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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. Zavrs$ni produkt jeste set formula koje nam definiSu odreden,
posmatrani i jedinstven proces.

il



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.
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Poglavlje 1

AKkceleratori

U ovom poglavlju objasniti ¢emo kako akceleratori rade i zaSto su vazni za izuavanje fizike
elementarnih Cestica. Fizika elementarnih Cestica je nauka koja nam zapravo odgovara na os-
novna pitanja o univerzumu. Koriste¢i akceleratore Cestica kao primarni alat, fiziCari Cestica
su dosli do fundamentalnih otkri¢a o Cesticama i zakonima fizike koji upravljaju materijom,
energijom, prostorom i vremenom. Na subatomskom levelu, mi smo gradeni od malih Ces-
tica sa ogromnim praznim prostorom izmedu. "Sto je jos fascinantnije, imamo razli¢ite vrste
Cestica i beskonacno velik broj identicnih kopija tih Cestica. Nisu samo "poprilicno slicne”,
nemamo stariji ili mladi proton, veci ili manji. Cestice nemaju svoj identifikacioni broj, ako
ste vidjeli jedan proton, vidjeli ste ih sve." " Zelimo da znamo kako proizvesti te Cestice i
kako one interaguju jedna s drugom. Kako ispitivati njihove osobine? Osobine Cestica ne bi-
smo uspjeli saznati bez akceleratora. Sve eksperimentalne informacije, nama poznate danas,
dosle su iz jednog od tri izvora:

1. Sudari 1 rasprSenja - jednu Cesticu ispaljujemo prema drugoj i mjerimo razlicite veli-
¢ine poput ugla rasprSenja, momenta Cestice itd.

2. Raspadi Cestica - jedna Cestica se raspada na svoje ostatke
3. Vezana stanja - dvije ili viSe Cestica su vezane jedna za drugu

Sto se ti¢e izvora samih &estica, imamo Cestice iz prirodnih izvora zraéenja, nuklearnih
reaktora i akceleratora Cestica.

Postoji mnogo razlicitih izvora prirodnog zracenja kao npr. radioaktivni izotop koji se
nalazi svuda oko nas 1 u nama, ali jedan od nama najbitnijih su kosmicki zraci. Od primar-
nih naelektrisanih Cestica u kosmi¢kim zracima su ~ 90% protoni, ~ 9% jezgra helijuma
i ~ 1% su elektroni. Pod terminom "kosmicki zraci" uglavnom podrazumijevamo Cestice
sa primarnom energijom ve¢om od 1 GeV. Kada jedna takva visoko-energetska Cestica dos-
pije do Zemljine atmosfere, ona se sudara sa prisutnim Cesticama time stvarajuci velik broj
sekundarnih Cestica poput protona, neutrona i piona. Ovaj proces je ilustrovan na slici 1.1.

Sekundarni protoni i neutroni koji su nastali ponovo Ce interagovati i stvarati druge Ces-
tice manje energije itd. Eventualno, energija Cestica Ce biti toliko mala da ¢e Cestice se
zaustavljati uslijed jonizacije sa molekulama vazduha. Veoma rijetko ti protoni i neutroni
dospiju do povrSine Zemlje. Naelektrisani pioni imaju vrijeme Zivota 2,6 - 10~%s, a duZina
slobodnog puta je nekoliko kilometara. Zakljucujemo da Ce se vecina piona prije raspasti,
nego Sto Ce izvrSiti interakciju s drugom Cesticom. Tako da u atmosferi moZemo registrovati
slijedece reakcije:
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Slika 1.1: Interakcija visoko-energetskih kosmickih zraka u gornjim slojevima atmosfere
Zemlje 1 produkcija sekundardnih Cestica
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Neutrino je Cestica koju je vrlo teSko detektovati, jer prolaze kroz materiju vrlo neometano,
ne joniziraju atome sredine, te imaju vrlo malu masu i elektri¢ki su neutralni.

"U blizini Zemljine povrsine, oko 65 milijardi (6,5 - 10'°) solarnih neutrona u sekundi
produ kroz svaki centimetar kvadratni okomit na pravac Sunca." !

Muon ima elektricki naboj i time ga je lakSe detektovati, ali muon ne interaguje jakom
nuklearnom silom tako da ¢e vrlo teSko u€estvovati u nuklearnoj reakciji. Na putu od gornjih
slojeva atmosfere do povrSine Zemlje ¢e izgubiti otprilike 2 GeV. S druge strane, vecina
muona ima energiju vecu od 2 GeV tako da ¢e dospjeti do povrSine Zemlje prije nego $to se
raspadnu.

"Zahvaljujuc¢i kosmickim zracima, svugdje na Zemljinoj povrsini postoji konstantan fluks
muona. Intenzitet ovog fluksa je reda ——." 1l

Vrijeme Zivota muona iznosi 2,2 - 107%s, a zatim se raspada na elektron i dva neutrina.
Zavisno od naelektrisanja muona imamo dvije moguce reakcije:

woo—e +rv.tu,
pt = et v+,
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Pri interakciji kosmickih zraka i atmosfere, takode se proizvode i neutralni pioni, ¢ije je
vrijeme Zivota 8,4 - 10~'7s, a pri raspadu stvaraju dvije gamma zrake. To vrijeme je toliko
kratko da pion moZe preéi tek mikroskopsku udaljenost prije raspada. Gamma zraci sa do-
voljno energije mogu stvoriti lavinu sekundarnih Cestica. U ovom slu€aju to su elektroni,
pozitroni 1 sekundarni gamma zraci. Gamma zraci stvaraju par elektron-pozitron od kojih,
putem zakocnog zraCenja nastaju nove gamma zrake. Ukoliko je energija gamma zraka do-
voljno velika, broj Cestica u lavini Ce 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 pomenutom slucaju moZemo registrovati ¢estice veoma
male energije, do nekoliko MeV.

Nakon ove price, moZzemo uvidjeti dvije vrlo ocite prednosti prirodnog izvora zraCenja:
besplatno je i Cestice mogu imati vrlo veliku energiju. S druge strane, imamo dva ogromna
nedostatka: ne moZemo ga kontrolisati i snopovi su vrlo niskog intenziteta tj. broj Cestica
koji bi stizao do detektora razumljivih dimenzija je vrlo nizak.

Da bi otkrili nove Cestice i da bi mogli raditi eksperimente na viSim energijama, koris-
timo se akceleratorima Cestica. Detaljnije, akceleratori Cestica su masSine koje saopStavaju
energiju snopovima Cestica, time ih ubrzavajuéi uz pomo¢ elektri¢nog polja i usmjeravajuci
ih uz pomo¢ magnetnog polja. Stvaraju snopove Cestica koji dostiZzu energije ¢ak i do neko-
liko TeV, intenziteta i do 10*7 &estica/sekundi koji mogu biti koncentrisani na metu povrsine
nekoliko mm? i manje. Sto se tie osnovne podjele, ona zavisi od oblika putanje estica,
tako da imamo linearne akceleratore (linaci) i kruZne akceleratore (ciklotrone, sinhrociklo-
trone, sinhrotrone itd.). Medutim, danas imamo i komplekse akceleratora kao $to je CERN
(Europska organizacija za nuklearna istraZivanja; Zeneva, Svicarska) koji koriste vige vrsta
akceleratora sukcesivno poredanih u cilju dobijanja $to vece energije.

1.1 Elektrostaticki generator

Najjednostavniji nain za ubrzavanje Cestice jeste koriStenjem elektrostaticke razlike poten-
cijala. Cestica naelektrisanja Z=1 koja prede potencijalnu razliku od X volti, dobije kine-
ticku energiju od X eV. Kao $to sama rije¢ kaze, elektrostaticki generatori su masine koje
proizvode staticki elektricitet.

Postoji viSe metoda generisanja visoke potencijalne razlike u cilju akceleracije Cestica,
a jednu od njih koristi Van de Graaff generator. Izumio ga je Robert J. Van de Graaff
1929.godine i njegovi osnovni elementi su prikazani na slici 1.2.

Izolatorska kruZna traka (vec¢inom napravljena od gume) se kontinualno krece uz pomo¢
motora oko dva kotura razli¢itog materijala (zavisno koju vrstu elektriciteta Zelimo ubrzati).
Donji kotur je na zemljanom potencijalu, dok se oko gornjeg nalazi elektroda u obliku Suplje
metalne sfere. Na nivou donjeg kotura, nalazi se izvor pozitivnog naelektrisanja koje prelazi
preko metalnog ceSlja sa Cijih Spiceva dolaze na vanjsku povr§inu gumene trake. Traka
transportuje naelektrisanje do gornjeg kotura koji je takode pozitivno naelektrisan. Taj kotur
stvara jako elektricno polje koje moZe jonizovati molekule zraka. Elektroni se privlace na
traku, a pozitivni joni odbijaju na gornji terminal koji je takode u obliku metalnih $iljaka.
Terminal je spojen na Suplju elektrodu, ¢cime oboje dobijaju viSak pozitivnog 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 pozitivnog
naelektrisanja. Proizvedeno naelektrisanje se potom ubrzava u vakuumskoj cijevi, koje se

3



Terminal

lzvor gasa /Izvorjona
+
Rezervar pod\ \¢
pritiskom +
+
+ +
+ + Elektroda
+ + + /
+ +
k : C
Gumena traka + r
— _/
\2 -
+ L
N -
M E—
+ I
lzvor . C
pozitivnog~_ . -
naelektrisanja \F —]
Vakuumska djev/ =
/ Meta

Magnet

Slika 1.2: Sema Van de Graaff elektrostatiCkog generatora

uz pomo¢ elektroda zatim ubrzava prema meti, a uz pomoc¢ deflecting magneta usmjerava
pravac snopa.

Ukoliko se Citav sistem nalazi u zraku, dostupan nam je napon do nekoliko MV prije nego
Sto se naelektrisana sfera isprazni kroz zrak. Medutim, ako se sistem nalazi u rezervoaru pod
pritiskom koji je ispunjen inertnim gasom (Nj, COy, SFs...) moZemo posti¢i napon i do 20
MV.

Duplo veci napon moZemo dobiti upotrebom tandem masine skicirane na slici 1.3.
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Slika 1.3: Tandem Van de Graaff masina

Umyjesto pozitivnog izvora jona, sada imamo izvor negativnih jona npr. H™ koji 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
zasSto je energija duplo veéa. 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
istraZivanja elementarnih Cestica, mada su vrlo popularni u nau¢nim muzejima i u¢ionicama
kao zanimljiva demonstracija statickog elektriciteta.



1.2 Linearni akcelerator (Linac)

Linac radi na principu koriStenja iste potencijalne razlike, ali viSe puta zaredom tako da ener-
gija Cestice nije ograni¢ena maksimalnim akceleravaju¢im 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. Medutim, danas linearni
akceleratori mogu biti dosta kraéi i snaziji su nego $to su bili 30-ih godina.

Linac je graden od serije sukcesivno poredanih, Supljih, metalnih, cilindri¢nih elektroda
sa otvorenim krajevima koje su naizmjeni¢no povezane na oscilirajuci elektri¢ni potencijal.
Podrazumijeva se da su elektrode vakuumirane, da bi se izbjegao gubitak energije usljed jo-
nizacije sa Cesticama sredine. Sa jedne strane se nalazi izvor Cestica koji injektuje snop duz
ose elektroda. Polaritet elektroda se mijenja naizmjeni¢no. Dok se Cestica nalazi u sredini
elektrode, elektri¢no polje elektroda mijenja znak. Ubrzavanje Cestica se vrsi na taj nacin da
svaki put kada Cestica napusta elektrodu osjeti ubrzavajuce elektri¢no polje. DuZina metalne
cijevi zavisi od frekvencije generatora, njegove snage, kao i od same Cestice koju ubrza-
vamo. Posmatrajmo Cesticu naelektrisanja e, koja u Supljini izmedu dvije elektrode osjeti
maksimum elektricnog polja. Duzina L naredne elektrode se bira tako da Cestica mora stici
do slijedece Supljine na vrijeme kada se znak polja promijeni. Nakon jedne elektrode Ces-
tica ima energiju eV, nakon dvije 2eV itd. Stoga duZina metalne cijevi, odnosno elektrode
je L = %UT, gdje je T' period oscilirajueg polja i kako se povecava brzina Cestice, to i
elektrode moraju biti duze.

1.2.1 Optika snopa

Jedno od pitanja koje se postavlja je kako snop ostane dobro kolimisan duz cijevi koja je duga
nekoliko kilometara. Ubrzavajuci naelektrisane Cestice, one se krecu u razlicitim pravcima,
dok je nama potrebno da snop bude usmjeren prema meti vrlo male povrSine. Samim time je
vecéa vjerovatnoca da se desi sudar. Naravno naelektrisanim ¢esticama moZemo manipulisati
i pri tome korstimo elektri¢no i magnetno polje.

Magnetnim dipolima moZemo postici skretanje monoenergetskog snopa Cestica ili oda-
bir Cestica istog impulsa. Lorentz-ov zakon koji kaze da sila F vrSena nad Cesticom naelek-
trisanja ¢ 1 brzine v u elektricnom polju E i magnetnom polju B iznosi

F:q(E+§ « B) (1.1)

1 moZe dati polupre€nik zakrivljenosti trajektorije p. Ta sila je okomita na pravac trajektorije.

Da bismo dobili normalnu komponentu sile, koristimo Newton-ov zakon F = % i jednacinu
dp = m~yv koje nam daju
F, =2 (1.2)
p
Koristec¢i (1.1) i (1.2), poluprecnik zakrivljenosti je dat relacijom:
pc
S .

Djelovanje ovakvog magnetnog dipola na trajektoriju Cestice moZzemo vidjeti na slici 1.4.
Primjetimo da ovakav magnetni dipol savija trajektoriju Cestice samo u jednoj ravni. Da

bismo postigli uspjesno fokusiranje snopa u obje ravni, 1950. godine Christofilos i neovisno

od njega, 1952. godine Courant, Livingston i Snyder su doS$li do rjeSenja: kvadripolni
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Pogled odozgo Pogled sa strane

Slika 1.4: Pravougaoni magnetni dipol. Na desnoj strani strani je prikazana opticka analo-
gija: prizma.

magneti. Kvadripolni magneti imaju Cetiri magneta, naizmjenicno sjevernog i juznog pola.
Poprecni presjek takvog magneta skiciran je na slici 1.5.

Defokusirajuca ravan

Fokusirajuéa ravan

Slika 1.5: Poprecni presjek kvadripolnog magneta

Prikazane su i linije magnetnog polja koje ima nultu vrijednost u centru, dok se intenzi-
tet povecava sa udaljenosti od centra. Posmatrajmo tri pozitivno naelektrisane Cestice koje
prolaze kroz ovakav magnet na mjestima naznacenim tatkama A,B i C. Cestica koja prolazi
kroz tacku A nece biti skrenuta. Medutim, Cestica koja prolazi na mjestu B biti ¢e skrenuta
prema centru, dok Cestica C biti ¢e skrenuta od centra. Takav magnet se ponasa kao op-
ticko socivo za snop Cestica 1 ima fokusirajuci efekat u jednoj ravni, a defokusirajuci efekat
u drugoj. Kombinacijom dva sukcesivna kvadripolna magneta, gdje je drugi rotiran za 90°
u odnosu na prvi, postizemo fokusiranje snopa u obje ravni. "Sisteme kvadripolnih magneta
nazivamo ’jako-fokusirajuci’ i oni su od kljucnog znacaja za moderne akceleratore Cestica,
Jjer uz njihovu pomo¢ mozZemo prenositi snop cestica duZinom od nekoliko km sa vrlo malim
gubitcima intenziteta."

Sada ¢emo razmotriti linearni akcelerator sa prethodno opisanim osobinama. Bilo kakav
elektromagnetni talas u Supljinama treba zadovoljavati Maxwell-ove jednacine u vakuumu
sa grani¢nim uslovom koji kaze da na povrsini Supljine, paralelna komponenta elektri¢nog
polja iS¢ezava. Opste rjeSenje Maxwell-ovih jednacina je preopSirno, pa ¢emo uzeti u obzir
samo onaj dio koji nam je potreban u svrhu akceleracije Cestica. Iz tog razloga, posma-
trajmo rezonantnu Supljinu u obliku cilindra duZine L i poluprec¢nika Ry. Zbog cilindri¢ne
geometrije koristimo cilindri¢ne koordinate i Maxwell-ove jednacine su slijedece:



V-D=p

VxH-— oD =J
ot
V-B=0
0B
Koristeci pravila vektorskih proizvoda, elektri¢no polje treba zadovoljavati slijedecu di-
ferencijalnu jednacinu

1 O’°E 1
E— ——— =0;c= 1.4
v c2 Ot? 0;c /€olo (1.4)

Cilj je pronadi rjesenja jednacine (1.4) koja zadovoljavaju slijedece uslove:

(1) Stacionarna rjeSenja (stojeCe talase) tj. rjeSenja gdje se elektri¢no polje moZze pisati
kao proizvod prostorne i vremenske funkcije

E(z,7,0,t) =f(z,1r0) x g(t)
(2) Rjesenja gdje elektri¢no polje nema longitudinalnu ili azimutalnu varijaciju

(3) Rjesenja koja zadovoljavaju grani¢ni uslov da komponenta elektri¢nog polja paralelna
zidu Supljine i8Cezava.

Iz ovih uslova slijedi da elektricno polje ima samo komponentu u z-pravcu razli¢itu od nule
i da funkcija f(z,r,6) zavisi samo od r. Koristeéi uslov (1), diferencijalna jedna¢ina moze
se pisati kao suma dva Clana, jedan koji zavisi od r i drugog koji zavisi od .

0%g
Vi) _19p
flr) ()

Ova jednacina moZe biti zadovoljena samo ako su oba clana jednaka do na istu kons-
tantu. Ta konstanta mora biti negativna da bi zadovoljavala stacionarni uslov i piSemo je kao
—k?. Koristi¢i Laplace-ov operator u cilindri¢nim koordinatama, dobijamo slijedece dvije
jednacine

10f O°f 10°F Of
f(r.0,2) = ror  Or?2 r2062 * 022

%53 + c28k?g(t) =0
T+ L) =0

"RjeSenje za prvu jednacinu je dato kao: g(t) = Ae™' gdje je w = kc. Druga jedna-
¢ina je jednacina Bessel-ovog tipa sa o = 0 i rjeSenje je linearna kombinacija Bessel-ovih
funkcija nultog reda Jo(kr) i Yo(kr). Clan Yy je eliminisan zahtievom da elektri¢no po-
lje mora imati konacnu vrijednost na osi.” 3! RjeSenje za elektri¢no polje koje zadovoljava
diferencijalnu jednaCinu 1 navedena tri uslova stoga postoji i dato je kao



E.n(r,t) = EgnJo(knr)e™t
E. =0
Ey=0
"Konstanta k nije slobodni parametar, nego je ogranicena zahtjevom da elektricno polje
mora is¢ezavati na povrsini cilindricnog ogrtaca tj Jo(kRy) = 0. Postoji po jedna moguca
vrijednost k za svaku nulu Bessel-ove funkcije i ona je indicirana indeksom n. Ako se prva

nula Bessel-ove funkcije poklapa sa zidovima cilindra, zadrZavamo uslov ky X Ry = 2.405."
31 Ostale vrijednosti k,, su date preko

k‘z X RO = 5.520
ks x Ry = 8.654
ky X Ry = 11.792
itd.
Magnetno polje B prati slicne jednaCine kao i elektricno polje, a rjeSenje za ovu jed-
nacinu mozZemo dobiti iz Cetvrte Maxwell-ove jednacine koja nam daje magnetno polje u
slijede¢em obliku:

B,=0
B, =0

Bgn = ( )EOnjl (k’n’l“)eiwt

7

c

Ovime zakljucujemo rjesenje problema. Oblik odgovarajuceg elektricnog i magnetnog
polja je ilustrovan na slici 1.6.

1.0

= E,(r)/E,

ol al

Y Uy \ 05

~—By(r) ¢/E;
Osa Magnetno Elektricno -
snopa polje polje 00 55 70

/R

Slika 1.6: Geometrija elektri¢nog i magnetnog polja za stojeci talas TMy;p moda u cilin-
dri¢noj Supljini. Ovisnost elektricnog i magnetnog polja o radijusu r za stojeéi talas TMy,g
moda.

Ovaj mod oscilacije poznat je kao TMy;o 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 TMy;o mod, frekvencija oscilacija je

C
27TR()

gdje je Ry poluprecnik cilindra i ¢ brzina svjetlosti. Vidimo da ova jednacina ne zavisi od
duzine cilindra, medutim, ako se ova RF (radio frekvencija) Supljina koristi u svrhe ubrza-
vanja Cestice, duzina je odredena uslovom da Cestica mora osjetiti ubrzavajuce polje unutar

f = 2.405

8



Supljine. Vrijeme koje Cestica provede u Supljini mora biti < % perioda oscilacije. Stoga, za

Cesticu brzine v imamo: R
) TRy v
L < 0

—2f 2405c¢

Najjednostavnija geometrija linearnog akceleratora se stoga sastoji od serije poravnatih RF
Supljina i ukoliko svaka Supljina ima maksimalnu dozvoljenu duZinu, fazna razlika izmedu
dvije sukcesivne Supljine mora biti jednaka 7. U ubrzavajuoj strukturi moramo stvoriti
stojeci talas sa faznom razlikom 7 izmedu bilo koje dvije sukcesivne Supljine.

Vrijedan spomena jeste "world’s most straight object" (eng. svjetski najravniji predmet)
tj. SLAC (Stanford Linear Accelerating Center), najduZi linearni akcelerator elektrona koji
je postojao 1 dao nam niz veoma bitnih nauc¢nih otkri¢a. Naucnici koji su radili na SLAC-u
su donijeli 3 Nobelove nagrade:

1. 1976. godine: Otkri¢e Sarm kvarka,
2. 1990. godine: Kvark struktura unutar protona i neutrona i

3. 1995. godine: Otkrice 7 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, razliCite superprovodne linac-e i lasere
slobodnih elektrona, gdje se svaki bavi izuCavanjem razliitih problema; od razlicitih grana
fizike: elementarnih Cestica, ¢vrstog stanja, fizike astroCestica i kozmologije, do hemije,
biologije i medicine.

DuZina 3100 m
Vanjski pre¢nik talasnog vodica | 10.5 cm
Unutra$nji pre¢nik 1.9cm
Broj ubrzavajucih Supljina 960
Radna frekvencija 2.856 GHz
Srednja struja snopa elektrona 30 nA
Maksimalna energija 50 GeV

Tablica 1.1: Osnovne osobine SLAC linearnog akceleratora

2017. godine duzinom ga je prestigao europski XFEL (European X-ray Free-Electron
Laser Facility) sa tunelom duZine od 3,4 km. Nalazi se u Njemackoj, tacnije pocCinje u
Hamburg-u, a izlazi u Schenefeld-u gdje su sve laboratorije 1 eksprimentalne stanice.

1.3 Sinhrotroni

Sa linac-om moZemo dobiti Cestice proizvoljnih energija, ali su fizicari dosta ograniceni.
"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.
Troskovi za konstrukciju i rad su ogromni.” ! Vise smisla ima da se skupina Cestica krece
po jednoj te istoj kruZnoj putanji viSe puta. Postoji viSe vrsta kruznih akceleratora, zavisno
od principa rada (ciklotron, sinhro-ciklotron, izohron ciklotron), ali danas najvecu energiju,
samim tim i najveci doprinos fizici elementarnih Cestica ima sinhrotron.
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Ideja o sinhrotronu je predloZena od dva nauc¢nika koji su radili nezavisno jedan od dru-
gog, McMillan i Veksler 1945. godine. Osnovni elementi sinhrotrona su skicirani na slici
1.7.

Vakuumska komora

\\aznt snop — ’“—1\\\/ Bending magneti

% \i\\ Kvadripolni magneti
P-4

? =

N

i e

1 \ \'/

4

H.l

\\
\ " f t
\\ s rf generator

\\ 4/ Ubrzavajuce (rf) Supljine
N V7
Injektor kt\ ,/////
el == == Vakuumska pumpa

Slika 1.7: Osnovni elementi sinhrotrona

Kroz cijev se krecu Cestice koje imaju fiksnu trajektoriju. Za to su zaduZeni magneti,
kao i kvadripolni sistemi koji obavljaju kolimisanje snopa. Cestice bivaju ubrzane u RF
Supljinama kruznom frekvencijom w. Cestice moraju imati minimalnu po&etnu energiju prije
nego S$to se ubace u sinhrotron. Zbog toga imamo injektor koji Salje Cestice pocetne energije
E; u prsten. Uglavnom se za to poCetno ubrzavanje koriste linaci 1/ili manji sinhrotroni.
Prilikom ubacivanja Cestica, vrijednost polja u bending magnetima krece od niZe vrijednosti,
a zatim se postepeno povecava do maksimalne vrijednosti koju moze dostiéi.

Posmatrajmo trenutak odmah poslije ubacivanja skupine Cestica energije £; i momenta
p; koji su povezani relacijom

E? = p*? + m*c
Ukoliko snaga u RF Supljinama joS nije ukljucena, Cestice Ce se kretati po prstenu brzinom
v, a period T, tj. vrijeme jednog obrtaja je !

T 2TR _ 2rRE;

5 (1.5)
v piC
kruZna frekvencija, 2, je
21 pic?
= — = 1-6
T  RE; (1.6)
dok magnetno polje potrebno da ih odrZava na putanji slijedi iz jednacine (1.3) kao:
B— pic
lalp

Situacija se mijenja kada uklju¢imo RF snagu, tj. radio frekvencija w, mora biti cjelo-
brojni umnoZzak od €2, da bi cirkulirajuéim Cesticama uvijek davao podsticaj i ubrzavao ih u
pravom trenutku. Ako pogledamo jednacinu (1.6), vidimo da se primjenjena RF mora pove-
Cavati sa rastom energije sve do trenutka kada Cestice postaju relativisticke i pc = E. Slijedi
da se i magnetno polje takode mora povecavati prema:

Koristimo Lorentzove transformacije i jednacinu 3 = 2 =5
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w=kd=——=—=> —;B=-— (1.7)

gdje je k - cijeli broj.

Kada su ova dva uslova zadovoljena, tada Cestice mogu biti na zadovoljavajuci nacin ubr-
zane unutar sinhrotrona. Da rezimiramo proceduru: skupina Cestica poCetne energije F; je
injektovana u prsten u trenutku ¢ = 0. Radio frevencija Supljina, samim tim i magnetno polje
rastu od pocetnih vrijednosti w; 1 B; do konacnih vrijednosti wy 1 B¢, gdje uvijek mora vrije-
diti (1.7). Tokom ovog procesa, energija skupine Cestica se povecava od pocetne vrijednosti
E; do konaCne vrijednosti £'y. Vrijeme potrebno za ovakav porast energije zavisi od mnogo
faktora: veli¢ine 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 us

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 MHz
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 akceleratori Cestica koji dostizu najvece energije Cestica. Kao
ilustraciju navodimo najsnazniji sinhrotron i sudarac Cestica danasnjice: LHC (eng. Large
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Hadron Collider) koji je zapoceo s radom 2009. godine. On je, kao i SPS, jedan od akcele-
ratora iz ogromnog kompleksa CERN-a. Njegovi parametri su navedeni u tabeli 1.3. Citav
kompleks CERN-a moZemo vidjeti na slici 1.9.

Pocetak rada 2009
Obim 26659 m
Maksimalna energija snopa 7 TeV
Luminoznost 103%em 2571
Broj bending magneta po prstenu 1232
Maksimum magnetnog polja u bending magnetima 83T
DuZina bending magneta 143 m
Broj kvadripolnih magneta 482(2ul)+24(1ul)
Vrijeme izmedu sudara 24.95 ns
DuZina skupine Cestica 7.55cm
Polupre¢nik skupine Cestica 16.6 um
Broj Cestica po skupini 1.15- 10t
Broj skupina po prstenu 2808

Tablica 1.3: Osnovni parametri LHC akceleratora i sudaraca

protons

antiprotons

ions

neutrinos to Gran Sasso
neutrons

— clectrons

CMS

LHC

COMPASS

ALICE : LHC-b

East Area

CTF3 Gran Sasso (1)
730 km

Slika 1.9: CERN-ov kompleks akceleratora koji proizvodi protone do 7 TeV, kao i veliku
raznolikost snopova drugih Cestica.
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Sinhrotroni, zapravo uopSteno kruzni akceleratori, mogu ubrzavati i protone i elektrone.
Medutim, postoji velika razlika izmedu ta dva procesa koja se izraZzava u vidu efekta koji
nazivamo sinhrotrona radijacija. Veoma je izrazen kod ubrzavanja elektrona po kruznoj
putanji jer uzrokuje jako smanjenje intenziteta snopa. Bilo koja naelektrisana Cestica koja
je ubrzana, emituje elektromagnetno zracenje. Ukoliko Cestica putuje po kruznoj putanji
usljed uticaja magnetnog polja, ona biva ubrzana okomito na svoj pravac kretanja i Cestica ce
emitovati elektromagnetno zraenje. Cestica naelektrisanja e koja se krece brzinom v = f¢
po krugu poluprecnika R emituje snagu datu izrazom:

_ 2e*c¢ p
©3R2 (1 B2)2

S obzirom na to da brzina relativisticke Cestice ima vrijednosti blizu ¢, preko izraza § =
zakljucujemo da = 1. Koristec¢i jednacinu

P (1.8)

B 1
-y
relacija (1.8) postaje
2¢2c 2¢2c, F
Pr = ()
3Rz 3R? (mCQ)
Poznavajuci period Cestice dat izrazom (1.5), energija koju Cestica izgubi u jednoj revo-
luciji je
4re*  E
1.9
3R (—3) (1.9)

Ako posmatramo isti polupre¢nik i jednake energije £/, odnos gubitaka energija elektrona i
protona iznosi

mc

SE(e™)

JE(p) (WZ

Razlika izmedu ubrzavanja protona i ubrzavanja elektrona je sada oCigledna i mora se uzeti

u obzir prilikom izgradnje elektronskih sinhrotrona. Primjetimo u relaciji (1.9) da je ovaj
efekat proporcionalan (%)4, stoga je sinhrotrona radijacija uobicajeno zanemariva za sve

Cestice osim za elektrone i pozitrone. Na srecu, emitovano zracenje omogucéava druge vrste
naucnih istraZivanja iz drugih grana poput fizike ¢vrstog stanja ili biologije.

)4 ~ 1013
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Poglavlje 2

Detektori

"U eksperimentalnoj fizici elementarnih Cestica, detektori su veoma vazni i zapravo, histo-
rija napretka ove grane je u velikoj mjeri historija razvoja sve sofisticiranijih detektora. Cak
i bez akceleratora, koristeci neutrina i kosmicke zrake, puno se moZe otkriti izradom vecih i
boljih detektora.” *!

U ovom poglavlju ¢emo razmatrati razliCite vrste detektora. Rad detektora danas se
zasniva na prenosu dijela ili sve energije zracenja na masu detektora. Naelektrisane Cestice
komuniciraju s atomima sredine putem elektromagnetne sile tj. vrSe interakciju, odnosno
sudare, sa elektronima atoma pri ¢emu se deSava eksitacija ili jonizacija atoma. Za neutralne
Cestice, s druge strane, situacija je drugacija. Neutralno zracenje da bi bilo detektovano mora
prethodno izvrSiti interakciju kojom se stvaraju naelektrisane Cestice, koje ponovo reaguju s
atomima detektora eksitacijom ili jonizacijom.

Moderni detektori su po prirodi elektricni tj. sve informacije se transformiSu u elek-
tricni impuls. Zahvaljujuci razvoju elektronike, omogucéena je sve brZa i preciznija obrada
podataka.

2.1 Scintilacioni brojaci

Odredeni materijali, kada su pogodeni visoko-energetskom cesticom, 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, zraCenja itd.), emituju viSak energije u vidu svjetlosti.
Vecina transparentnih materijala pogodeni visoko-energetskim pozitronima, elektronima ili
fotonima proizvodi scintilacije, ali samo materijali sa odredenim karakteristikama su do-
voljno efikasni i proizvode svjetlosne signale dovoljno jake da bi se ponasali kao scintilatori.
Proucavanje scintilacija je jedan od najstarijih tipova detekcije Cestica i danas je jedan od
glavnih metoda za detekciju zraCenja u nuklearnoj fizici i fizici elementarnih Cestica.
Scintilatori ne bi bili korisni detektori Cestica bez uredaja koji bi njihove svjetlosne sig-
nale pretvarali u elektricne signale. Za ovu svrhu se uobicajeno 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-
¢avanje signala elektrona, uglavnom niz dinoda. Na kraju imamo anodu sa koje dobijamo
finalni signal. Fotokatoda se uglavnom nalazi na niskom potencijalu, uglavnom -2000 V.
Dinode imaju potencijale izmedu -2000 V i 0 V, opadajuci postepeno u koracima od 150
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Slika 2.1: Scintilacioni brojac. Prilikom prolaska kroz scintilator, ¢estica proizvodi svjetlost
koja putuje do fotomultiplikatora.

V. Fotoni koji udare u fotokatodu, izbacuju elektrone, koji potom bivaju ubrzani do prve di-
node. Za svaki primarni elektron koji udari u dinodu, oslobodi se 2-5 sekundarnih elektrona,
koji bivaju ubrzani do naredne dinode gdje se ponovo stvara jos elektrona itd. time stvarajuci
kaskadu elektrona niz dinode i dobijajuéi ukupan multiplikativni faktor elektrona i do 10°.
Naravno, multiplikativni proces e biti efikasan samo ako je oblik dinoda paZzljivo odabran
u cilju efikasnog skupljanja sekundarnih elektrona. Ukupno tranzitno vrijeme unutar foto-
multiplikatora je 10-20 ns, zavisno od veli¢ine cijevi 1 svrhe detektora. Ovim procesom, od
jednog fotona dobijamo koristan elektri¢ni puls koji mi moZemo analizirati. U slucaju kada
se fotomultiplikator koristi spojen na scintilacioni brojac, on tada radi u pulsnom nacinu rada.
Ukoliko predpostavimo da je luminiscencija emitovane svjetlosti L proporcionalna depono-
vanoj energiji Cestice E, tada ¢e visina elektricnog pulsa biti jednaka ukupnoj deponovanoj
energiji u scintilatoru. ! Ova osobina ¢ini scintilatore i dobrim energetskim spektrometrima,
mada nije najidealniji detektor za ovu svrhu. Takode, scintilacioni brojaci imaju vrlo kratko
vrijeme odziva i mrtvo vrijeme u odnosu na druge detektore. Prvo oznacava bolju vremen-
sku preciznost tj. vrijeme izmedu dva razli¢ita dogadaja, dok drugo oznacava kratko vrijeme
"oporavka" detektora nakon kojeg moZe registrovati naredni dogadaj. Time je pogodan za
eksperimente sa visokom stopom dogadaja.

Osnovna podjela scintilacionih brojaca je na osnovu vrste materijala od kojeg su saci-
njeni: organski i anorganski scintilatori.

2.2 Poluprovodnicki detektori

Poluprovodnicki detektori su gradeni od kristalnih poluprovodnickih materijala. Jedan od
starijih termina, ali i danas u upotrebi je detektori ¢vrstog stanja. NajceSce su to silikon 1
germanijum; koji materijal ¢emo koristiti za detekciju zavisi od vrste jonizirajuceg zracenja.
Princip rada ovih detektora je vrlo slican starim gasnim jonizacijskim komorama: upadno
jonizirajuée zracenje proizvodi parove elektron-Supljina. Primjenom elektricnog polja, vrsi
se razdvajanje 1 sakupljanje pozitivnih i negativnih nosioca naelektrisanja (pri cemu su elek-

'Ovaj uslov nije uvijek ispunjen., ali je u veéini slu¢ajeva dobra aproksimacija. U realnosti, mjerenja
scintilatora su kompleksna funkcija ne samo energije, nego i vrste Cestice i vrste jonizacije.
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troni, naravno, nosioci negativnog, a Supljine nosioci pozitivnog naelektrisanja). Elektroni
putuju prema pozitivnoj, a Supljine prema negativnoj povrsini, stvarajuci strujni impuls i time
dobijajuci energiju upadnog zracenja odnosno upadne Cestice. Medutim, poluprovodnicki
detektori imaju niz prednosti u odnosu na gasne jonizacijske komore; (1) energija potrebna
za proizvodnju jednog para elektron-Supljina je 10 puta manja nego kod jonizacije gasa 2 i
(2) gustina poluprovodickih materijala je dosta veca, te je samim tim veca snaga zaustav-
ljanja Cestica i dobiveni signal i energetska rezolucija su stoga kvalitetniji nego kod gasnih
detektora.

Uzrok ovome je Sto se jonizacija ne vrsi sa atomskog levela u kontinuum, nego iz valentne
trake u kondukcijsku (provodnu) traku. Poluprovodnici pokazuju osobine energetskih traka
atomskih levela vanjskih ljuski. Ilustracija valentne, zabranjene i provodne trake se nalazi na
slici 2.2. Konfiguracija izolatora i provodika je skicirana radi usporedbe.

‘ Provodna Slobodni
A traka \\ elektroni
© E // Provodna
e T Energetski N | _eee”| Ep . traka
] Eg=6eV | «—Drocijep Eqg=1leV l
9 1
o] ~ [ oo0
o, l Ev \ Valentna
2 Valentna \ traka
S 7 traka B ‘
Supljine
Izolator Poluprovodnik Metal

Slika 2.2: Struktura energetskih traka izolatora, poluprovodnika i provodnika. Verikalna osa
predstavlja energiju elektrona.

"Energetske trake su zapravo regije diskretnih energetskih levela koje se nalaze toliko
blizu jedna drugoj da se mogu posmatrati kao kontinuum, dok je zabranjena traka energet-
ski procijep u kojem se uopste ne nalaze dostupni energetski leveli.” > U valentnoj traci su
uglavnom elektroni koji su ¢vrsto vezani za atom u kristalu, dok elektroni iz provodne trake
imaju slobodu da Setaju unutar kristala. Sa slike vidimo da kod izolatora, zabranjeni energet-
ski procijep je veliki, tako da elektroni unutar izolatora ne mogu primiti dovoljno termalne
energije da bi preskocili ovaj procijep. Zbog toga, primjenom elektri¢nog polja nec¢e doci do
stvaranja struje. S druge strane, kod metala (provodnika), energetski procijep je nepostojeci
i vrlo je lako elektronima preci iz valentne u provodnu traku gdje ¢e vrlo lako putovati kris-
talom prilikom primjene elektricnog polja. Dok kod poluprovodnika, samo par elektrona ée
biti eksitovano termalnom energijom u provodnu traku, te ¢e primjenom elektri¢nog polja
biti uocena vrlo mala struja. Medutim, ukoliko je poluprovodnik dosta ohladen, tada svi
elektroni padaju u valentnu traku i provodnost poluprovodnika opada. Zbog toga, vecina
poluprovodnickih detektora (osim silikona) zahtjeva dodatni sistem za hladenje.

Cisti kristalni poluprovodnici bez primjesa i defekata se nazivaju intrinsi¢ni poluprovod-
nici i oni sadrZe jednak broj elektrona i Supljina. Ukoliko kristal sadrZi odredenu primjesu,
ta ravnoteZa je naruSena i takve kristale nazivamo ekstrinsi¢ni poluprovodnici. Posmatrajmo
kristale od npr. Si i Ge koji su Cetverovalentni atomi kojima kao primjesu dodajemo ma-
terijal koji ima jedan elektron viSe ili manje u posljednjoj atomskoj ljusci, to znaci petova-
lentne ili trovalentne atome. Ukoliko se radi o petovalentnim atomima primjese, tada ¢e se

ZNpr. energija potrebna za proizvodnju para kod gasnih detektora je W=42 eV za He, W=22 eV za Xe i
W=34 eV za zrak dok je W=2.9 eV za Ge i W=3.4 eV za Si.
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u osnovnom stanju unutar kristala svi elektroni nalaziti u valentnoj traci, osim petog elek-
trona iz atoma primjese koji ¢e stvoriti novi diskretan energetski nivo unutar zabranjenog
energetskog procijepa vrlo blizu provodnoj traci (razlika izmedu energetskog nivoa elek-
trona primjese provodne trake je 0.01 eV kod Ge 1 0.05 eV kod Si). Prilikom termalnog
pobudivanja, ovaj elektron ¢e najprije biti eksitovan u provodnu traku i nosioci struje ée ve-
¢inski biti elektroni. Vrsta poluprovodnika gdje su elektroni vecinski nosioci naelektrisanja
se nazivaju n-tip poluprovodnici. U obrnutom slu¢aju, kada je primjesa trovalentni materijal,
unutar kristala nece svi energetski nivoi valentne trake biti popunjeni tj. postojati ¢e viSak
Supljina u valentnoj traci. Takode, trovalentna primjesa stvara dodatni energetski nivo unutar
zabranjenog energetskog procijepa, ali sada bliZe valentnoj traci. Pobudeni elektroni ¢e tada
vrlo lako biti eksitovani u ovaj dodatni nivo ostavljajuci iza sebe viSak Supljina. Ovaj tip
poluprovodnika, gdje su Supljine vecinski nosioci naelektrisanja su p-tip poluprovodnika.

2.3 Bubble komora

Bubble komore pripadaju klasi vizuelnih detektora koji zahtijevaju fotografisanje dogadaja.
Izumio ih je Glaser 1952. godine!¥! i postale su vrlo popularan detektor kojim su se zapravo
vidjele trajektorije Cestica kroz vece zapremine objaSnjavajuci njihove karakteristike.

Bubble komora (Slika 2.3) je zapravo sud ispunjen sa tecnosti (Hy, Do, Ne, C5Hg, freon,
itd.) pod pritiskom i blizu tacke kljuCanja. Naravno, gasovi moraju biti znatno ohladeni
da bi se nalazili u te€nom stanju. Prije ocekivanog dogadaja, zapremina komore mora biti
naglo povecana Sto se postiZze povlacenjem klipa. Ekspanzija zapremine dovodi do smanjenja
pritiska, pri cemu temperatura prelazi tacku klju¢anja. Kada kroz ovakvo superzagrijano
teCno stanje prode naelektrisana Cestica, "ona uzrokuje nasilno kljucanje tecnosti i formiranje
mjehurié¢a duZ svoje trajektorije.” ¥ Mjehuriéi se osvijetle i fotografiSu. Mjehuri¢i rastu sve
dok traje i ekspanzija. Osjetljivost bubble komore traje nekoliko ms i nakon toga se vraéa u
ravnotezno stanje uz pomoc klipa.
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Slika 2.3: Konstrukcija bubble komore
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Superzagrijano stanje mora biti postignuto prije dolaska upadne Cestice Sto znaci da bub-
ble komore mozemo koristiti u kombinaciji sa akceleratorima samo kada je poznato vrijeme
dolaska Cestice da bi ekspanzija zapremine mogla biti izvrSena na vrijeme. Unutrasnje stra-
nice suda moraju biti ekstremno glatke kako bi te¢nost kljucala samo duz trajektorije Cestice,
ane i na stranicama suda. "Eksperimenti sa hidrogen bubble komorom mogu biti vrlo opasni
zbog moguce formacije eksplozivnog oksihidrogen gasa, ukoliko gas iscuri iz komore. Uko-
liko se radi o bubble komorama sa organskim tecCnostima, one predstavljaju rizik zbog svoje
zapaljivosti. Bubble komore obi¢no rade u jakim magnetnim poljima (nekoliko Tesli)." 19
To nam dozvoljava da izracunamo koli¢inu kretanja Cestice sa velikom precizno$cu zahva-
ljujuci odli¢noj prostornoj rezoluciji bubble komora. Osim toga, za mLOC = % < 4 gubitak
energije jonizacijom dE/dx moZe biti aproksimiran kao % x é Dakle ukoliko poznajemo
koli¢inu kretanja Cestice i njenu brzinu, koju dobijemo iz prethodne relacije, mozemo izvrSiti
identifikaciju Cestice.

Zavisno od vrste eksperimenta koji Zelimo istrazivati, zavisi nam vrsta "punjenja" ko-
more. Npr. ukoliko je to fotoprodukcija na protonima, koristi se €isto hidrogensko punjenje,
ali fotoprodukcija na neutronima se dobija od D5 punjenja, s obzirom da ne postoji Cista ne-
utronska tecnost. Za produkciju piona, Koristi se teCnost sa kratkom radijacijskom duzinom,
jer pion se ubrzo raspada na dva fotona koji se detektuju u vidu stvaranja elektromagnetnih
kiSa. Tabela 2.1 navodi nekoliko najbitnijih punjenja bubble komora i njihove karakteristike.

"Punjenje" | Tacka klju- | Pritisak | Gustina | Radijacijska | DuZina nuklearne
bubble Canja T[K] | pare [-L5] duzina interakcije A1
komore [bar] Xo[em)] [cm]

He 32 0.4 0.14 1027 437

H, 26 4 0.06 1000 887

D, 30 4.5 0.14 900 403

Ne 36 7.7 1.02 27 89

C;Hg 333 21 0.43 110 176

CF;Br 303 18 1.5 11 73

Tablica 2.1: Karakteristike razli¢itih "punjenja" bubble komore

Bubble komore su odli¢ni uredaji za posmatranje rijetkih dogadaja, ali imaju dosta ne-
dostataka zbog kojih se danas ¢eSce koriste detektori sa elektronskim ocitavanjem. Jedan od
njih smo naveli: bubble komora ne moze sama sebe aktivirati, nego mora biti aktivirana (nije
samoaktivirajuéa). Pored toga, zapremina bubble komore mora biti velika da bi zaustavila
proizvedene Cestice prilikom sudara sa visoko-energetskim Cesticama, a sa zapreminom raste
1 cijena zbog zahtjeva za ve¢im 1 ja¢im magnetima da bi zakrivili trajektorije naelektrisanih
Cestica. Bubble komore mogu proizvoditi desetine miliona fotografija godis$nje, a obrada tih
podataka je kompleksna.

Dva primjera nam demonstriraju ljepotu i uzbudljivost sudara u bubble komorama. Prvi
je prikazan na slici 2.4 na kojoj se vidi stvaranje i raspad {2~ Cestice. K~ ulazi u bubble
komoru sa donje stranje. Jedina Cestica sa kojom se kaon moZze sudariti je jezgro hidrogena,
odnosno proton. U sudaru sa protonom, stvaraju se K, K™ i Q~. Ubrzo, Q™ se raspada
na =% i 7~ itd. Slika 2.5 pokazuje prvu posmatranu interakciju neutrina na hidrogenskom
bubble komorom. Neutrino ulazi u komoru sa desne strane, te u interakciji sa protonom
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Slika 2.4: Slika bubble komore sa Slika 2.5: Neutrino interakcija u hidro-
teCnim hidrogenom. Fotografija sa genskoj bubble komori.

lijeve strane i1 precrtane putanje sa
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raspad mnogih Cestica.
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2.4 Multizicani proporcionalni brojaci (MWPC)

Jedan od osnovnih zahtjeva eksperimentalne fizike elementarnih Cestica jeste odredivanje
trajektorije upadnih Cestica. Svi detektori izumljeni do 1970. godine koji su ispunjavali taj
zahtjev bili su opti¢ke prirode tj. dogadaji su morali biti fotografisani poslije ¢ega je slijedila
analiza tih fotografija. Takve komore, poput bubble, cloud i spark komore, takode nisu bile
samoaktivirajuée. Trenutak dogadaja je morao biti tacno poznat. Stoga, Charpak-ov izum
multiZi¢anog proporcionalnog brojada 1968. godine!™ je zna¢io ogroman napredak. "Odli-
kuju se dobrom vremenskom rezolucijom, veoma dobrom prostornom preciznoscu i samoak-
tivirajuce su. MWPC su pronasle upotrebu ne samo u fizici Cestica, nego i u kristalografiji,
medicini, astronomiji itd."

MWPC je gasna komora u kojoj se ravanski sloj paralelnih anodnih Zica nalazi izmedu
dvije katodne ravni. "Razmak izme du anodnih Zica je tipicno 2 mm, a razmak anoda-katoda
otprilike 7-8 mm." 1! Geometrija MWPC i njenog elektri¢nog polja je prikazana na sli-
kama 2.6 1 2.7. Jonizirajuca Cestica prilikom prolaska kroz ovakvu komoru proizvodi parove
elektron-jon. U prisustvu elektricnog polja, elektroni i joni e biti ubrzani prema najbliZznoj
anodi, odnosno, katodi. Njihov put je isprekidan mnogim sudarima sa molekulama gasa,
koji ne dozvoljavaju da oni postignu svoju maksimalnu brzinu. Prosjecna brzina elektrona
1 jona se naziva driftnom brzinom i s obzirom na mase, elektroni koji su laksi imaju dosta
vece driftne brzine od jona.

Kako se elektron pribliZava anodi, elektri¢no polje raste (£ o %), Sto znaci da elektron
osjeti sve veée ubrzanje. Veoma blizu anodi, 10 pm, elektron ima dovoljno energije da
jonizuje druge atome Cime on proizvodi sekundarne elektrone. Potom, oni ponovo vrse
jonizaciju itd. Kazemo da primarni elektron proizvodi multiplikaciju naelektrisanja tj. stvara
lavinu elektrona. U ovoj lavini, broj elektrona raste eksponencijalno, a broj parova elektron-
jon je direktno proporcionalan broju primarnih elektrona. Lavina elektrona ima oblik kapi
teCnosti koja putuje prema anodi i grupiSe se ravnomjerno oko nje, dok joni sada polako
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"driftaju”" prema katodi i ne mogu ste¢i dovoljno energije da uzrokuju lavinu. Taj proces
vidimo na slici 2.8.
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Slika 2.8: Razvoj lavine elektrona oko anodne Zice u MWPC.

Elektroni se krecu brze, zapravo oni stignu do anode u roku od 1 ns, dok jonima treba ne-
koliko stotina ys do katode (ta¢ne vrijednosti zavise od dimenzija sistema i gasa u komori)."*!
Elektroni u lavini predu samo nekoliko desetina pm, tako da je predena potencijalna razlika
vrlo mala i doprinos elektrona izlaznom pulsu je veoma mali; najviSe nekoliko procenata.
Joni su ti koji predu vecinu potencijalne razlike i predstavljaju najveci dio elektri¢nog pulsa.
U pocetku, joni se nalaze u jakom elektricnom polju i amplituda pulsa je velika. Medutim,
kako se odmicu od anode, promjena potencijalne razlike slabi i amplituda pulsa se smanjuje
1 potpuno nestaje kada joni stignu do katode. Lavina elektrona uzrokuje negativan signal
na anodi koju obuhvati, a pozitivan signal na svim ostalima. Svaka anoda je spojena na
svoj pojacivac i svoju elektroniku zbog Cega se svaka ponasa kao individualni detektor i ne
postoji nedoumica kojoj anodi je najbliZi jonizirajuci dogadaj. Zahvaljujuci ovoj osobini,
MWPC nam daje informaciju o poziciji u jednom pravcu tj, dobijamo samo x-koordinatu.
Postoji nekoliko metoda ukoliko Zelimo dobiti 1 y-koordinatu; npr. koristi se druga MWPC
¢ije anodne Zice se nalaze okomito u odnosnu na prvu. Medutim, postoji drugi nacin koji se
naziva charge division i sastoji se od spajanja elektronike za i$¢itavanje na oba kraja anodne
Zice Cime se dobije koordinata duz Zice zahvajujuéi odnosu izlaznih signala sa oba kraja.
Konacno, imamo i metodu konstrukcije katoda u obliku traka gdje su trake jedne i druge
katodne ravni okomite jedna na drugu (Slika 2.9).

Najbolji izbor gasa za ispunjavanje MWPC jeste plemeniti gas, jer on ima manju granicu
potrebnog elektriénog polja za stvaranje lavine elektrona, ¢ime se ona stvara prije. Jedan od
najpristupacnijih jeste argon, medutim ne koristi se Cist argon zbog njegove velike energije
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Slika 2.9: Ilustracija katodnog iScitavanja signala u MWPC.

eksitacije. DeSava se da eksitovani atomi argona deeksitacijom emituju visoko-energetske
fotone koji sami mogu stvarati lavine elektrona i time remetiti rezultate. U argon se dodaju
gasovi koji €e se ponasati kao ublaZivaci i apsorbirati te emitovane fotone. Ponekad se koristi
smjesa od 90 % argona i 10 % metana (C' Hy), poznat kao P10 gas. Kao ublaZivac se koristi
i izobutan pa se u MWPC Cesto pronalazi smjesa 75 % argona, 24,5 % izboutana ili 0.5 %
freona poznat kao "magi¢ni gas". I/

2.5 Drift komore

Ubrzo nakon izuma MWPC, naucnici su pocetkom 1970-ih otkrili da se joS bolja prostorna
rezolucija moZe posti¢i mjerenjem vremena driftnog kretanja elektrona od tacke jonizira-
juceg dogadaja prema anodi. Komoru koja radi na tom principu, nazivamo drift komora.
Prije svega, potreban nam je okida¢ koji ée nam nagovijestiti dolazak upadne Cestice i dati
nam tacno vrijeme ?, njenog upada u komoru. Za tu svrhu, koristi se scintilator na ula-
sku u komoru. Signal na anodnoj Zici nam daje vrijeme ¢; kada lavina elektrona stigne na
anodu. Poznavajuéi ova dva vremena i driftnu brzine elektrona, mozemo izraCunati udalje-
nost izmedu pocetne tacke lavine elektrona i anode koja je registrovala puls preko naredne
relacije: t
Ax = / 1 udt

to
gdje je u - driftna brzina elektrona koja zavisi od gasa kojim je ispunjena komora. "Naravno,
poZeljno je da driftna brzina bude konstantna, stoga i konstantno elektricno polje, da bismo
dobili linearnu ovisnost udaljenosti i vremena.” ! Ovime, dolazimo do same konstrukcije
drift komore, koja je dosta slicna MWPC, ali izmedu anodnih Zica se nalaze dodatne poten-
cijalne Zice koje omogucavaju relativno konstantno elektricno polje. Kao primjer, na slici
2.10 vidimo razliku u geometriji linija elektricnog polja MWPC 1 drift komore.

Kada je potrebno pokriti vecu zapreminu, umjesto povecavanja zapremine same komore
tj. razmaka izmedu anodne Zice i potencijalnih Zica, koristi se viSe manjih drift ¢elija. Ma-
njim drift putem umanjuje se difuzija lavine elektrona, dobijaju se precizniji rezultati i izbje-
gava se upotreba visokog napona. Jedna drift ¢elija je skicirana na slici 2.11. DuZina drift
puta moZze iznositi 1 do 50 cm, ali manje greske s deSavaju kada driftna duzina iznosi 5-10
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Slika 2.10: Poredenje geometrije elektri¢nog polja MWPC i drift komore.

cm. Uobicajena vrijednost za driftnu brzinu je oko 5 ¢m/pus i ona nam daje vrijeme drifta
od 1-2 us.

Naelektrisana Cestica

- Potencijalna Zica
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* _____________
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Slika 2.11: Princip rada jedne drift Celije

Drift ¢elije mogu graditi drift komore na razli¢ite nacine gdje se koriste razliciti brojevi
potencijalnih Zica razvucenih oko anoda; najpoznatije forme su ravanska i cilindri¢na, mada
se danas CeScCe u sudaraCima Cestica koristi cilindri¢na. Potrebna je veca gustina potenci-
jalnih Zica, ali nam omoguéavaju puno bolju prostornu rezoluciju i vizuelnu rekonstrukciju
viSetrukih trajektorija Cestica. r¢ projekciju cilindric¢ne drift komore vidimo na 2.12 gdje su
sve Zice razvuene U Z-pravcu.

Gas kojim se ispunjava komora dosta je slican onima u MWPC, ali je odabir dosta osjet-
ljiviji s obzirom da nam je potrebno konstantno elektri¢no polje i $to bolje poznavanje kons-
tantne driftne brzine. Prije svega, veoma je bitan nivo ne¢isto¢a unutar gasa. Sto je veca drif-
tna duZina, to gas mora biti ¢i§¢i. Ukoliko se u eksperimentu radi o veCem broju dogadaja,
potrebna je veca driftna brzina da bi se smanjilo mrtvo vrijeme detektora. U tom slucaju
koristimo C'F}; sa hidrokarbonskim ublazivacem. Medutim, ako Zelimo vecu prostornu re-
zoluciju, koristimo gasove sa manjim driftnim brzinama da bi se smanjila greSka. Takvi su
dimetileter, CO, 1 He — Cy Hg.
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Slika 2.12: Sematski prikaz cilindri¢ne drift komore (duz Zica)

2.6 Time projection komora (TPC)

TPC je cilindricna komora (iako moze biti i drugog oblika, cilindri¢ni se najcesée koristi)
koji radi na principu kombinovane drift komore 1 MWPC. Navedene dvije komore nam daju
samo jednu koordinatu. Za drugu ili sve tri koordinate, potrebno je vise istih komora i sada
raspored 1 struktura postaju prekomplikovani i prostorni ugao koji detektor posmatra je sve
manji.

"TPC izbjegava ove nedostatke i predstavlja skoro idealan detektor: TPC ima velik pros-
torni ugao, daje odlicnu prostornu rezoluciju u tri dimenzije, daje nam informaciju o naelek-
trisanju i masi i odlicno prepoznaje iste uzorke. TPC moZe biti velicine grejpfruta ili teZiti
cak 10 tona." 4

Njen Sematski prikaz se nalazi na slici 2.13. U centru cilindra koji je ispunjen inertnim
gasom® nalazi se cijev kroz koju prolaze snopovi ¢estica. Kod sudarada Cestica, detektor
je pozicioniran tako da je tacka interakcije na samoj sredini cijevi. Cilindar je podijeljen
na dva dijela centralnom elektrodom negativnog potencijala, koji zapravo od TPC pravi dva
identi¢na detektora, svaki sa svojim pojacivacima i sistemom za i$Citavanje signala. U cilju
dobijanja konstantnog elektricnog polja, duZ stranica cilindra se nalaze potencijalne Zice.
Na krajevima cilindra se nalaze MWPC sa anodnim Zicama poredanim u obliku paukove
mreZe, a izmedu anodnih Zica, paralelno svakoj Zici, nalazi se niz katodnih blokova. Njihov
raspored je skiciran na slici 2.14. Cestice prolaze kroz zapreminu cilindra stvarajuéi slobodne
elektrone koji pod uticajem elektricnog polja paralelnog osi cilindra, putuju prema krajevima
cilindra, stvaraju lavine elektrona i stvaraju signal na anodnim Zicama i katodnim blokovima.
Medutim, stvara se jedan problem kada je rije¢ o velikim driftnim udaljenostima. Difuzija
lavine elektrona postaje prevelika i u tom slucaju se primjenjuje i magnetno polje, paralelno
elektri¢nom polju. U tom slucaju, elektroni se krecu po spiralnim trajektorijama oko driftnog
pravca prema anodi.

Radijalnu koordinatu r dobijamo od anodne Zice koja je primila signal, azimutalni ugao
¢ od aktiviranog katodnog bloka duZ anodne Zice, a koordinatu z, duZ ose cilindra, preko
driftnog vremena elektrona od tacke dogadaja do kraja cilindra. TPC komore mogu imati
veliki broj anoda ~ 5000 1 katodnih blokova ~ 50000, samim tim 1 velik broj kanala za
oCitavanje signala Sto znaci da postiZe veoma dobru prostornu rezoluciju. Stotine signala se

3Kao i kod drift komore i MWPC, veéinom se radi o smjesi argona i C H, jer imaju pristupaénu cijenu i
omogucavaju dobru pokretljivost elektrona.
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Katodni Blokovi

/i Anodne Zice

Elektroda negativnog
veolognepona - Glika 2.14: Sematski
prikaz baze cilindricne
Cijev snopa TPC

Slika 2.13: Sematski prikaz TPC

registruje od trajektorije samo jedne Cestice ¢ime dobijamo radijus zakrivljenosti. Ukoliko
se prisjetimo jednacine (1.3), od radijusa zakrivljenosti putanje elektrona dobijamo moment.
Ukupno naelektrisanje koje registruju MWPC na krajevima je proporcionalno gubitku ener-
gije Cestice, tj. od amplitude izlaznog signala anode dobijamo specificni gubitak energije
%. Te dvije fizicke veliine su nam sasvim dovoljne za identifikaciju upadne Cestice. Preko
Bethe-ove jednacine dobijamo brzinu Cestice:
dE  4Amnz?Z%et 2m.v? v\ 2
Tdr mer? In 27 <c>
: I [1 _ (v)}

C

gdje je —dE - energija izgubljena na udaljenosti dz, n je broj elektrona po cm? materije, Z
- atomski broj atoma sredine, m,. - masa elektrona; ze - naelektrisanje, v brzina Cestice i [
- srednji potencijal eksitacije atoma materije. MoZemo uociti da gubitak energije ne zavisi
od mase Cestice (naravno podrazumijevajuci da je ona ve€a od mase elektrona), nego samo
od naelektrisanja i brzine. Ova jednacina predstavlja samo jako dobru aproksimaciju, ali je
dovoljna za nasu svrhu.

Detektor koji je radio na ovom principu i donio nam niz zanimljivih otkri¢a je bio
ALEPH, jedan od detektora LEP sudaraca u CERN kompleksu, na ¢ijoj lokaciji se nalazi
danasnji LHC. LEP je bio e~e™ sudara¢ i nekoliko rezultata ovih sudara mozemo vidjeti na
fotografijama iz CERN-a (slika 2.15: four-jet sudar. Rezultat sudara elektrona i pozitrona u
ALEPH detektoru su dva kvarka i dva gluona koji se odmah raspadaju na mnostvo drugih
Cestica Cije su putanje prikazane Zutim i plavim isprekidanim linijama, slika 2.16: Proizvod-
nja i raspad 7 leptona. Sudarom elektrona i pozitron nastaje Z Cestica koja se raspada na 7
1 7~ koje se ubrzo raspadaju na svoje prepoznatljive setove od 3 piona (obojene putanje). i
slika 2.17: Anihilacija elektrona 1 pozitrona. Kao rezultat sudara elektrona i pozitrona nas-
taju razli¢ite naelektrisane Cestice (plave isprekidane linije, gamma foton koji se ne vidi, ali
vidimo Cestice na koje se raspada: elektron (Zuta linija) i pozitron (crvena linija).).
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Slika 2.15: Four- Slika 2.17: Ani-

jet sudar. Slika .2'1,6: Pro- hilacija elektrona
' izvodnja 1 raspad 7 ; pozitrona.
leptona.

2.7 Kalorimetar
"Veéina Cestica zavrsava svoje putovanje u kalorimetrima." ¢!

Princip rada kalorimetra podrazumijeva totalno zaustavljanje Cestice, time u potpunosti
apsorbiraju¢i njenu energiju i mjerenje deponovane energije Cestice u detektoru. MoZemo
zakljuciti da su nam potrebni materijali velikih gustina i dimenzija.

Podjela kalorimetara na osnovu konstrukcije vrsi se na homogene i sampling kalorimetre;
Homogeni kalorimetri su sacinjeni od jedne vrste materijala i ¢itava zapremina detektora je
osjetljiva na dogadaje i doprinosu formiranju signala, dok su sampling kalorimetri sa¢injeni
od dvije (ili viSe) vrsta materijala gdje jedna izaziva formiranje lavine Cestica (apsorbci-
oni sloj), a druga vrsi mjerenje deponovane energije (detekcijski sloj). Ta dva materijala
su uglavnom naizmjeni¢no poredani. Prednost je koriStenje materijala unutar kojeg se brzo
formira lavina, time on moZe biti manjih dimenzija. Nedostatak je ako taj materijal nije po-
godan za mjerenje deponovane energije. U tom slucaju, dio energije nije izmjeren i dobijamo
samo djelimican signal.

Visoko-energetski fotoni, elektroni i hadroni ostavljaju drugaciji trag unutar kalorime-
tara tj. formiraju lavine razlicitih oblika. Uzrok tome je Sto fotoni i elektroni interaguju
preko elektromagnetne sile sa materijalom, dok hadroni interaguju putem jake nuklearne
sile. Stoga, dolazimo do jos jedne podjele kalorimetara: elektromagnetni i hadronski kalori-
metri.

2.7.1 Elektromagnetni kalorimetar

Elektroni visokih energija (preko 100 MeV) interaguju sa atomima materije uglavnom putem
bremsstrahlung-a, odnosno procesa u kojem dolazi do nastanka fotona, koji potom proizvode
parove elektron-pozitron koji ponovo stvaraju fotone itd. Rezultat ovog procesa jeste lavina
e'e.

Najbitnija veli¢ina, koja nam definiSe oblik ovakve lavine, jeste radijacijska duZina X,.
Kada jedna Cestica pocetne energije E, prede udaljenost X, od nje nastaju dvije Cestice ener-
gija Eo/2. Nakon n ponavljanja, dakle na udaljenosti od nX, biti ée 2" Cestica sa prosje¢nom
energijom od F = % Vrijednosti energije se nalaze na slici 2.18. Lavina se zaustavlja kada
energija Cestice dostigne kriti¢nu vrijednost £,. Nadalje, od vrijednosti £ = E., po&inju
apsorbcioni procesi za Cestice; Compton-ov 1 fotoelektricni efekat za fotone, a jonizacija za
elektrone koji e se, nakon Sto dostignu kriti¢nu vrijednost energije, zaustaviti u jednoj radi-
jacijskoj duzini. Oblik elektromagnetne lavine je Sematski prikazan na slici 2.19, krive linije
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predstavljaju fotone, a prave linije elektrone ili pozitrone. Fotoni mogu prodrijeti puno dalje
u materijal, za razliku od elektrona ili pozitrona iste energije.

Fo —
T~
Eof2 Eof4 Eqf8 Eo[16
o 1 2 3 4 5 6 7 8 t[X]

Slika 2.18: Promjena energije Cestice sa udaljenoScu unutar kalorimetra

Slika 2.19: Sema elektromagnetne lavine unutar kalorimetra

Najbitnije kvalitativne osobine elektromagnetnog kalorimetra su:

1. Da bi kalorimetar apsorbovao 95 % energije upadnog fotona, njegova debljina mora
biti 10 — 15X,

2. Udaljenost maksimuma lavine se poveéava sa energijom upadne Cestice (U veéini slu-
Cajeva logaritamski, izuzetak je muon gdje je proporcionalna ovisnost),

3. Curenje energije se deSava ukoliko mekani fotoni pobjegnu sa strana ili na kraju kalo-
rimetra.

Longitudinalni i lateralni razvoj lavine elektrona od 6 GeV u olovnom kalorimetru se
vidi na slici 2.20. Ocigledno je da se lateralna Sirina elektromagnetne lavine povecava sa
longitudinalnom dubinom lavine.

2.7.2 Hadronski kalorimetar

Visoko-energetske hadrone ne mogu obuzdati elektromagnetni kalorimetri, stoga se hadron-
ski kalorimetri pozicioniraju iza elektromagnetnih. Formiranje lavine Cestica je poprilicno
sli¢nog principa, osim §to je longitudinalni razvoj odreden duZinom nuklearne interakcije
A~ 35A3 koja je u vecini slucajeva duza od radijacijske duZine X, elektromagnetnih kalo-
rimetara. MoZemo zakljuciti da hadronski kalorimetri moraju biti duZi.
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Slika 2.20: Longitudinalni i lateralni razvoj lavine nastale od elektrona energije 6 GeV unutar
olovnog kalorimetra

Hadroni usporavaju u neelasti¢nim sudarima sa jezgrima atoma materijala gdje stvaraju
sekundarne hadrone u lavini i u najveem broju to su naelektrisani i neutralni pioni, kaoni
i drugi nukleoni. Jedini izuzetak jeste ¥, koji se raspada na dva fotona i pri tome izaziva
elektromagnetnu lavinu. Njen oblik vidimo na slici 2.21.

Slika 2.21: Sema hadronske lavine unutar kalorimetra

Osim §to je veéa longitudinalna duZina hadronske lavine, ve€a je i lateralna Sirina. Poredenje
mozemo izvrsiti uz pomo¢ slike 2.22, gdje vidimo lavinu protona i fotona iste energije od
250 GeV formiranu u Zemljinoj atmosferi.

Lateralni razvoj vidimo na slici 2.23 koji predstavlja graf broja nastalih Cestica u lavini
uzrokovanoj pionom energije 10 GeV u kalorimetru od Zeljeza.

Energetska rezolucija i jacina signala hadronskih kalorimetara su znacajno losiji u od-
nosu na elektromagnetne kalorimetre. Uzroci ovome su mnogostruki. Jedan od razloga jeste
Sto dio energije predane unutar kalorimetra ostaje nevidljiv. Jedan dio energije hadrona ide
na razbijanje nuklearnih veza i ta nuklearna vezivna energija ne doprinosi stvaranju signala.
Osim toga, ukoliko se koristi sampling hadronski kalorimetar, prilikom razbijanja nuklear-
nih veza stvaraju se nuklearni fragmenti vrlo malog dometa. Do njihovog stvaranja, dolazi u
apsorbcionim slojevima i ne mogu doseci do detekcijskih slojeva da bi dopinijeli signalu. S
druge strane, dugoziveée Cestice poput neutrina i K mogu pobjeéi van kalorimetra ne ostav-
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Slika 2.22: Razlika izmedu hadronske i elektromagnetne lavine u Zemljinoj atmosferi indu-
cirane protonom i fotonom energije 250 GeV
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Slika 2.23: Lateralni razvoj lavine uzrokovane pionom energije 10 GeV u Zeljeznom kalori-
metru

ljajudi trag. Sumirajuci ove energije dolazimo do postotka nevidljive energije od ~ 30—40%.
Moguce je povratiti dio nevidljive energije metodom koju nazivamo kompenzacija hadron-
skog kalorimetra. Bazira se na odgovaraju¢em odabiru materijala apsorbcionih slojeva poput
uranijuma u kojem, prilikom nuklearnih interakcija, dolazi do nastanka neutrona. Ovi ne-
utroni izazivaju fisiju drugih jezgra meta i stvaranja dodatnih neutrona i energetskih -y zraka
koje doprinose povecavanju amplitude signala. Nastali neutroni u materijalima poput hi-
drogena (n, p) reakcijom stvaraju protoni, koji takode uveéavaju postotak vidljive energije.
Medutim, ¢ak i bez kompenzacije, razvojem nauke danas su postignute vrlo dobre energetske
rezolucije poput ATLAS detektora duzine 8.2 \ koji detektuje visoko-energetske hadrone na
LHC-u u CERN-u.

Elektromagnetni 1 hadronski kalorimetar se nalazi u sklopu CMS detektora u CERN-
ovom kompleksu. CMS je jedan od 4 najveca detektora opSte namjene koji detektuju dogadaje
najveéeg sudaraca Cestica danas: LHC-a. Njegova konstrukcija se nalazi na slici 2.24, za-
jedno sa dometima razlicitih upadnih Cestica. Naravno, postoje izuzetci: muoni, tau Cestice
i neutrini ne proizvode elektromagnetne lavine i time mogu proéi kroz ¢itavu zapreminu
kalorimetra neopaZeno. Posebne muonske komore se koriste za identifikaciju muona.
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Slika 2.24: Trajektorije Cestica kroz CMS detektor LHC-a
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Poglavlje 3

Mehanika procesa

3.1 Laboratorijski sistem i sistem centra mase

Kod eksperimenata sa stacionarnom metom, velik dio energije se troSi na pomjeranje centra
mase. Stoga, sudaraci Cestica postizu puno vece energije jer se eksperiment ve¢ deSava u
sistemu centra mase (CM).

Energija u sistemu CM se izrazava kao W™ = W = /s, gdje je s Lorentz invarijantna
veli¢ina koja se definise preko sljedeée relacije!

"S obzirom da je s invarijantno, jednako je u oba referentna sistema; s obzirom da je s
ocuvano, jednako je u pocetnom i krajnjem stanju.” "’
Razmotrimo razliku izmedu sudara u laboratorijskom sistemu i sistemu centra mase.
Posmatrajmo sudar
a+b—c+d

gdje je a - projektil, b - meta. U laboratorijskom sistemu, projektil se kree prema meti sa
energijom E'® i momentom p'®®. U sistemu centra mase, projektil i meta se krecu jedno
prema drugome jednakim, ali suprotnim momentom. Za ova dva sistema vaZe relacije:

lab.sistem : pi** = 0; B} = my,c?
_ (3.2)
sistemCM :p." +p;" =0
U laboratorijskom sistemu za s dobijamo:
5= (B ) = () = m? 4+ m -+ 2m, EL

U praksi, energija projektila je puno veca od masa projektila i mete, odnosno E'® > m,,, my,
tako da prethodnu jednac¢inu moZemo aproksimirati kao:

5~ 2mbE(llab
Posmatrajmo isti slucaj, ali sada u sistemu CM

s= (B + B2

'Uzimajuéidac=h=1.
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Uzimajuéi u obzir da su energije Cestica mnogo vece od njihovih masa (£ > m,, E;™ >
my), tada njihove energije imaju vrijednost pribliZnim njihovim momentima (£ ~ pi™, E;™ ~
pp™), stoga moZemo reci da su njihove energije priblizno jednako i piSemo ih samo kao ™.
Sada relacija (3.1) izgleda kao:

s~ (2E™)?

ZakljuCujemo da u sistemu CM, sva energija je Cestica dostupna za stvaranje novih Ces-
tica u sudaru, dok u laboratorijskom sistemu samo dio te energije. Sematski prikazane sudare
u oba sistema vidimo na slici 3.1.

*

% ead’_-"“— éb@é Oad
“ L CM

Slika 3.1: Sudari Cestica u lab. sistemu 1 sistemu CM

Na primjer, kada se snop protona energije E=7 TeV sudari sa protonom u stanju mirova-
nja, dobiti éemo energiju centra mase od samo 115 GeV, dok ¢e LHC sudarajuéi dva snopa
energija 7 TeV, dobiti energiju centra mase od 14 TeV.

3.2 Udarni presjek

U prvom poglavlju smo naglasili da veéinu informacija o strukturi elementarnih Cestica do-
bijamo putem sudara Cestica ili nekog drugog vida interakcije izmedu njih. Veli¢ina koja se
pri tome myjeri jeste udarni presjek o. Sudari i rasprSenja se definiSu putem udarnog presjeka.
U sustini, ova veli¢ina nam daje mjeru vjerovatnoée da ¢e se data reakcija desiti i moZemo
je izracunati ukoliko poznajemo tip interakcije izmedu poznatih Cestica; jaka, elektromag-
netna ili slaba interakcija. Elektroni skrecu ostrije pored hidrogena nego Sto skrecu neutrini,
a manje skreéu nego pioni zato Sto se radi o drugim vrstama interakcija. Udarni presjek
takode zavisi o izlaznim Cesticama reakcije. U sluCaju navedenog rasprSenja, elektrona i
protona, ukoliko je u reakciji uklju¢eno dovoljno energije, moZemo imati ne samo elasticno
rasprsenje:
et+p—>e+p

nego i neelasti¢na rasprsenja kao Sto su:
e+p—etp+ry
e+p—e+p+n°
ili cak
e+p—rv.+A

Svaka od ovih reakcija predstavlja jedan "kanal" i ima svoju vjerovatnocu deSavanja, tzv.
svoj parcijalni udarni presjek ;. Totalni udarni presjek se dobija sumom parcijalnih preko
relacije:

n
Otot = Z o)
=1
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Posmatrajmo Cesticu koja se kre€e prema meti (slika 3.2) i usljed sile interakcije, ona
skre¢e pod uglom #. Ugao rasprsenja 6 je funkcija udarnog parametra b, udaljenosti za
koju bi upadna &estica promasila metu kada bi se kretala pravolinijski. Sto je manji udarni
parametar, to je rasprSenje vece. Ukoliko upadna Cestica dolazi sa udarnim parametrom
izmedu b + db, Cestica ¢e skrenuti pod uglom izmedu 6 + df. Odnosno, ako upadna Cestica
prode kroz infinitezimalnu povrSinu do, rasprsit ¢e se u prostorni ugao df). Sa slike moZemo
vidjeti da Sto je veci do, to je veci df). Faktor proporcionalnosti nazivamo diferencijalni

udarni presjek, 9.

>
Lt — P~
L
—
Q
Fe]

Slika 3.2: Rasprsenje upadne Cestice u prostorni ugao df2

Takode, sa slike zaklju¢ujemo?

do = |bdbdg|

dQ) = | sin 0dfd|
te je
do

do | b (d
dQ  |sin6 \ db

Totalni udarni presjek se dobija integracijom preko Citavog prostornog ugla:

do
oo = [ do= [ —=d)
Tt / 7= ] aq
Kada posmatramo snop Cestica uniformne luminoznosti L (L je broj Cestica koje putuju u
jedinici vremena kroz jedinicu povrsine) koji putuje kroz akcelerator, tada je d/N = Ldo broj
Cestica koji u jedinici vremena prode kroz povrsinu do i/ili koji se rasije u jedinici vremena
u prostorni ugao df2. Dobijamo relaciju

dN = Ldo

Akcelerator kontroliSe luminoznost, a detektor definiSe prostorni ugao koji pokriva, tako

da raCunanjem broja Cestica koje dospijevaju do detektora dobijamo 3—;’2:

o _ 1N
dQ L dQ

Ukoliko detektor u potpunosti okruZuje metu, imamo da vrijedi N = o L.

2 Apsolutne vrijednosti se koriste zbog uglova i povriina koje uvijek imaju pozitivnu vrijednost.
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U slucaju sudaraca Cestica, luminoznost izraZzavamo kao:

I N NiNof
B Otot B A

gdje je: N;-broj Cestica i-tog snopa, f- frekvencija sudaranja snopova i A- udarna povrSina

snopa.

3.3 Zivotni vijek Cestica

Ukoliko posmatramo raspade, u ovom slucaju fizicka veli¢ina od najveceg znacCaja jeste Zi-
votni vijek Cestice. Moramo uzeti u obzir staticku prirodu raspada; u datom uzorku, jedna
Cestica se moZe raspasti za 1 ns, dok druga se moZe raspasti za 50 godina. Stoga, ne moZemo
tacno izraCunati Zivotni vijek svake Cestice, nego samo prosjecni (ili srednji) Zivotni vijek
Cestica 7 u uzorku.

Posmatrajmo uzorak sa NN (t) Cestica u trenutku ¢. Vjerovatnoca u jedinici vremena da ce
se bilo koja Cestica raspasti se izrazava kao stopa raspada, I". Dakle, za vrijeme dt, raspasti
¢e se NT' dt Cestica iz uzorka. Preostali broj Cestica iznosi:

dN = —I'Ndt
iz Cega slijedi:
N(t) = N(0)e
Srednji Zivotni vijek je samo reciprocna vrijednost stope raspada:

1
T ==
r
Sli¢no kao kod rasprienja, jedna Cestica se moZe raspati na viSe razli¢itih nacina. Npr, 7+ se
uobicajeno raspada na 1" + v, medutim nekada na e* + v, ponekad na 1" + v, + v ilina
e™ + v, + 7°. Totalna stopa raspada, je suma individualnih stopa raspada:

I‘tot = Z Fz
=1

1 tada je Zivotni vijek Cestice reciproCna vrijednost totalne stope raspada:

1

T = —
Ftot

Dodatno, jos jedna fizicka veli¢ina nam je bitna, a to je branching ratio, odnosno udio Cestica
od pocetnog uzorka koje su se raspale na svaki od mogudéih nacina.

Odnos grananja za ¢-ti nacin raspada = L
tot
"Na primjer, odnos grananja za raspad T Cestice na T — e~ VoV, iznosi 0.17, Sto znaci da ce
se u prosjeku 17% od T Cestica raspati na e~ v v,." 18
Stoga, kada posmatramo raspade Cestica, bitno nam je izracunati stopu raspada I'; za
svaki nacCin raspada, a zatim je lagano dobiti srednji Zivotni vijek Cestice i odnos grananja.

33



3.4 Fermi-jevo '"'Zlatno' pravilo

Na pocetku ovog poglavlja smo naveli osnovne fizicke veli¢ine koje su nam potrebne za
definisanje odredenog procesa; udarnog presjeka kod sudara i stopu raspada kod raspada
Cestica. Ove veli¢ine nam daju informaciju o prelazu iz jednog stanja u drugo. S druge
strane, kvantna mehanika ovaj proces karakteriSe veli¢inom koju nazivamo stopa prelaza
izmedu stanja i definiSe uz pomoc¢ Fermi-jevog Zlatnog pravila:

gdje je T;; - element matrice prelaza, a p(E;) - gustina (dostupnih) stanja. Element ma-
trice prelaza sadrZi sve dinamicke informacije; odredena je Hamiltonijanom interakcije koja
uzrokuje prelaz H':

Ty = (FIAi) = | w0 B0’ G4

gdje su (i| = v; i |f) = 1 talasne funkcije pocetnog i krajnjeg stanja procesa.
Gustina stanja je Cisto kinematicka veliCina, ona zavisi od masa, energija i momenata
ucesnika procesa i predstavlja se relacijom:

_|an
 |dE

= dﬁa(Ei — E)dE (3.5)

p(E;) =
. JdE

gdje je dn - broj dostupnih stanja u energetskom intervalu £ — F + dFE. Uvodenjem Dirac-
ove § funkcije®, gustinu stanja moZemo racunati integralom po svim dostupnim energijama
u kona¢nom stanju.
Time dobijamo alternativni oblik Fermi-jevog pravila i stopu prelaza izmedu stanja pi-
Semo kao:
Ty = 27r/ Ty |26(E; — E)dn (3.6)

3.5 Gustina stanja i normalizacija talasne funkcije

Posmatrajmo raspad Cestice a — 1 + 2 u nerelativisti¢koj kvantnoj mehanici gdje stopu
raspada procea moZemo dobiti Fermi-jevim pravilom. Element matrice prelaza ¢e imati
sljedeéi oblik:

Ty = (1t HYb) = /V Wi A dPx (3.7)

Talasne funkcije pocetnih i konacnih Cestica predstavljene u formi ravanskog talasa:
Y(x,t) = AeP*—F) (3.8)

gdje je A - konstanta normiranja.

Integral u (3.7) se vrsi po zapremini u kojoj su talasne funkcije normirane. UobicCajeno
se usvaja uslov da je ravanski talas normiran na jednu Cesticu u kubnoj zapremini stranice a.
Koristeci nerelativisticki izraz za gustoéu vjerovatnoée p = 1*1), piSemo:

/Oa /0 /0 rbdrdydz = 1

30vakav oblik Dirac-ove § funkcije nameée ocuvanje energije. Dakle, ima nultu vrijednost ako izraz u
zagradi nije jednak nuli.
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Sto implicira da je konstanta normiranja A iz (3.8):

o L1

a3 v
gdje je V' - kubna zapremina.
Normiranje nam govori da talasna funkcija zadovoljava periodi¢ne grani¢ne uslove:

¢($ +a,y, Z) = ?ﬂ(l’a Y, 2)7 itd.
Sto dalje podrazumijeva da su komponente momenta kvantizirane kao:

2w
(px7py7pz) = (nxa Ty, nz);

gdje su n,, n,,n, - cijeli brojevi. Ovaj izraz ograniCava dozvoljena stanja momenata na
diskretan skup. Svako stanja u prostoru momenata zauzima stanje kubne zapremine:

2m\3  (2m)3
Pp = dp,d d2:<> _
p = dp.dp,dp. = (=~ e

Gustina stanja odgovara broju stanja momenata dostupnih u odredenom procesu raspada.
To znaci da Ce se prije desiti raspad na lakSe Cestice sa ve¢im momentom nego raspad na teze
Cestice.

S obzirom da se V' ne pojavljuje u konaénom rezultatu, zgodno je normirati na jednu
Cesticu u jedinici zapremine piSu¢i V' = 1. U ovom slucaju, broj dostupnih stanja u infinite-
zimalnoj zapremini prostora momenta d>p jeste:

d*p
(2m)?

dni =

U slucaju raspada Cestice na konacno stanje koje se sastoji od /N Cestica, postoji N — 1
nezavisnih momenata jer se moment jedne Cestice uvijek moZe dobiti iz zakona o o¢uvanju
momenta Stoga, broj nezavisnih stanja /N-Cestica moZemo izraziti preko relacije:

N-1 N=1 b,
d - d i — -
n= 1= 1 50

Ovaj izraz moZemo napisati na malo drugaciji nacin koriste¢i zapreminski element pros-
tora momenta za N-tu &esticu d>p i trodimenzionalnu § funkciju koja se brine o ouvanju
momenta:

N-1 B, N
dn = ] 7=59° (pa - Zpi> ’pn
i1 (2m) i=1
gdje je pa - moment Cestice koja se raspada. Stoga, uopSteni nerelativisticki izraz za N -
Cesticni fazni prostor:

5 N dgpi

N
dn = (2 5 | pa — ; 3.9
= o [T (- 2om) 5
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3.5.1 Lorentz invarijantna forma Fermi-jevog pravila

Medutim, normalizacija talasne funkcije na jednu Cesticu po jedinici zapremine nije invarij-
ntno u odnosu na Lorentz transformacije jer vazi samo za jedan referentni sistem. U drugom
referentnom sistemu, ovakva zapremina ¢e biti manja za faktor % duz pravca relativnog kre-
tanja u odnosu na prvi sistem. "Stoga, normalizacija na jednu Cesticu u jedinici zapremine u
jednom referentnom sistemu odgovara normalizaciji od v = % Cestica u jedinici zapremine
u ubrzanom referentnom sistemu."® Zaklju¢ujemo da odabir Lorentz invarijantne norma-
lizacije talasne funkcije mora biti proporcionalan sa £'; uobicajeno se Lorentz invarijantna

talasna funkcija ¢/’ normalizuje na 2 Cestica u jedinici zapremine:
/ wl*¢/ — 2E
v

i vidimo da je: ¢ = v2E1).
Za opsti proces a + b+ ... — 1 + 2 + ..., Lorentz invarijantna forma matrice prelaza se
definiSe kao:

Myi = (¥ry...| H' [0
Lorentz invarijantna matrica prelaza My; je povezana sa matricom prelaza T'; na sljedeci
nacin: L
My = (g |H'[Ylaby,...) = (2B - 2E5..2E, - 2Ey,..)2 Ty, (3.10)
Uzmimo ponovo, kao primjer, raspad na dvije Cestice a — 1 + 2. Fermi-jevo pravilo u
formi (3.6) piSemo kao:

Ffi = 27T/ |Tfi’2(5(Ea — El — Ez)d’fl

gdje nam je dn dato preko relacije (3.9), pa slijedi:

Dy = @)" [ [TAP0(E, — By ~ E)0*(pa — b1 — pa)

Ako uvrstimo i1 Lorentz invarijantnu matricu prelaza iz (3.10), stopa prelaza postaje:

(2m)"
2E,

d3P1 d3P2
(2m)32F7 (27)32E,

Dji= - [ IMal?8(E, — By = E2)5*(pa — p1 — p2) @3.11)
gdjeje |Mfz 2 = (QEQ2E12E2)|T]€Z’2

Matrica prelaza My; iz (3.11) je definisana preko talasnih jednacCina sa Lorentz invari-
jantnom normalizacijom i elementi integracije po faznom prostoru % su takode Lorentz
invarijatni. Prema tome, integral iz (3.11) jeste Lorentz invarijantan i reiacija (3.11) izrazava
Fermi-jevo pravilo u Lorentz invarijantnoj formi.

3.6 Sudari i rasprSenja

Za proracun stope interakcije za sudare i rasprSenja je potrebno poznavati 1 fluks pocetnih
Cestica gdje je fluks definisan kao broj Cestica koje prolaze kroz jedinicu povrSine u jedinici
vremena. Posmatrajmo proces rasprSenja a + b — 1 4 2, pri Cemu Cestice a imaju brzinu
Uy, poprecni presjek snopa je A, a Cestice b brzinu vy,. Gustine Cestica su n, i n,. Za vrijeme
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dt, Cestica a prode kroz podrucje koje sadrzi 0N = ny(v, + v,) Adt b Cestica. Prema tome,
vjerovatnoca interakcije je:

ocdN . nb(va + Ub)Agét

P =
g A A

= nyvodt

gdje je v = v, + vp. Stoga, stopa interakcije za svaku a Cesticu 1znosi:

Ta =~ = MU0
1 ukupna stopa interakcije je:
TanaV = (npvo)n,V

koja se moZe pisati 1 kao:
(nav)(npV)o = ®,Nyo

Dakle, stopu interakciju definiSemo kao
stopa = fluks - broj Cestica mete - udarni presjek

Vidimo da je izraz za fluks ¢, = n,(v, + vp). Bitno je naglasiti da se fluks ® odnosi na
relativno kretanje Cestica.

Normirajuéi talasnu funkciju na jednu Cesticu u zapremini V', daje n, = n, = %, pri
c¢emu je stopa interakcije u zapremini V':

(va + Ub)a

L=

(3.12)
Faktori od V' iz izraza za fluks Ce se ponistiti sa istim faktorima iz normiranja talasne funkcije
i faznog prostora, te se zapremina V' nece pojavljivati u konaénom rezultatu i ponovo nam
je zgodno za normiranje uzeti jednu Cesticu po jedinici zapremine. Udarni presjek je sada
povezan sa stopom interakcije sljede¢im izrazom:

It

o= ——"—
(Va + vp)

S druge strane, stopa prelaza I'y; je data Fermi-jevim zlatnim pravilom, te udarni presjek
postaje:
(2m)*

= "2 [ |T4|*6(E, + Ey — Ey — E)0*(pa + Pb — P1 —
o (’Ua+7)b)/’ ril 70 ( b 1 2)0°(Pa + Pb — P1 — P2)

koji moZemo izraziti i u Lorentz invarijantnoj formi uvodeci T’; u obliku Lorentz invarijantne
matrice prelaza iz (3.10):

B (27) 2
" AE,Ey(v, + vy

d3P1 d3p2
2F, 2F,

(3.13)

g

)/|Mfi|26(Ea+Eb_E1_E2)53(pa+pb_p1_p2)

Integral iz (3.13) je sada napisan u Lorentz invarijantnoj formi, a élan F' = 4E, Ey(v, + vp)
poznat kao Lorentz invarijantni fluks faktor, 4 te zaklju¢ujemo da je izraz za udarni presjek
invarijantan u odnosu na Lorentz transformacije i vaZi za bilo koji referentni sistem.

4Za dokaz Lorentz invarijantnosti pogledati Modern Particle Physics, Mark Thomson.
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3.6.1 Rasprsenje u sistemu CM

Koristimo sistem CM kao referentni sistem. Posmatrane veli¢ine su sada: p, = —pp = pf™
i p1 = —p2 = pf™ a energija centra mase je /s = (ES™ 4+ Ef™). Lorentz invarijantni fluks
faktor u ovom sistemu postaje:

F = 4E B (0 4+ ogm) = 4B B (D B} ypem (e 4 B
Eem — Egm
= 4p{" /s
Koristeci ovaj izraz i uslov p, + pp = 0, (3.13) postaje

1
- (2m)2dpemy/s

Udarni presjek za bilo koji two — body — two — body proces u sistemu CM je:

d3p1 d3p2
2F; 2F,

/ |Mfi|25(\/_ — By — E»)0°(p1 + p2)

(3.14)

647r25 p

U nekim slucajevima, nije nam potreban samo izraz za totalni udarni presjek, nego i
izraz za diferencijalni udarni presjek i za rasprSenje u odreden prostorni ugao. Diferencijalni
udarni presjek moZemo dobiti iz malo drugacijeg zapisa relacije (3.14):

1
64725 pcm

do = ] M | *dQ™
te je:

do - 1 pf

dQem — 64n2s pim

| Mpi[? (3.15)

3.6.2 RasprsSenje u laboratorijskom sistemu

Prvi korak transformacije diferencijalnog udarnog presjeka iz sistema CM u laboratorijski
sistem jeste pisanje (3.15) u Lorentz invarijantnoj formi tj. da je primjenljiva na sve refe-
rentne sisteme. To postiZzemo izrazavajuci element prostornog ugla d€2“™ preko Mandelstam
varijable ¢ koja je funkcija Cetiri momenta Cestica procesa prikazanog na slici 3.3:

= (p{™ = p§™)?* = (p™)* + (p§™) — 2p7" - p§”
= m} +mj — 2(E{"ES™ — p§™ - p§™) (3.16)
=mi +mj3 — 2B ES™ + 2p{ " p§™ cos 0

U sistemu CM, intenzitet momenta i energija konacnih Cestica su fiksirane ocuvanjem
energije i momenta i jedini slobodni parametar iz (3.16) jeste ugao rasprsenja 0°", stoga:

dt = 2pi™ps™d(cos )

dQ = d(cos 0°™)dp" = % (3.17)
P1 D3
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Lab Sistem v e Sistem CM y e

e P ] e Py

Slika 3.3: Elasti¢no rasprSenje e i e* u lab. sistemu i sistemu CM

Ukoliko pi™ i p§™ respektivno piSemo kao pi™ i p{™, i ako (3.17) ubacimo u (3.15),
dobijamo:

1
do My Pdgemdt

- 12872s(ps™)

Predpostavljajuci da element matrice prelaza ne zavisi od azimutalnog ugla, integracija po
do“™ samo daje ¢lan 2. Dakle imamo

do 1 2

Intenzitet momenta pocetne Cestice u sistemu CM moZemo dobiti preko izraza:

1
(p™)? = s~ (it ma)?|[s — (m1 +ma)?]
S obzirom da su o, s,t i |M;|* Lorentz invarijantni, slijedi da je i relacija (3.18) opsta Lo-
rentz invarijantna formula za diferencijalni udarni presjek za two — body — two — body
proces rasprSenja u laboratorijskom sistemu.
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Zakljuéak

Ideje i ¢injenice nastale ovim dugoro¢nim izucavanjem su promijenile sliku o svijetu koji na
okruZuje, pomogle su nam da razumijemo obilje elemenata oko nas, njihovo stvaranje 1 ras-
padanje 1 "kretanje" energije. Ova istrazivanja 1 otkrica, ne samo da su bitna fiziCarima, nego
i nau¢nicima drugih nauka: od hemicara koji izucavaju odredene hemijske reakcije, preko
geologa koji koriste metodu radioaktivnog datiranja, do ljekara koji ubrizgava pacijentima
radioaktivne izotope.

Medutim, iako su nam dosadasnja otkri¢a neprikosnoveno velikih razmjera, toliko toga,
1 viSe, tek slijedi. Ipak, kao CovjeCanstvo smo ogranieni budZetom 1 tehnologijom. Poznata
nam je najveca energija koju jedan akcelerator moZe proizvesti. Za viSe energije, potrebna
su jaCa elektri¢na 1 magnetna polja, akceleratori vecih razmjera koji e proizvesti jace inten-
zitete 1 bolju kolimaciju snopova Cestica.

S druge strane, bez obzira na Sirok izbor detektora razlicite konstrukcije koji se koriste za
detekcije razlicitih Cestica sa veoma dobrom preciznos¢u, jo§ ne postoji idealan i univerza-
lan detektor. Ukoliko ne znamo (a u ve€ini sluCajeva ne znamo) koji Ce biti rezultati sudara,
odnosno koje finalne Cestice nastaju i kojih energija, nije tacno definisano koji detektor ko-
ristiti. Danas, uglavnom, koristimo set razliitih detektora, sukcesivno poredanih jedan iza
drugog, svaki sa svojom svrhom i ciljem.
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