FIZIKA OSNOVNIH DELCEV -

Eksperimentalne metode

» Kaj opazujemo pri poskusih
» Kako opisemo trk
» Opazovanije trkov in razpadov
delcev
» Kaksne naprave potrebujemo:
» pospesevalniki in trkalniki
delcev
» detektorji: Belle, Belle |l
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Standardni model osnovnih delcev

« Kvarki:u,d,c, st b

* Leptoni: e, v, w7, vy, T, v,

* Higgsov delec H

« Sile: elektroSibka (y, Z, W) in mocCna (g)

Kvarki ne obstajajo prosti, ampak so vezani v mezonih (gg) in barionih (gqq).
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Kai opazujemo?

* snov, ki tvori nas in naso okolico, je sestavljena iz protonov in
nevtronov v atomskih jedrin ter elektronov

» ostale delce moramo najprej ustvariti s trki, obicajno trkamo delec in
antidelec, saj je tako za tvorbo novih na voljo najvecC energije

* ker je veCina nastalih delcev kratkoziva, jih lahko zaznamo le preko
njihovih razpadnih produktov

« trki in razpadi sledijo enakim zakonitostim

oznacevalni
mezon B EO
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Trki ,delcev"
 primer trka vozil, ki se sprimeta (popolnoma neprozen trk)

* pri gibanju ima ,delec” (vozilo) gibalno koliCino p = mv in kinetiCno energijo E}, = %mvz
« ker ni zunanjih vplivov se skupna gibalna koliCina in energija ohranjata

@E"ﬁ

Y
— O
U
mv, = (m + M)v, = vy = mTMvZ « iz izmerjene sledi delca (pot ustavljanja)

lahko ocenimo hitrost vozil po trku

1 1 Y . . -

Smvf == (m + M)vZ +E, posko.(.jbe Yozﬂ so merilo sproscene
energije pri trku
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Opis trka ali razpada delcev

» opis trka ali razpada delcev sloni na enakih zakonitostih, vendar jih moramo zapisati
za gibanje hitrih delcev (teorija relativnosti)

« pri ohranitvi skupne energije moramo upostevati tudi lastno energijo delcev zaradi
njihove mase E, = mc§, kjer je c, hitrost svetlobe v vakuumu.

« gibalna koliCina in energija delcev sta sedaj

> - _ 2 _
p=myv E=mycg=E+E  _E__ 1 Yop<t
EO 2 , Co
(%
E? = E(Z) + pZC% 1-2=

merjenje identifikacija merjenje |

energije delcev gibalne kolicine

ali hitrosti

 skupni gibalna koliCina in energija delcev pri trku ali razpadu se ohranjata
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Mase in zivljenjiski ¢asi nekaterih delcev

» masa je podana v enotah mirovne energije m = E,/c*
» zivljenjski Cas je podan za mirujoC delec — lastni zivljenjski Cas

masa Zivljenjski €as | Ocena dosega
[MeV/c3] to [s] Coto [m]

elektron (pozitron) e~ /e* 0,511 stabilen » povprecCen doseg je
T u/ut 105,7 22 %1076 660 ocenjen kot produkt
tau lepton /Tt 1777 2,9 x 10713 8,7 x 107> .Zivlj-enjsk-ega casa to
nevtralni pion 0 135 8,4 x 1017 25x%x 1078 in hitrosti svetiobe ¢,
nabiti pion nt /" 139,6 2,6 X107° 7,8 « zaradi hitrega gibanja
kratkoZivi kaon Ks 498 9,0 x 10~ 2,7%x107%  se Zivljenjski ¢as
dolgoZivi kaon K, 498 51x 1078 15,3 podaljsa za faktor
nabiti kaon K*/K~ 494 1,2 x 1078 3,6 E 1
nevtralni mezonB  B°/B° 5279,6 1,5 x 10712 4,5x 10~% V= E, - 3
nabiti mezon B Bt/B~ 5279,3 1,5 x 10712 4,5 % 107% (1- Z_z)
mezon J /¥ J/¥Y 3097 7,2 x 10721 2,2 x 10712 "
proton (antiproton) p/p 938,2 stabilen =
nevtron n/n 939,6 885,7 2,7 x 1011
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Opazovanie delcev

« za opazovanje delcev moramo le te najprej ustvariti (pospesevalnik,
trkalnik) in nato opazujemo njihove razpade (spektrometer)
* |le redki delci zivijo dovolj dolgo, da pustijo sledi v detektorjih: nabiti
e, um, K,pinneviralniy, K;,n
 kratkozive delce zaznamo posredno, tako da jih rekonstruiramo
preko njihovih razpadnih produktov:
* poiscemo delce, ki prihajajo iz
skupnega verteksa
* iz izmerjenih energij/hitrosti in gibalnih koliCin
lahko doloCimo maso delca, ki je razpadel, saj se skupna gibalna
koliCina in energija ohranjata

vy
N
1

M?cs + p?c§

2 2
Mcj = zE - 21_7’ ot
" ( ) ( ) " Ef =micg + pfcs

\ i i l 0
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,Domaci" pospesevalnik

* televizorji/monitorji s katodno cevjo — spomin iz otrostva, danes redkost
* elektroni ,hlapijo” iz moCno segrete kovine

» elektricno polje pospesi elektrone

» skozi luknjico v elektrodi izhaja curek elektronov

» curek lahko usmerjamo s pomocjo elektricnega in magnetnega polja:

elektrina sil F = q E , magnetna sila F = q ¥ x B (pravokotna na smer

gibanja — hitrost) F =ma
mv?

quB =

«

- p =4qBr

ELEKTRODNI SISTEM
A EI Ez

K % @——g—ggj

L
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Pospesevanie delcev

» Pospesevanje z elektromagnetnim valovanjem (tipiCna frekvenc
~500 MHz — mobilni telefoni delujejo pri 900 MHz, 1800 MHz ...)

jakost elektricnega polja

s

e -

... podobno deskanju na valovih

» val poskrbi tudi, da ostane gruca v vzdolzni smeri kompaktna
 zarek vodimo z dipolnimi magneti
 za vzdrzevanje kompaktnosti v precni smeri skrbijo multipolni magnet

International Masterclasses 2025 19. 3. 2025 Samo Korpar -ﬁ- ™ QB
(e-prosojnica 9) Univ. v Mariboru in Institut J. Stefan feeesd Mmihnm‘.. g




Trkalnik KEKB

pozitron
3.5GeV

. pospesSevanje elektronov in L. ==,
pozitronov v trkalniku KEKB 'L
. pogostost trkov elektronov in ?

pozitronov je odvisno od %,-—:::% e

pogostosti srecanj gruc in gost: ‘&\f

elektronov/pozitronov v gruci

Belle detector
e

elektron
8GeV

Ares RF cavity

QVa. — e source

. elementi pospesevalnika v
tunelu

: Y X —
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Trkalnik Super KEKB

e+ 4 GeV36A] nano zZarek

—

f 1 ¢ __& - Belle Il %
| | : . | New IR —_—

/ - E-7GeV 26 A]

' newneamppe OUPErKEKB

& bellows

Low emittance positrons
to inject

Damping ring # g
Q
‘U“'

Low emittance gun

Add / modify RF systems
for higher beam current

Positron source

New positron target /
capture section

nova zarkovna cev

[NEG Pump]

[SR Channel]
[Beam Channel]

Low emittance electrons

to inject
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Mehuréna komora

* eden izmed prvih detektorjev so bile mehurcne komore, kjer nabiti
delci povzrocCijo na svoji poti skozi pregreto tekoCino nastajanje
mehurckov

10 em

quB = — p = qBr
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Spektrometer Belle IT

a | Detektor KL in mionov:

EM kalorimeter: ) Stevec iz uporovnih plos¢
Csl(Tl)+¢isti Csl | ~ scintilator+WLSF+MPPC

vzoréenje signala -l

__ | |dentifikacija delcev:

— detektor ¢asa propagacije
elektroni (7GeV)

detektor obroc¢ev Cerenkova

Berilijeva Zarkovna cev
premer 2 cm
L

"Eetektnr verteksov

\ | : pozitroni (4GeV)
= \ [
Centralna potovalna komora ‘\ ' .. / . AN

He(50%):C,H,(50%), male celice, _:_“'«-.;-ﬂ HP W
dolga ro€ica, hitra elektronika o R "“P_"” :
e
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Detektor verteksov - Belle

elektrode p~

* Eden bistvenih elementov detektorja je
detektor verteksa, tocke, kjer je
kratkozivi delec razpadel.

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

substrat n
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Detektor verteksov - Belle IT

DolocCanje tocke interakcije z
visoko natancnostjo

& — e ——
PMIJS NMOS' 'BOX (Bl.lr ed Oxide).— ;

'{‘ \[ : TAE i
R 1

T’ =

n-
(Si Sensor)

!

Charged particles

[

e .

Berilijeva Zzarkovna cev

premer 2 cm
—

rDetektor verteksov
isloja DEPFET + 4 sloji DSSD
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Potovalna komora - Belle

* meritev toCke preleta nabitega delca —
sledenje delcu v magnetnem polju, kjer
iz ukrivljenosti doloCimo gibalno
koliCino

* meritev specificne ionizacije (= velikost
signala) — identifikacija nabitih delcev

l]lll 1 1 |l|||]l 1 L ‘lll||l
801 1 10

Momentum (GeV/c)
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Identifikacija delcev Belle 5
mcs = [E? —p2c? = ‘0 _

0~ p=Ch MCy =pCo |5

N

delec identificiramo tako, da mu
doloCimo maso —

ob gibalni koliCini potrebujemo
Se energijo ali hitrost

 pioni, kaoni in protoni: - Stevec
Casa preleta - meritev specificne
lonizacije - pragovni Stevec
Cerenkova

 elektroni:- elektromagnetni
kalorimeter

* mioni:- mionske komore (KLM)

» K :- mionske komore (KLM)

{IX

 visokoenergijski zarki vy:-
elektromagnetni kalorimeter

()X I

X ¢=
b
<
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i
i
—
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razvoj pljuska
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Identifikacija delcev - Belle IT i

o T 3
Identifikacija delcev:
Radiator detektor Casa propagacije
detektor obrodev Cerenkova

rich_2d_1
Entries 412449
Mean x -0.09929
Meany -0.4329
RMS x 4324
RMS y
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Elektromagnetni kalorimeter

EM kalorimeter:
Csl(Tl)+Cisti Csl
vzoréenje signala

= ——

19. 3. 2025
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Detektor mionov u in dolgozivih kaonov K

- — -

Detektor KL in mionov:

Stevec iz uporovnih plosé
scintilator+ WLSF+MPPC
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Rekonstrukcija dogodka

 sledi nabitih delcev v
magnetnem polju (polmer
kroga je merilo gibalne
koliCine)

e koordinate toCke izvora
sledi

« dodatni podatki o
Identiteti delca
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Vec o analizi podatkov v naslednjem predavanju ...
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Run Type : physics
Run Number : Exp 26 Run 269
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Belle I

Run Type : physics
Run Number : Exp 26 Run 271
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