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Sazetak

Osnovni motiv koji je oduvijek pokretao naucnike je znatizelja. Zahvaljujuéi tom motivu,
fizika elementarnih Cestica je odgovorila na najbitnija pitanja univerzuma: Koji su to osnovni
objekti od kojih je graden svijet oko nas i na koji nacin oni komuniciraju izmedu sebe?
Odgovor na to pitanje je Standardni model koji nam daje pregled elementarnih Cestica i
njihove medusobne interakcije. Medutim, to putovanje je trajalo dug niz godina i ishodilo
je, izmedu ostalog, razvojem mnogih instrumenata potrebnih za proucavanje karakteristika
Cestica. Cilj ovog zavr$nog rada jesu upravo ti instrumenti, kako teoretski alati, matematicki
opisi fiziCkih sistema, tako 1 eksperimenti, koriStena aparatura i odgovarajuci principi rada.

Prvo poglavlje bazira se na opisu funkcija i principa rada masina koje nam obezbjeduju
stalan izvor novih informacija, a to su akceleratori Cestica. Njihov cilj jeste ubrzavanje Ces-
tica, te njihovo sudaranje u svrhu istraZzivanja samog postupka i ostataka njihovog sudara.
Njihov razvoj je veoma bitan jer Sto su postignute vece brzine i energije, ne samo da su sami
sudari precizniji i vjerovatniji, nego moZemo dobiti krajnje Cestice sve veéih masa i energija
1 dobijamo raznolik katalog postojecih Cestica.

Uporedo sa tim razvojem, neophodan je bio napredak i mjernih instrumenata da bi se
dobivali precizniji rezultati i bila omogucéena laksa identifikacija nastalih Cestica u sudarima.
U ovom slucaju, mjerni instrumenti su detektori Cestica o kojim pise drugo poglavlje ovog
rada. Navedeni su opisi konstrukcije 1 nacin detekcije Cestica pojedinih detektora, od jednos-
tavnijih 1 primitivnijih poput scintilatora, do modernijih detektora koji se koriste danas kao
Sto su multiZiCani proporcionalni brojaci i time projection komore.

Posljednje poglavlje se zasniva na samoj mehanici procesa. Na pocetku se nalaze de-
finicije fizickih veli¢ina kojima se fizika Cestica najviSe zanima prilikom sudara i raspada
Cestica, a to su udarni presjek i stopa raspada Cestica. Danas, moderna fizika se uglavnom
bavi visoko-enrgetskim interakcijama relativistickih Cestica. Stoga, potrebna je relativisticka
formulacija kvantne mehanike. Zavrsni produkt jeste set formula koje nam defini$u odreden,
posmatrani i jedinstven proces.
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Abstract

The basic motive which drives the scientists is curiosity. Thanks to that motive, physics of
elementary particles answered the most important questions of the universe: What are the
basic objects from which the world around us is build and how do they interact with each
other? The answer to that question is Standard model which gives us an overview of ele-
mentary particles and their mutual interactions. However, that journey lasted for many years
and resulted in progress of many instruments needed for studying properties of particles.
The aim of this graduate thesis are precisely these instruments, both theoretical tools and
mathematical descriptions and experiment, used apparatus and their mode of operation.

First chapter is based on description of functions and principles of work of machines that
provide us constant source of information and these are particle accelerators. Their goal is to
accelerate particles and collide them for the purpose of exploring the process itself and the
remains of their collision. Their development is very important because the higher velocities
and energies are achieved, not only are the collision more probable and precise but we can
get final particles with bigger mass and energy and a diverse catalog of existing particles.

In parallel with this development, progress was needed in measuring devices to obtain
more accurate results and enable easier identification of collision particles. In this case, those
measuring devices are particle detectors described in the second chapter of this thesis. Des-
criptions of construction of detectors and their methods of particle identification are given,
from more simple and primitive like scintillation counters to more modern detectors which
are used today like multiwire proportional counters and time projection chambers.

The last chapter is based on the mechanics of the process. At the beginning there are
definitions of physical quantities that the particle physicists are most interested in during
collisions and decays of particles and these are cross section and decay rate. Today, mo-
dern physics deals mainly in high-energy interactions of relativistic particles. Therefore, a
relativistic formulation of quantum mechanics is needed. The end product is set of formulas
which define a certain, observed and unique process.

il
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Poglavlje 1

Akceleratori

U ovom poglavlju objasnittemo kako akceleratori rade i zaSto su va ni zecenanje zike
elementarniltestica. Fizika elementarndestica je nauka koja nam zapravo odgovara na os-
novna pitanja o univerzumu. Korigtieakceleratoreestica kao primarni alat, zaricestica

su dosli do fundamentalnih otk&a ocesticama i zakonima zike koji upravljaju materijom,
energijom, prostorom i vremenom. Na subatomskom levelu, mi sniegrad malihces-

tica sa ogromnim praznim prostorom izime "Sto je jos fascinantnije, imamo razlicite vrste
cestica i beskonacno velik broj identicnih kopija tih cestica. Nisu samo "poprilicno slicne”,
nemamo stariji ili mlai proton, veci ili manji.Cestice nemaju svoj identi kacioni broj, ako
ste vidjeli jedan proton, vidjeli ste ih své elimo da znamo kako proizvesti teestice i
kako one interaguju jedna s drugom. Kako ispitivati njihove osobine? Osobsiiea ne bi-
smo uspjeli saznati bez akceleratora. Sve eksperimentalne informacije, nama poznate danas,
dosle su iz jednog od tri izvora:

1. Sudari i rasprSenja - jedragsticu ispaljujemo prema drugoj i mjerimo raie veli-
cine poput ugla rasprsenja, momenéstice itd.

2. Raspadcestica - jednaestica se raspada na svoje ostatke
3. Vezana stanja - dvije ili viSeestica su vezane jedna za drugu

Sto se tie izvora samiltestica, imamaeestice iz prirodnih izvora ze@nja, nuklearnih
reaktora i akceleratoreestica.

Postoji mnogo raztiitih izvora prirodnog zreenja kao npr. radioaktivni izotop koji se
nalazi svuda oko nas i u nama, ali jedan od nama najbitnijih su ksmaci. Od primar-
nih naelektrisanifcestica u kosnakim zracima su  90% protoni, 9% jezgra helijuma
I 1% su elektroni. Pod terminom "kospoki zraci" uglavhom podrazumijevanaestice
sa primarnom energijom ¢em od 1 GeV. Kada jedna takva visoko-energetsistica dos-
pije do Zemljine atmosfere, ona se sudara sa prisut@sticama time stvargjuvelik broj
sekundarniltestica poput protona, neutrona i piona. Ovaj proces je ilustrovan na slici 1.1.

Sekundarni protoni i neutroni koji su nastali pondsinteragovati i stvarati drugees-
tice manje energije itd. Eventualno, energijasticace biti toliko mala date cestice se
zaustavljati uslijed jonizacije sa molekulama vazduha. Veoma rijetko ti protoni i neutroni
dospiju do povrsine Zemlje. Naelektrisani pioni imaju vrijeme iv@#® 10 ®s, a duina
slobodnog puta je nekoliko kilometara. Zakdjijemo date se véina piona prije raspasti,
nego Stace izvrsiti interakciju s drugornesticom. Tako da u atmosferi mo emo registrovati
slijedece reakcije:



Slika 1.1: Interakcija visoko-energetskih koskih zraka u gornjim slojevima atmosfere
Zemlje i produkcija sekundardnitestica

Neutrino jecestica koju je vrlo teSko detektovati, jer prolaze kroz materiju vrlo neometano,
ne joniziraju atome sredine, te imaju vrlo malu masu i elektrsu neutralni.

"U blizini Zemljine povrsine, ok®5 milijardi (6;5 10'°) solarnih neutrona u sekundi
prozu kroz svaki centimetar kvadratni okomit na pravac Sunéh."

Muon ima elektrcki naboj i time ga je lakSe detektovati, ali muon ne interaguje jakom
nuklearnom silom tako dee vrlo teSko aestvovati u nuklearnoj reakciji. Na putu od gornjih
slojeva atmosfere do povrSine Zemfje izgubiti otprilike 2 GeV. S druge strane,tiea
muona ima energiju \&i od 2 GeV tako dae dospjeti do povrSine Zemlje prije nego Sto se
raspadnu.

"Zahvaljujuci kosmickim zracima, svugdje na Zemljinoj povrSini postoji konstantan uks
muona. Intenzitet ovog uksa je redgz—." I

Vrijleme ivota muona iznosR; 2 10 °s, a zatim se raspada na elektron i dva neutrina.
Zavisno od naelektrisanja muona imamo dvije mogteakcije:

I e + o+
+ +
I e+ o+



Pri interakciji kosmekih zraka i atmosfere, take se proizvode i neutralni piongjje je
vrijeme ivota8;4 10 ’s, a pri raspadu stvaraju dvije gamma zrake. To vrijeme je toliko
kratko da pion mo e pré& tek mikroskopsku udaljenost prije raspada. Gamma zraci sa do-
voljno energije mogu stvoriti lavinu sekundarrskstica. U ovom skeaju to su elektroni,
pozitroni i sekundarni gamma zraci. Gamma zraci stvaraju par elektron-pozitron od kojih,
putem zakonog zra@enja nastaju nove gamma zrake. Ukoliko je energija gamma zraka do-
voljno velika, brojcestica u lavinte rasti eksponencijalno, ali imajmo u vidu da se energija
tih cestica svakim korakom sve viSe smanjuje i sve manje gamma zraka ima dovoljno ener-
gije da proizvede par elektron-pozitron. S vremenom, svi elektroni, pozitroni i gamma zraci
su ili apsorbovani ili zaustavljeni. U pomenutomaiju mo emo registrovattestice veoma
male energije, do nekoliko MeV.

Nakon ove prgce, mo emo uvidjeti dvije vrlo cite prednosti prirodnog izvora aanja:
besplatno je cestice mogu imati vrlo veliku energiju. S druge strane, imamo dva ogromna
nedostatka: ne mo emo ga kontrolisati i snopovi su vrlo niskog intenziteta tj. desijca
koji bi stizao do detektora razumljivih dimenzija je vrlo nizak.

Da bi otkrili novecestice i da bi mogli raditi eksperimente na viSim energijama, koris-
timo se akceleratorimeestica. Detaljnije, akceleratorestica su masSine koje saopStavaju
energiju snopovimaestica, time ih ubrzavapuuz poma elektrcnog polja i usmjeravai
ih uz poma@& magnetnog polja. Stvaraju snopaestica koji dosti u energijeak i do neko-
liko TeV, intenziteta i ddl0'’ cestica/sekundi koji mogu biti koncentrisani na metu povrsine
nekoliko mn? i manje. Sto se tie osnovne podjele, ona zavisi od oblika putargstica,
tako da imamo linearne akceleratore (linaci) i kru ne akceleratore (ciklotrone, sinhrociklo-
trone, sinhrotrone itd.). Maitim, danas imamo i komplekse akceleratora kao Sto je CERN
(Europska organizacija za nuklearna istra ivanja; eneva, Svicarska) koji koriste vide vrsta
akceleratora sukcesivno poredanih u cilju dobijanja Ste\energije.

1.1 Elektrostaticki generator

Najjednostavniji nain za ubrzavanjeestice jeste koriStenjem elektrostae razlike poten-

cijala. Cestica naelektrisanja Z=1 koja geepotencijalnu razliku od X volti, dobije kine-
ticku energiju od X eV. Kao Sto sama j&a e, elektrostatiki generatori su masine koje
proizvode statki elektricitet.

Postoji viSe metoda generisanja visoke potencijalne razlike u cilju akcelecasiiea,

a jednu od njih koristVan de Graaff generator. 1zumio ga je Robert J. Van de Graaff
1929.godine i njegovi osnovni elementi su prikazani na slici 1.2.

Izolatorska kru na traka (\@nom napravljena od gume) se kontinualnoda®z pomao
motora oko dva kotura razitog materijala (zavisno koju vrstu elektriciteta elimo ubrzati).
Doniji kotur je na zemljanom potencijalu, dok se oko gornjeg nalazi elektroda u obliku Suplje
metalne sfere. Na nivou donjeg kotura, nalazi se izvor pozitivhog naelektrisanja koje prelazi
preko metalnogeeslja sacijin Spiceva dolaze na vanjsku povrSinu gumene trake. Traka
transportuje naelektrisanje do gornjeg kotura koji je Ekpozitivno naelektrisan. Taj kotur
stvara jako elektdno polje koje mo e jonizovati molekule zraka. Elektroni se prodana
traku, a pozitivni joni odbijaju na gornji terminal koji je take u obliku metalnih Siljaka.
Terminal je spojen na Suplju elektrodtime oboje dobijaju viSak pozitivhog naelektrisanja.
Prema Gaussovom zakonu, viSak pozitivnog naelektrisanja se akumulira na vanjskoj povrsini
metalne sfere. Kako se gumena traka pomjera, to povrSina sfere nosi sve viSe pozitivhog
naelektrisanja. Proizvedeno naelektrisanje se potom ubrzava u vakuumskoj cijevi, koje se
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Slika 1.2: Sema Van de Graaff elektrostatig generatora

uz poma@ elektroda zatim ubrzava prema meti, a uz poérde ecting magneta usmjerava
pravac snopa.

Ukoliko secitav sistem nalazi u zraku, dostupan nam je napon do nekoliko MV prije nego
Sto se naelektrisana sfera isprazni kroz zrakz Mign, ako se sistem nalazi u rezervoaru pod
pritiskom koji je ispunjen inertnim gasoiN,; CO,; SKs:::) mo emo postei napon i do 20
MV.

Duplo veti napon mo emo dobiti upotrebotandem masineskicirane na slici 1.3.

Slika 1.3: Tandem Van de Graaff maSina

Umjesto pozitivhog izvora jona, sada imamo izvor negativnih jona nprkdji je ubrzan
do terminala koji se nalazi u sredini rezervoara pod pritiskom. Tu mu se oduzimaju njegova
2 elektrona prolaskom kroz tanku metalnu foliju i sada se pozitivni joni ubrzavaju ponovo
od terminala. Snopu se dva puta saopStava ubrzanje istom potencijalnom razlikom i vidimo
zaSto je energija duplo ¢a. Ipak, i danas sa svom tehnologijom, maksimalna dostupna
energija sa ovim akceleratorom za protone iznosi 30-40 MeV, tako da se viSe ne koriste za
istra ivanja elementarnileestica, mada su vrlo popularni u maim muzejima i gionicama
kao zanimljiva demonstracija stekiog elektriciteta.



1.2 Linearni akcelerator (Linac)

Linac radi na principu koriStenja iste potencijalne razlike, ali viSe puta zaredom tako da ener-
gija cestice nije ogragena maksimalnim akceleravéjm naponom. Prvi put konstruisan od
strane Rolf Wideroa 1928. godine nije davao dovoljno velike energije, jer tadasnja tehno-
logija nije mogla proizvesti dovoljno jaka elektromagnetna polja.zMan, danas linearni
akceleratori mogu biti dosta kgai sna iji su nego Sto su bili 30-ih godina.

Linac je gra&en od serije sukcesivno poredanih, Supljih, metalnih, cilordh elektroda
sa otvorenim krajevima koje su naizmjeno povezane na oscilirajuelektricni potencijal.
Podrazumijeva se da su elektrode vakuumirane, da bi se izbjegao gubitak energije usljed jo-
nizacije sacesticama sredine. Sa jedne strane se nalazi teatica koji injektuje snop du
ose elektroda. Polaritet elektroda se mijenja naizrojgmi Dok secestica nalazi u sredini
elektrode, elektdno polje elektroda mijenja znak. Ubrzavangstica se vrSi na taj oa da
svaki put kadaestica napusta elektrodu osjeti ubrzagajelektrcno polje. Du ina metalne
cijevi zavisi od frekvencije generatora, njegove snage, kao i od smsice koju ubrza-
vamo. Posmatrajmoesticu naelektrisanja e, koja u Supljini izbuedvije elektrode osjeti
maksimum elektdnog polja. Du ina L naredne elektrode se bira takacdatica mora sti
do slijede&e Supljine na vrijeme kada se znak polja promijeni. Nakon jedne elektesie
tica ima energiju ey, nakon dvije 2eY itd. Stoga du ina metalne cijevi, odnosno elektrode
jeL = %vT, gdje jeT period osciliraj@eg polja i kako se powava brzinacestice, to i
elektrode moraju biti du e.

1.2.1 Optika snopa

Jedno od pitanja koje se postavlja je kako snop ostane dobro kolimisan du cijevi koja je duga
nekoliko kilometara. Ubrzavagil naelektrisaneestice, one se kee u razlcitim pravcima,
dok je nama potrebno da snop bude usmjeren prema meti vrlo male povrSine. Samim time je
veta vjerovatnoa da se desi sudar. Naravno naelektrisasgsticama mo emo manipulisati
| pri tome korstimo elektdno i magnetno polje.

Magnetnim dipolima mo emo postti skretanje monoenergetskog snagatica ili oda-
bir cestica istog impulsa.orentz-ov zakokoji ka e da silaF vrSena nadesticom naelek-
trisanjaq i brzinev u elektrcnom poljuE i magnetnom polju iznosi

F=qE+ % B) (1.1)

I mo e dati poluprenik zakrivljenosti trajektorije . Ta sila je okomita na pravac trajektorije.
Da bismo dobili normalnu komponentu sile, koristimo Newton-ov zaken ‘C’T‘t’ | jednacinu
dp = m v koje nam daju

F,= 2 (1.2)

Koristeti (1.1) i (1.2), poluprenik zakrivljenosti je dat relacijom:

_ Ppc
jqB

Djelovanje ovakvog magnetnog dipola na trajektodagstice mo emo vidjeti na slici 1.4.
Primjetimo da ovakav magnetni dipol savija trajektogstice samo u jednoj ravni. Da

bismo postigli uspjesno fokusiranje snopa u obje ravni, 1950. godine Christo los i neovisno
od njega, 1952. godine Courant, Livingston i Snyder su dosli do rjeSdwadripolni

(1.3)
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Slika 1.4: Pravougaoni magnetni dipol. Na desnoj strani strani je prikazarckaatinalo-
gija: prizma.

magneti. Kvadripolni magneti imajicetiri magneta, naizmjeano sjevernog i ju nog pola.
Popreni presjek takvog magneta skiciran je na slici 1.5.

Slika 1.5: Popreni presjek kvadripolnog magneta

Prikazane su i linije magnetnog polja koje ima nultu vrijednost u centru, dok se intenzi-
tet pov&ava sa udaljenosti od centra. Posmatrajmo tri pozitivno naelektresstiee koje
prolaze kroz ovakav magnet na mjestima nazmem takama A,B i C.Cestica koja prolazi
kroz tacku A nece biti skrenuta. Miutim, cestica koja prolazi na mjestu B bie skrenuta
prema centru, dokestica C bitice skrenuta od centra. Takav magnet se ponaSa kao op-
ticko saivo za snogcestica i ima fokusirajti efekat u jednoj ravni, a defokusirdjuefekat
u drugoj. Kombinacijom dva sukcesivna kvadripolna magneta, gdje je drugi rotiran za 90
u odnosu na prvi, posti emo fokusiranje snopa u obje ral@isteme kvadripolnih magneta
nazivamo 'jako-fokusirajuci' i oni su od kljucnog znacaja za moderne akceleratore cestica,
jer uz njihovu pomo¢ mo emo prenositi snop cestica du inom od nekoliko km sa vrlo malim
gubitcima intenziteta.!*!

Sadacemo razmotriti linearni akcelerator sa prethodno opisanim osobinama. Bilo kakav
elektromagnetni talas u Supljinama treba zadovoljavati Maxwell-ove go@al vakuumu
sa grantnim uslovom koji ka e da na povrsini Supljine, paralelna komponenta ebtektg
polja i<ezava. OpSte rieSenje Maxwell-ovih jedima je preopSirno, paemo uzeti u obzir
samo onaj dio koji nam je potreban u svrhu akceleraggstica. |z tog razloga, posma-
trajmo rezonantnu Supljinu u obliku cilindra du ine L i polupgreka Ry. Zbog cilindricne
geometrije koristimo cilinddne koordinate i Maxwell-ove jedome su slijedée:



@
H —=1J
r ot
r B=0
@B
E+ —=0
r ot
Koristeti pravila vektorskih proizvoda, elektmo polje treba zadovoljavati slijecie di-
ferencijalnu jednainu
1 @E 1
2 ¥t 6=
r “E 2 @t 0;c ﬁﬁ (1.4)

Cilj je pron&ti rieSenja jedneine (1.4) koja zadovoljavaju slijede uslove:
(1) Stacionarna rjeSenja (stogtalase) tj. rjeSenja gdje se ele&trd polje mo e pisati
kao proizvod prostorne i vriemenske funkcije
E(z;r; ;t)=f(z;r; ) g(t)
(2) RjeSenja gdje elektrno polje nema longitudinalnu ili azimutalnu varijaciju

(3) RjeSenja koja zadovoljavaju grani uslov da komponenta elektriog polja paralelna
zidu Supljine i€ezava.

Iz ovih uslova slijedi da elekttho polje ima samo komponentu u z-pravcu @l od nule

i da funkcijaf (z;r; ) zavisi samo od. KoristeCi uslov (1), diferencijalna jedréna mo e
se pisati kao suma dvdana, jedan koji zavisi od i drugog koji zavisi od.

@g
) _ 1gt
f(r)y o)

Ova jednaina mo e biti zadovoljena samo ako su otlana jednaka do na istu kons-
tantu. Ta konstanta mora biti negativna da bi zadovoljavala stacionarni uslov i piSemo je kao

k2. Koristici Laplace-ov operator u cilindrnim koordinatama, dobijamo slijece dvije
jednaine

1@f @f  1@f @f
T2 T e @t et @

8
< ?ég + k(1) =0
f f —
g+ 18+ KM (r)=0
"RjeSenje za prvu jednacinu je dato kagft) = Ae" gdje je! = kc. Druga jedna-

cina je jednacina Bessel-ovog tipa sa= 0 i rjeSenje je linearna kombinacija Bessel-ovih
funkcija nultog redalg(kr) i Yo(kr). Clan Y, je eliminisan zahtjevom da elektricno po-

lie mora imati konacnu vrijednost na osil¥ Rjesenje za elekizno polje koje zadovoljava
diferencijalnu jednainu i navedena tri uslova stoga postoji i dato je kao
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Ezn(r;t) = EOnJO(knr)ei!t
E,=0
E =0

"Konstantak nije slobodni parametar, nego je ogranicena zahtjevom da elektricno polje
mora iScezavati na povrSini cilindricnog ogrtaca Jjp(kRo) = 0. Postoji po jedna moguca
vrijednost k za svaku nulu Bessel-ove funkcije i ona je indicirana indeksoiko se prva

nula Bessel-ove funkcije poklapa sa zidovima cilindra, zadr avamo kslovR, = 2:405"
B Ostale vrijednostk, su date preko

"W A

k2 Ro =5:520
k3 Ry =8:654
Ka Ro=11:792
itd.
Magnetno poljeB prati slicne jednaine kao i elektgno polje, a rjeSenje za ovu jed-
nacinu mo emo dobiti izcetvrte Maxwell-ove jedmane koja nam daje magnetno polje u
slijedecem obliku:

B, =0
i .,
Bn = ( (T.:)EOn'Jl(knr)el't

8
3 B,=0
3

Ovime zakljicujemo rjeSenje problema. Oblik odgovai@g elektrcnog i magnetnog
polja je ilustrovan na slici 1.6.

Slika 1.6: Geometrija elekthog i magnetnog polja za st@jetalas TMy;o moda u cilin-
dricnoj Supljini. Ovisnost elektthog i magnetnog polja o radijusu r za stojelas Ty
moda.

Ovaj mod oscilacije poznat je kao Td mod, gdje se TM odnosi na 'transverzalni mag-

netni'. Naravno, podrazumijeva se da su stvarna polja zapravo realna polja tj. realni dijelovi

polja izraza iznad. Za Tl]o mod, frekvencija oscilacija je

C
f =2:405——
2R

gdje je R polupreenik cilindra i ¢ brzina svjetlosti. Vidimo da ova jedriaa ne zavisi od
du ine cilindra, me&utim, ako se ova RF (radio frekvencija) Supljina koristi u svrhe ubrza-
vanjacestice, du ina je odrgena uslovom daestica mora osjetiti ubrzavdje polje unutar
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Supljine. Vrijeme kojecestica provede u Supljini mora biti % perioda oscilacije. Stoga, za

cesticu brzinesr imamo:
\ RovVv

2f 2:405c
Najjednostavnija geometrija linearnog akceleratora se stoga sastoji od serije poravnatih RF
Supljina i ukoliko svaka Supljina ima maksimalnu dozvoljenu du inu, fazna razlikazzme
dvije sukcesivne Supljine mora biti jednaka U ubrzavaj@oj strukturi moramo stvoriti
stojeCi talas sa faznom razlikomizmeZu bilo koje dvije sukcesivne Supljine.

Vrijedan spomena jeste "world's most straight object” (eng. svjetski najravniji predmet)
tj. SLAC (Stanford Linear Accelerating Center), najdu i linearni akcelerator elektrona koji
je postojao i dao nam niz veoma bitnih raih otkrica. Nawnici koji su radili na SLAC-u

su donijeli 3 Nobelove nagrade:
1. 1976. godine: Otkde Sarm kvarka,
2. 1990. godine: Kvark struktura unutar protona i neutrona i

3. 1995. godine: Otkée leptona.

Njegove osnovne osobine su navedene u tabeli 1.1. Tunel dug 3.1 km koji se nalazi blizu
San Francisca, California, proizvodio je elektrone energije do 50 GeV. Tunel je 9 m ispod
zemlje, a danas je taj tunel podijeljen na dijelove, @i superprovodne linac-e i lasere
slobodnih elektrona, gdje se svaki bavic¢avanjem razditih problema; od raztiitih grana

zike: elementarnihcestica,cvrstog stanja, zike astmestica i kozmologije, do hemije,
biologije i medicine.

Du ina 3100 m
Vanijski preenik talasnog vodia| 10.5cm
Unutrasnji prenik 1.9cm
Broj ubrzavaj@ih Supljina 960
Radna frekvencija 2.856 GHz
Srednja struja snopa elektrona 30 A
Maksimalna energija 50 GeV

Tablica 1.1: Osnovne osobine SLAC linearnog akceleratora

2017. godine duinom ga je prestigao europski XFEL (European X-ray Free-Electron
Laser Facility) sa tunelom duine od 3,4 km. Nalazi se u Njekt, tacnije painje u
Hamburg-u, a izlazi u Schenefeld-u gdje su sve laboratorije i eksprimentalne stanice.

1.3 Sinhrotroni

Sa linac-om mo emo dobitcestice proizvoljnih energija, ali su eari dosta ograceni.

"Ako Stanford-ov akcelerator dug 3.1 km, proizvodi elektrone od 50 GeV, da bismo dobili
elektrone energije 1 TeV, taj podzemni tunel, sa istom tehnologijom, bi morao biti dug 60 km.
Tro3kovi za konstrukciju i rad su ogromni# Vise smisla ima da se skupim@stica krée

po jednoj te istoj kru noj putan;ji viSe puta. Postoji viSe vrsta kru nih akceleratora, zavisno
od principa rada (ciklotron, sinhro-ciklotron, izohron ciklotron), ali danas riaj\energiju,
samim tim i najvéi doprinos zici elementarnittestica imainhrotron.
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Ideja o sinhrotronu je predlo ena od dva mraika koji su radili nezavisno jedan od dru-
gog, McMillan i Veksler 1945. godine. Osnovni elementi sinhrotrona su skicirani na slici
1.7.

Slika 1.7: Osnovni elementi sinhrotrona

Kroz cijev se kréu cestice koje imaju ksnu trajektoriju. Za to su zadu eni magneti,
kao i kvadripolni sistemi koji obavljaju kolimisanje snop&estice bivaju ubrzane u RF
Supljinama kru nom frekvencijorh. Cestice moraju imati minimalnu petnu energiju prije
nego Sto se ubace u sinhrotron. Zbog toga imamo injektor koji afjgce poetne energije
Ei u prsten. Uglavhom se za to getno ubrzavanje koriste linaci i/ili manji sinhrotroni.
Prilikom ubacivanjaestica, vrijednost polja u bending magnetimeCkred ni e vrijednosti,

a zatim se postepeno p@ava do maksimalne vrijednosti koju mo e d@sti

Posmatrajmo trenutak odmah poslije ubacivanja skupastica energij&; i momenta

pi koji su povezani relacijom

E2 = p2C2+ m2c?
Ukoliko snaga u RF Supljinama jo$ nije uktiena,cesticece se kretati po prstenu brzinom
v, a periodT, tj. vrijeme jednog obrtaja j&

2R 2RE |
T==-= N (1.5)
kru na frekvencija, , je 2
2 .
B IFR)’IEi (1.6)
dok magnetno polje potrebno da ih odr ava na putanji slijedi iz jedrea(1.3) kao:
_ bc
~jd

Situacija se mijenja kada uklfimo RF snagu, tj. radio frekvencija, mora biti cjelo-
brojni umno ak od , da bi cirkulirajicim cesticama uvijek davao podsticaj i ubrzavao ih u
pravom trenutku. Ako pogledamo jedmniau (1.6), vidimo da se primjenjena RF mora pove-
Cavati sa rastom energije sve do trenutka kegktice postaju relativistke ipc= E. Slijedi
da se i magnetno polje take mora povéavati prema:

!Koristimo Lorentzove transformacije i jedciau = ¥ = £
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. _ kepe, kc _  pc
I =k = RE! R’B_jqj (1.7)

gdje je k - cijeli broj.

Kada su ova dva uslova zadovoljena, tadatice mogu biti na zadovoljavdijinacin ubr-
zane unutar sinhrotrona. Da rezimiramo proceduru: skug@séica poetne energij&; je
injektovana u prsten u trenutku= 0. Radio frevencija Supljina, samim tim i magnetno polje
rastu od poetnih vrijednostl ; i B; do konanih vrijednostl ¢ i B, gdje uvijek mora vrije-
diti (1.7). Tokom ovog procesa, energija skupaestica se poviva od poetne vrijednosti
E; do konane vrijednostE; . Vrijeme potrebno za ovakav porast energije zavisi od mnogo
faktora: velcine masine, broja RF Supljina i bending magneta, kao i snage njihovih magnet-
nih polja. Glavne osobine jednog ovakvog sinhrotrona (SPS - Super Proton Sinhrotron na
CERN-u u Svicarskoj) su prikazane na tabeli 1.2 na kojoj vidimo da ukupno vrijeme ovog
procesa iznosi svega 12 s. Unutrasnjost ovog podzemnog tunela vidimo na slici 1.8. Plavi
blokovi predstavljaju kvadripole, a crveni blokovi su bending magneti.

Precnik prstena 2.2 km

Vrijeme revolucije 23 s

Maksimalna energija protona 450 GeV

Broj bending magneta 744

Broj kvadripolnih magneta 316

RF Supljine 4 po 20 m, f=199.4 do 200.2 MHg
Ubrzanje 3 MeV/krugu

Period jednog procesa 12s

Tablica 1.2: Osnovni parametri SPS akceleratora

Slika 1.8: Unutrasnjost tunela kroz koji prolazi Super Proton Sinhrotron (SPS) u CERN-u.

Protonski sinhrotroni su akcelerataestica koji dosti u najvée energijecestica. Kao
llustraciju navodimo najsna niji sinhrotron i sudaraestica danasnjice: LHC (eng. Large
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Hadron Collider) koji je zapoeo s radom 2009. godine. On je, kao i SPS, jedan od akcele-
ratora iz ogromnog kompleksa CERN-a. Njegovi parametri su navedeni u tabeCiia8.
kompleks CERN-a mo emo vidjeti na slici 1.9.

Pocetak rada 2009
Obim 26659 m
Maksimalna energija snopa 7 TeV
Luminoznost 10**cm 2s 1
Broj bending magneta po prstenu 1232
Maksimum magnetnog polja u bending magnetima 8.3 T
Du ina bending magneta 14.3m
Broj kvadripolnih magneta 482(2ul)+24(1ul
Vrijeme izmeu sudara 24.95 ns
Du ina skupinecestica 7.55cm
Poluprenik skupinecestica 16.6 m
Broj cestica po skupini 1:15 10%
Broj skupina po prstenu 2808

Tablica 1.3: Osnovni parametri LHC akceleratora i sudara

Slika 1.9: CERN-ov kompleks akceleratora koji proizvodi protone do 7 TeV, kao i veliku
raznolikost snopova drugitestica.
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Sinhrotroni, zapravo uopsteno kru ni akceleratori, mogu ubrzavati i protone i elektrone.
Mezutim, postoji velika razlika izmeu ta dva procesa koja se izra ava u vidu efekta koji
nazivamosinhrotrona radijacija Veoma je izra en kod ubrzavanja elektrona po kru noj
putanji jer uzrokuje jako smanjenje intenziteta snopa. Bilo koja naelektrisastaca koja
je ubrzana, emituje elektromagnetno@@aje. Ukolikocestica putuje po kru noj putanji
usljed uticaja magnetnog polja, ona biva ubrzana okomito na svoj pravac kretasj&etce
emitovati elektromagnetno azanje.Cestica naelektrisangkoja se krée brzinonmv = ¢
po krugu poluprenikaR emituje snagu datu izrazom:

_ 2¢%c 4
" 3R2 1 2)2
S obzirom nato da brzina relativiskecestice ima vrijednosti bliza preko izraza = ¢
zakljucuiemoda 1. Koristeti jednainu

(1.8)

1
€ 2:
relacija (1.8) postaje
2°c , _ 2¢%c e E E Y
3R?2 3R2 "mc?
Poznavajai periodcestice dat izrazom (1.5), energija kajestica izgubi u jednoj revo-
luciji je
4e?

E=PT )* (1.9)

(mcz
Ako posmatramo isti polupomik i jednake energuE, odnos gubitaka energija elektrona i
protona iznosi

Ee) _(m Moye 105

E (p)
Razlika izme&u ubrzavanja protona i ubrzavanja elektrona je saiigi@dna i mora se uzeti
u obzir prilikom izgradnje elektronskih sinhrotrona. Primjetimo u relaciji (1.9) da je ovaj
efekat proporcionala(m%)“, stoga je sinhrotrona radijacija ughjeno zanemariva za sve
cestice osim za elektrone i pozitrone. Natsreemitovano zreenje omogaava druge vrste
natcnih istra ivanja iz drugih grana poput zikevrstog stanja ili biologije.
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Poglavlje 2

Detektorl

"U eksperimentalnoj zici elementarnih cestica, detektori su veoma va ni i zapravo, histo-
rija napretka ove grane je u velikoj mjeri historija razvoja sve so sticiranijih detekt@ak

| bez akceleratora, koristeCi neutrina i kosmicke zrake, puno se mo e otkriti izradom vecih i
boljih detektora.'*!

U ovom poglavljucemo razmatrati razite vrste detektora. Rad detektora danas se
zasniva na prenosu dijela ili sve energijecaja na masu detektora. Naelektrisaastice
komuniciraju s atomima sredine putem elektromagnetne sile tj. vrSe interakciju, odnosno
sudare, sa elektronima atoma geimu se deSava eksitacija ili jonizacija atoma. Za neutralne
cestice, s druge strane, situacija je driga Neutralno zreenje da bi bilo detektovano mora
prethodno izvrSiti interakciju kojom se stvaraju naelektriseestice, koje ponovo reaguju s
atomima detektora eksitacijom ili jonizacijom.

Moderni detektori su po prirodi elektmi tj. sve informacije se transformisu u elek-
tricni impuls. Zahvaljujai razvoju elektronike, omogena je sve br a i preciznija obrada
podataka.

2.1 Scintilacioni brojaci

Odrezeni materijali, kada su podeni visoko-energetskoroesticom, nakon eksitacije ili
jonizacije, prilikom povratka u osnovno stanje emituju fotone. Ovaj fenomen nazivamo ra-
dioluminiscencija, ali je poznatiji kao scintilacija. Luminiscentni materijali usljed apsorbcije
energije (u obliku svjetlosti, toplote, zranja itd.), emituju viSak energije u vidu svjetlosti.
Vecina transparentnih materijala pagmi visoko-energetskim pozitronima, elektronima ili
fotonima proizvodi scintilacije, ali samo materijali sa otieeim karakteristikama su do-
voljno e kasni i proizvode svjetlosne signale dovoljno jake da bi se ponasSali kao scintilatori.
Prowcavanje scintilacija je jedan od najstarijih tipova detekcgstica i danas je jedan od
glavnih metoda za detekciju zranja u nuklearnoj zicii zici elementarnittestica.

Scintilatori ne bi bili korisni detektortestica bez utgja koji bi njihove svjetlosne sig-
nale pretvarali u elekithe signale. Za ovu svrhu se uchjeno koriste fotodetektori, od-
nosno fotomultiplikatori. Struktura scinatilatora i fotomultiplikatora je skicirana na slici 2.1.

Fotomultiplikator je zapravo staklena vakuumska cijev sa fotokatodom koja mora biti
nacinjena od fotoosjetljivog materijala, nakon koje se nalazi sistem za prikupljanje i pove-
Cavanje signala elektrona, uglavnom niz dinoda. Na kraju imamo anodu sa koje dobijamo
nalni signal. Fotokatoda se uglavhom nalazi na niskom potencijalu, uglavnhom -2000 V.
Dinode imaju potencijale iznia -2000 V i 0 V, opadajbi postepeno u koracima od 150
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