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Detektory w fizyce czastek

Krzysztof Fiatkowski
Instytut Fizyki UJ

Kiedy czytamy o nowych odkryciach z dziedziny fizyki czastek, rzadko zasta-
nawiamy si¢ nad szczegotami do§wiadczen, ktore doprowadzity do tych odkryc.
Nawet jesli to robimy, po§wigcamy najwiecej uwagi olbrzymim akceleratorom,
ktore przyspieszyly czastki nadajac im wielkie energie niezbedne do przepro-
wadzenia badanego procesu. Kiedy jednak doszto juz do powstania nowych
czastek, zwykle uwazamy za oczywiste, ze mozna je bylo zarejestrowac i roz-
pozna¢. A jak wlasciwie to si¢ dzieje?

Oczywiste jest, ze czastek nie mozna zobaczy¢. Nawet rozmiary jader ato-
mowych nie przekraczaja 10 fm, czyli 10 ** m — miliony razy mniej, niz naj-
mniejsza dtugo$¢ fali elektromagnetycznej z zakresu $wiatta widzialnego. Pro-
tony i neutrony sg jeszcze mniejsze, a dla takich czastek jak elektron nie mozna
poda¢ zadnych rozmiaréw — uwazamy je za czastki punktowe. Rejestracja cza-
stek nie polega wiec na ,,0swietlaniu” ich promieniowaniem elektromagnetycz-
nym (ani zadnym innym rodzajem promieniowania), ale na wykorzystaniu
zmian w materii spowodowanych ich przelotem. Stuza do tego detektory réoz-
nego typu.

Istnieje wiele odmian detektoréw i mozna je klasyfikowa¢ wedtug réznych
zasad. Czgsto stosuje si¢ podziat na detektory aktywne, ktore wysylaja sygnat
informujacy o przejsciu czastki, i pasywne, w ktérych w wyniku przejscia
czastki zachodzi zmiana, ktéra mozemy pdzniej wykry¢. Wydaje sie, ze waz-
niejszy jest podzial na detektory nieniszczace, przez ktore czastka przelatuje
zachowujac swoj charakter i nie zmieniajac energii (albo zmieniajac ja w znany
sposob) oraz detektory niszczace (np. tzw. kalorymetry), ktore pochtaniaja
czastke, wyznaczajac przy tym np. jej energi¢) Rozrézniamy tez detektory
sladowe, w ktorych wyznaczamy tor, po ktorym poruszata sie czgstka, i detek-
tory pozycyjne, w ktorych rejestrujemy tylko fakt, ze czastka przeleciata przez
detektor. Oczywiscie skladajac wiele matych detektorow pozycyjnych w tzw.
hodoskop tez mozemy wyznaczy¢ tor czastki. Wreszcie w wigkszosci detekto-
réw mozna zmierzy¢ energi¢ lub predkos¢ czastki, ale sg tez detektory (zwane
zwykle licznikami), ktore rejestruja tylko fakt przelotu kazdej kolejnej czastki.

Powyzej podalismy przyktady podziatu ze wzgledu na mozliwosci uzytkowe
detektorow. Inaczej moéwigc wyliczyliSmy, jak mozemy uzywac detektorow.
Wypada teraz wyjasni¢, jak one dziatajg. Przedstawimy wigc podziat detekto-
row ze wzgledu na zjawiska fizyczne, wykorzystywane w ich dziataniu.

Najwieksza grupe stanowig detektory wykorzystujace jonizacj¢ materii, czy-
li odrywanie elektronéw od atomow przy przelocie czastek natadowanych. Jesli
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sygnal uzyskujemy dzieki przylozeniu napigcia i przeptywowi uwolnionych
tadunkéw po $ladzie jonizacji w gazie, taki detektor nazywamy po prostu de-
tektorem jonizacyjnym. Istnieje wiele typow takich detektorow, bo zmiana
wartosci napiecia powoduje zmiane charakteru tego przeptywu. Dla niewielkich
napie¢ mamy tzw. komory dryfowe, w ktorych swobodne tadunki powstate
w wyniku jonizacji przeptywaja do elektrod. Mierzgc warto$¢ tadunku mozna
wnioskowa¢ o rodzaju i energii czastki, a mierzac czas ich przelotu do elektrod
mozna wyznaczy¢ tor czastki w komorze. Wyrafinowana wersja tego detektora
jest tzw. komora projekcji czasowej. Nieco wigksze napiecia stosujemy w Ko-
morach proporcjonalnych, w ktérych przyspieszane tym napigciem tadunki
Z jonizacji jonizuja kolejne atomy, ale catkowity wytworzony tadunek jest pro-
porcjonalny do pierwotnego. Jeszcze wigksze napigcie jest w komorach iskro-
wych, w ktorych po $ladzie jonizacji przeskakuje iskra. Ten typ detektora jest
czesto zastgpowany przez komory strumieniowe (strimerowe, streamerowe),
w ktorych napigcie jest jeszcze wyzsze, ale wigksza odleglo$¢ miedzy elektro-
dami powoduje, ze wytadowanie ,,rozmywa” si¢ na wickszg przestrzen, a przez
to nie niszczy tak szybko elektrod.

W wymienionych wyzej typach detektoréw jonizacyjnych elektrody to
obecnie zwykle uktady cienkich drutow utozonych w réznych kierunkach
w kolejnych ptaszczyznach, co pozwala na dos¢ precyzyjne wyznaczenie toru
czastki. Na rys. 1 przedstawiono tzw. teleskop wielodrutowych komor propor-
cjonalnych, w ktérym ustawiono szereg komor z dwoma plaszczyznami drutdéw
w kazdej. Role widocznych na rys. 1 licznikéw scyntylacyjnych omowimy poz-
niej. Detektory jonizacyjne mozna umieszcza¢ w polu magnetycznym, a pomiar
zakrzywienia torow w tym polu umozliwia wyznaczenie iloczynu masy i pred-
kosci czastki, zwanego pedem p = mv.
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Rys. 1. Teleskop MWPC stuzacy do obserwacji $ladéw czastki. Kazdy MWPC ma dwie plasz-
czyzny drutow (X 1 Y). Jezeli MWPC sg ustawione w szeregu pomiar wspotrzgdnych pozwala na
rekonstrukcje toru czastki
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Dawniej uzywane (i do dzi§ stosowane w innych dziatach fizyki) odpowia-
dajace podobnym zakresom napig¢ komory jonizacyjne, liczniki proporcjo-
nalne i liczniki Geigera-Miillera miaty tylko dwie elektrody, wigc byty detek-
torami pozycyjnymi, a nie §ladowymi.

Bardzo wazng rol¢ w historii fizyki czastek odegraly detektory, w ktérych
$lad jonizacji byl utrwalany nie przez przeptyw tadunkow, ale dzigki innym
zjawiskom fizycznym. Do dzi$ uzywana jest tzw. emulsja jadrowa, czyli bloki
emulsji fotograficznej, w ktorych na $ladach jonizacji tworza si¢ ziarna srebra
ze zjonizowanych bromkow i chlorkow tego pierwiastka. Po odpowiedniej ob-
robce chemicznej mozna pod mikroskopem odtworzy¢ bardzo precyzyjnie tory
czastek, ale zajmuje to wiele czasu. Konieczno$¢ pomiaru wielkiej liczby $la-
dow doprowadzit zreszta do automatycznych metod analizy, ktore przydaty si¢
tez bardzo w medycynie do wstgpnego przegladu zdje¢ rentgenowskich.

Pozostate dwa typy detektorow maja dzi§ juz tylko znaczenie historyczne,
cho¢ w obu przypadkach ich tworcy zostali wyrdznieni Nagrodg Nobla. Komora
mglowa Wilsona wykorzystywata zjawisko skraplania przechtodzonego gazu na
$ladach jonizacji, a komora pecherzykowa Glasera zjawisko odwrotne — paro-
wanie przegrzanej cieczy. To drugie rozwigzanie bylo lepsze, bo gestosé cieczy
jest znacznie wigksza od gestosci gazu. Szybciej mozna wigc byto zebra¢ wigcej
zderzen. Sam Glaser wykonal kilkucentymetrowa komore wypelniong eterem,
natomiast komory uzywane do detekcji czastek byly zwykle wypetnione ciektym
wodorem. Jadra jego atomow byly wigc tarcza, a caty ich zbioér detektorem.

Najwigksze detektory tego typu miaty objetos¢ kilku metréw szeSciennych
i okreslano je potem mianem ,,dinozauréw wsrod detektorow”. Stan przechto-
dzenia i przegrzania realizowano odpowiednio przez spr¢zanie gazu i rozpreza-
nie cieczy. W obu przypadkach slady fotografowano z wielu kierunkéw i od-
twarzano obraz tréjwymiarowy. Niestety wadg tych detektorow byt stosunkowo
dhugi cykl sprezania — rozprezania; komora mogta zbiera¢ dane tylko przez
niewielki wtamek tego cyklu. Wiele czasu zajmowata tez analiza zdje¢, dlatego
juz w latach 80. XX wieku wyszty one z uzycia. Na rys. 2 wida¢ schemat ko-
mory Wilsona i jedng z najwigkszych zbudowanych w historii komor pgcherzy-
kowych — Gargamelle w o$rodku CERN.
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Rys. 2. Po lewej schemat komory Wilsona, po prawej historyczna komora pecherzykowa
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Komorg pgcherzykowa (a przedtem mglowa) mozna byto oczywiscie takze
umiesci¢ w polu magnetycznym. Z zakrzywienia tor6w w tym polu mozna bylo
wyznaczy¢ ped, a grubos$¢ §ladow (zalezna od liczby jonéw wytwarzanych na
jednostke dtugosci) byla zalezna od energii. Komora pecherzykowa byla wiec
praktycznie ostatnim w historii samodzielnym detektorem uniwersalnym. Odtad
detektory uzywane w eksperymentach staty si¢ ukladami detektoréw réznych
typow.

Rys. 3. Zdjecie z komory pgcherzykowej. Z lewej strony padaja protony o wielkich pedach,
aw ich zderzeniach powstajg liczne czastki. ,,Spiralki” to $lady elektronéw szybko tracacych
W materii energi¢ i ped

Zjawiskiem podobnym do jonizacji gazu czy cieczy jest tworzenie par elek-
tron-dziura w potprzewodniku. Detektory oparte na tym zjawisku, detektory
potprzewodnikowe, mozna latwo miniaturyzowaé¢ i uktada¢ z nich wiele
warstw. Mozna wiec przy ich uzyciu bardzo doktadnie i szybko rejestrowaé
czastki 1 obserwowac¢ nawet bardzo szybkie rozpady. Z takich elementéw budu-
je sig dzis ,,detektory wierzchotka”, centralng czgs¢ nowoczesnych detektorow,
otoczong przez detektory jonizacyjne.

Kolejnym zjawiskiem wykorzystywanym z detektorach jest luminescencja
(zwykle fluorescencja, zachodzaca znacznie szybciej od fosforescencji). Polega
ona na pochloni¢ciu przez atomy odpowiedniej substancji niewielkiej czesci
energii kinetycznej przelatujacej czastki natadowanej i wypromieniowanie jej
w postaci krotkiego btysku $wiatta widzialnego (scyntylacji). Btyski te sg
z reguly wzmacniane w tzw. fotopowielaczach, a potem zamieniane na impulsy
elektryczne. Wbrew wymienionej wyzej nazwie, w detektorach scyntylacyj-
nych nie stosuje si¢ zwykle zwigzkéw fluoru tylko krysztaty Nal (jodku sodu)
i NaCs (jodku cezu) aktywowane talem lub krysztaty organiczne.
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Rys. 4. Przyktadowe liczniki scyntylacyjne

Detektory te sa wyjatkowo szybkie i mozna je uzy¢ do sterowania innych
elementéw uktadu. Tak dziata uktad przedstawiony na rys. 1. Sygnat z pierw-
szego licznika scyntylacyjnego wyzwala podanie napiecia na druty komoér pro-
porcjonalnych, a sygnat z drugiego wylgcza napiecie. Komory nie rejestruja
wiec przypadkowych impulséw spowodowanych przez czastki nadlatujace
Z innych kierunkéw, np. z promieniowania kosmicznego lub promieniotworczo-
$ci naturalne;j.

Ostatnim z najwazniejszych zjawisk wykorzystywanych w detektorach jest
tzw. efekt Czerenkowa, czyli emisja btyskow $wiatta widzialnego przez czastki
natadowane poruszajace si¢ z szybkoscia wigksza od szybko$ci swiatta w da-
nym osrodku c/n. Na przyktad w wodzie efekt Czerenkowa wystepuje juz dla
czastek 0 szybkosci ponad 3c¢/4, a w powietrzu dopiero dla czastek, ktorych
szybkos$¢ rozni si¢ od C tylko o male utamki promila. Kat miedzy kierunkiem
emisji i kierunkiem lotu czastki zalezy od stosunku szybkosci $wiatta i czastki.
Mechanizm powstawania tego promieniowania pokazano na rys. 5.

Rys. 5. Wysytane w kolejnych chwilach lotu fale kuliste sktadaja si¢ na stozek czota fali
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Wszystkie omoéwione zjawiska wystepuja dla czastek natadowanych. Czy
mozna wigc rejestrowaé czastki neutralne, jak fotony, neutrony i neutrina?
Oczywiscie, ale nalezy wykorzysta¢ procesy, w ktérych ,,zmieniajg si¢” one
wcezesniej w czastki natadowane. I tak, neutron oddziatujac z jadrem moze
zmieni¢ si¢ w proton, foton w parg elektron-pozyton, a neutrino w elektron,
pozyton albo ich cig¢zszych ,,kuzyndéw”: mion lub taon. Zatem detektor powi-
nien zawiera¢ warstwe ,konwersyjng”’, w ktorej takie procesy zachodza. Nie-
kiedy moze ona stuzy¢ réwnoczes$nie jako detektor. Na przyktad neutrina
w wielkim zbiorniku wody najpierw moga zmienic¢ si¢ (z malenkim prawdopo-
dobienstwem) w elektrony lub miony, a nastepnie powstale tak czastki wysytaja
promieniowanie Czerenkowa. Ich btyski s3 wzmacniane przez fotopowielacze
i zamieniane na impulsy elektryczne.

Rys. 6. Olbrzymi detektor neutrin Super-Kamiokande o pojemnosci 50 000 m®. Widoczny po
prawej ponton stuzyt do sprawdzania fotopowielaczy podczas napetniania woda

Istnieje jednak kategoria detektorow, ktore nie rozrozniajg czastek natado-
wanych i neutralnych. To tzw. liczniki kalorymetryczne albo po prostu kalo-
rymetry. Sa to uklady naprzemiennych warstw materiatow ,,pasywnych”,
w ktorych czastki tracg czesé energii produkujac ,,strumienie” innych czastek,
oraz ,,aktywnych” wysytajacych sygnaly zalezne od energii strumienia. Warstw
jest zwykle tyle, aby cala energia pierwotnej czastki zostala nie tylko wyzna-
czona, ale i pochtonigta. W kalorymetrach elektromagnetycznych dzieje si¢
tak z elektronami i fotonami. Czastki silnie oddziatujgce, czyli hadrony, traca
w nich tylko czg$¢ energii, a ostatecznie wyhamowane zostaja dopiero w bar-
dziej masywnych kalorymetrach hadronowych. Tylko miony i neutrina prze-
latuja przez oba typy kalorymetrow.
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Jak dotad mowiliSmy o detektorach, ktore rejestruja przelot czastki, a czesto
umozliwiajg wyznaczenie jej energii, pedu lub predkosci. Czy to pozwala na
»~rozpoznanie”, czyli identyfikacje czastki? Oczywiscie tak, bo gléwna cecha
kazdej czastki odrdzniajaca ja od innych, to jej masa m. Jak wiemy, w fizyce
Newtona energia kinetyczna i predkos¢ czastki zwiazane sa wzorem E, = mv%/2.
Wprowadzajac wspomniang juz wielko§¢ p = mv zwang pedem dostajemy po-
dobny wzor: Ey = p%2m. Zatem mierzac energie i ped, energie i1 predkos¢ albo
ped i predko$¢ mozemy wyznaczy¢ m i zidentyfikowaé czastke.

Dla predkosci bliskich ¢ te wzory wygladaja calkiem inaczej. W energii cat-
kowitej E swobodnej czastki nalezy zawsze uwzglgdnic jej energie spoczynko-
wa Eq = me?; E = Eq + E,. Zwiazki energii, pedu i predkosci maja teraz postaé:

E’=p’c®+ m’c*, p=mvy, E=mc?, gdzie »*=c¥(?-vd).
Zatem i w tym przypadku mierzac E i p, E i v, lub p i v mozna wyznaczy¢ m.
Zauwazmy jednak, ze dla v = ¢ mamy y> 1, p > mc i pierwszy wzor jest mato

uzyteczny, bo czton m’c* jest malg réznica dwoch duzych liczb. Zatem jego
btad wzgledny jest duzy nawet wtedy, gdy E i p mierzymy bardzo doktadnie.
Wynika stad, ze dla dobrej identyfikacji lepiej wyznaczy¢ p i v, czyli uzy¢ de-
tektorow §ladowych w polu magnetycznym i licznikow Czerenkowa. Jest to
jedna z przyczyn uzasadniajacych stosowanie detektoréw wielowarstwowych.

Jak juz wspomniano, wspolczesne detektory skladajg sic¢ zwykle z wielu
warstw detektorow rdéznego typu. Jest to szczeg6lnie wazne dla eksperymentow
ze zderzajacymi si¢ wigzkami, gdy zalezy nam szczegoélnie na rejestracji i iden-
tyfikacji niemal wszystkich produkowanych czastek (oprocz tych, ktére ucieka-
ja przez rury akceleratora). Na rys. 7 pokazano schemat takiego detektora uzy-
tego w eksperymencie CDF w akceleratorze Tevatron.

Jak widaé, w tym urzadzeniu wykorzystuje si¢ rownoczesnie wiele z omo-
wionych wczesniej typéw detektoréw. Podobnie wielkie i skomplikowane sg
detektory wszystkich wazniejszych eksperymentow badajacych wynik zderza-
nia si¢ wigzek czastek.

Na koniec omoéwimy jeszcze wazng spraweg czasu zycia czastek. Aby omo-
wione wyzej detektory zarejestrowaty czastke i mogly ja zidentyfikowaé, musi
ona zy¢ dostatecznie dtugo. Gdyby obowigzywaty reguly fizyki Newtona,
W czasie t czastka poruszajgca sie z szybkoscig v mogtaby przelecie¢ odlegtosé
S =t, a skoro szybko$¢ nie moze przekracza¢ c, s < ct. W szczegdlnej teorii
wzglednosci wzor ten ulega modyfikacji: s = vty, gdzie y, zdefiniowane na po-
przedniej stronie, mozna bezposrednio wyznaczy¢ jako E/mc®. Dla czastek
wielkich energii ten czynnik moze by¢ duzy, ale i tak S moze by¢ najwyzej
0 kilka rzedoéw wielkosci wickszy niz ct. Zaden detektor nie rozréznia punktow
odlegtych o mniej niz kilka mikronéw, wigc $lad mozna zarejestrowac tylko
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wtedy, gdy w sekundach t>% 1073y . Czastek, ktore zyja krocej niz 10 s, nie

mozna zarejestrowa¢ w zwykly sposéb. Skad wiec wiemy, ze powstaty one
w zderzeniu?
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Rys. 7. Schemat przekroju potowy detektora CDF. Kolejnymi kolorami (widocznymi w interne-
cie) oznaczono centralng komore dryfowa, kalorymetr elektromagnetyczny (dwuczeSciowy),
kalorymetr hadronowy, detektor miondéw, stalowe jarzma magnesu, warstwy detektorow pot-
przewodnikowych, wewnetrzny detektor potprzewodnikowy i magnes solenoidalny. Po lewej
u dotu skala

Na pomoc przychodzi nam podstawowe prawo fizyki: prawo zachowania
energii 1 pedu. Jesli czastka rozpada si¢ na dwie, suma energii produktéw roz-
padu musi by¢ rowna energii rozpadajacej si¢ czastki, a wektorowa suma pe-
dow produktow rozpadu — wektorowi pedu tej czastki. Skoro za$ energia i ped
musza spelniaé relacje E? — p’c? = m’c’, taka sama relacje musza spetnia¢ sumy
energii 1 pedow produktow rozpadu

(E1 + E2)2 - (p1 + p2)2C2 = m2C4.

Jesli wiec dla jakiej$ pary czastek wyprodukowanych w zderzeniu zrobimy
wykres wartosci wielkosci zdefiniowanej powyzej 1 odkryjemy, ze dla jakiej$
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wartosci EZ pojawia si¢ wyrazne maksimum, mozemy przypuszczaé, ze ta para
pochodzi z rozpadu czastki o kwadracie masy m? = EZ Ic*. Zasady mechaniki

kwantowej mowia nam, ze dla czastki o czasie zycia t masa nie jest $cisle okre-
$lona, lecz jest rozmyta wokot wartosci centralnej z rozkladem o szerokosci
Am = h/4ntc?, gdzie h jest stata Plancka. Zatem dla czastek o bardzo krotkim
czasie zycia maksimum moze by¢ stabo widoczne, jesli masa nie jest bardzo
duza.

W praktyce najciezsze znane czastki maja masy rzedu setek GeV/c? gdzie
GeV to gigaelektronowolt — jednostka energii powszechnie uzywana w fizyce
czastek. Rozmycie masy takiego rzedu odpowiada czasowi zycia rzedu 10 s,
zatem istnienie czastek o czasach zycia nawet tak krotkich jak 10%° s mozna
wykry¢ badajac rozktady energii i pedow produktow ich rozpadu. Tak odkryto
bozony W i Z posredniczace w stabych oddziatywaniach, najcigzszy z kwarkow
t (,,top”), a w 2012 roku bozon Higgsa H.

Cho¢ wiec czastek nie mozna zobaczy¢, a dla najkrocej zyjacych nie mozna
nawet zobaczy¢ ich $§ladow, nie mamy zadnych watpliwosci, ze istniejg i po-
wstajg w zderzeniach przy wielkich energiach!



