imo hitrost delca.

*P, Cerenkov, Nobelova nagrada 1958

Peter Krizan



Meritev kota Cerenkova

Nabit delec precka
sredstvo z lomnim
kolicnikom 17 >seva T
svetlobo Cerenkova, to e
pa zaznamo z detektorji o I

ae%el

\4 . - e l—t I
(fotopomnozevalkami). el -
Smer sevanja (fotonov) e
doloCimo iz znane tocke =
izseva in izmerjene tocke

photon detector

detekcije. 2 cm 20 cm

Peter Krizan



Detektor Cerenkovih obrocev 2

Druga moznost — debel sevalec: pretvoriti smer v koordinato.

Uporabimo sfericno zrcalo: paralelni zarki se sekajo v
goriscni ravnini.

Cerenkov kot

hitrost manjsa

Peter Krizan



ﬂ HERA-B RICH

Photon
Detectors
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=1
o
£
L
e
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@
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Spherical lerdrs
A ) Planar Mirrors 0 o 10 "10 30 | 40 50 60 70

Detect
ors particle momentum (GeV/c)



Identifikacija nabitih delcev

Hadroni (x, K, p):

e Cas preleta (Time-of-flight, TOF)
e dE/dx v sledilni drift komori

e Cerenkovi detektorii

Elektroni: edini zavorno sevajo (dosti manjsa masa kot
ostali), povzrocijo pljusk nabitih delcev v
elektromagnetnem kalorimetru (scintilator+
fotopomnozevalke)

Mioni: interagirajo elektromagnetno, ne sevajo zavorno,
preletijo tudi tuljavo magneta in debele zelezne plosce
povratnega jarma.

Peter Krizan



Spektrometer Belle

detektor p alnd Ky pragovni Stevec Cerenkova
(14/15 layers RPC+Fe)/ (aerogel, n=1.015-1.030)
<R

i

silicijev detektor verte
(4 plasti mikropasovnih
detektorjev)

oLl
I l -
R
\

\f
Lt

e o \ 'S T electromagnetni
A g < N kalorimeter
— i (kristali CsI, 16X,)
8GeVe - ~
W a1 . centralna drift komora

(majhne celice, He/C,H;)
stevec casa preleta (ToF)

supraprevodna tuljava
(B=1.5T)

Peter Krizan



HERA-B: detector ob fiksni tarci

Target & Vertex

8 layers of
double-sided
Si-microstrips,
movable on
Roman-Pots;
8 wire-target
(see above)

P

High p,
3 superlayers
gas, pixel and
pad chambers;
pre-trigger for
high p, tracks

Quter Tracker

7 superlayers of
honeycomb drift
chambers, 5 and
10mm cells

~_RICH
Spherical mirror
inside C,F,,
radiator, -

Lens-enhanced

multianode PMT
focal plane.

Inner Tracker

7 superlayers of
Micro Strip Gas
Chambers with
GEM-foil

|Electromagnetic
Calorimeter

WIPb scintillator
sandwich, shash-
lik WLS readout
with PMTs;
energy-cluster
pre-trigger

Muon System

4 superlayers of
gas-pixel, tube &
pad chambers;
pad-coincidence
pre-trigger




Meritve lastnosti Higgsovega bozona

S !

Evropski labo fiziko delcev CERN
2 S Sl

iSCe

s X

-Peter Krizan



Detektor ATLAS ob LHC

Detector characteristics

Width: 44m
Diameter: 22m
Weight: 7000t

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

ATLAS

Solenoid CERN AC - ATLAS V1997
Forward Calorimeters

End Cap Toroid

B | Toroid Inner Detector ) ' i
arrel forot I Hadronic Calorimeters Shielding

mozak..tukaj... -~ Peter Krizan



Racunalniska simulacija: H = 4 p (ATLAS)




Kako zaznati nevtrine?

Zaznamo jih posredno: elektronski nevtrino povzroci

nastanek elektrona, mionski nevtrino nastanek
miona,

Vet N2 p+ €
v,tn=2>p+ W

Toda: verjetnost za tako reakcijo v 100m vode je
samo 4 1016

Potrebujemo velikanski detektor .... in zopet nekaj let
Zza meritve!

Peter Krizan



Superkamiokande: primer nevtrinskega
detektorja

Tudi v tem primeru uporabimo Cerenkovo sevanje

SUPERPARSCHAMDE  resnmor: Frionons Rey RESTARHENRSRETY 6 TR NN S

11.000 fotopomnozevalk premera 50cm!

Peter Krizan



Superkamiokande: zaznavanje elektronov in mionov

Kako zaznamo mion ali elektron? Ponovno preko
Cerenkovega sevanja, tokrat v vodi.

Nastali mion oz. elektron seva fotone
Cerenkova =>obrocC na steni posode.

emionski obrocC: ostri robovi
eclektronski: razmazan (zavorno sevanije).

Peter Krizan



Superkamiokande: zaznavanje elektronov in mionov

Detektorji svetlobe: zelo zelo _ _ S
velike fotopomnozevalke mionski obroc

Elektrone loc¢imo od
mionov po vzorcu na
detektorju svetlobe.

M. Koshiba Peter Krian



IceCube: uporabimo led na Antarktiki namesto vode
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Fotopomnozevalke merijo cas prihoda Cerenkovih fotonov

Peter Krizan



Literatura

Spletna stran teh predavanj je na:

Pri predavanjih si bom pomagal z naslednjimi knjigami:

Delci:

e F Halzen, A. Martin: Quarks & Leptons

e Donald Perkins: Introduction to High Energy Physics
e Bostjan Golob, FIOD zapiski,

I/

Jedro:
e Mitja Rosina: Jedrska fizika, DMFA
e Bostjan Golob, FIOD zapiski,

e Bogdan Povh, K. Rith, Ch. Scholz, and F. Zetsche: Particles and nuclei

Peter Krizan



Dodatna literatura

Dodatno ctivo:

*B. Povh, M. Rosina: Scattering and Structures, Essentials and
Analogies in Quantum Physics, Springer (2005)

Peter Krizan



