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Van ~400 jaren B.C. tot ~1869

"Er is niets anders dan atomen en ruimte,
al het andere is een mening”
Democritus van Abdera

Julius Lothar Meyer

HOVO, 3 april 2012




Focus op het atoom..

(- met de ontdekking van o.a. “straling" -)

1897
elektron
(Thomson)

1911
kern - “nucleus”
(Rutherford)

1911
proton
(Rutherford)

1932
heutron
(Chadwick)
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..op zoek naar de meest
elementaire bouwstenen...
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"Klein zien"

MAURICE ET LOUIS
DE BROGLIE 3

S PHYSICIENS

De golflengte van de straling waarmee een
object onderzocht wordt moet kleiner zijn

dan de afmetingen van het object zelf!

DeBroglie (1924): golflengte ~ 1/p
met p = impuls (= mv)

(kin. energie = 3 p2/m = $mv2)
Hoge energie = klein object
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"Oplossend vermogen” microscoop

De golflengte van de straling waarmee
een object onderzocht wordt moet
kleiner zijn dan de afmetingen van het

object zelf:

A <<t

p

Object: Afmeting:  Stralingsenergie:
atoom 10-10m 0.00001 GeV (e)
kern 1014 m 0.01 GeV (o)
nucleon 10-® m 0.16GeV (e)
quark ? >16eV )

HOVO, 3 april 2012
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Wat betekent 1 eV aan
“energie"?

Bewegende luchtmoleculen
Licht van een lamp

Rontgen apparaat in ziekenhuis
Radioactieve bron

Lage energie kosmische straling
“Large Hadron Collider”

Ultra hoge energie kosmische straling
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1/40 eV

~1eV

~ 1 keV (103)
1-10 MeV (109)
1 GeV (10°)

14 TeV (1012)

~ 10%0 eV




Kosmische straling:
Lawines van deeltjes op aarde

Afhankelig'k van de energie en
het type deeltje, begint de
lawine op ~ 40 km hoogte

Op ~ 10 km hoogte is het aantal
deeltjes maximaal

Op aarde zijn alleen secundaire
deeltjes over (muonen, elektronen,
fotonen, protonen, neutronen)
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0og energetisch kosmisch deeltje botst en
maakt via kerninteractie "nieuwe deeltjes”

t_&;qhar, Frankfurt L. fime = -1000 s

Computer simulatie van de formatie van een kosmische lawine.
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Zonnewind wordt afgebogen in het
magneetveld van de aarde

®

HOVO, 3 april 2012




Waarnemen van kosmische straling

21999 by Th.Ulich, 1999 by Th.Ulich.
CAll rights reserved) Al rights reserved.

Noorderlicht...de "vingerafdruk” van zuurstof en stikstof |
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Ultra hoge energie kosmische straling

Equivalent c.m. energy \Epp (GeV)
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Elementaire deeltjes “zien"...

Wilson (1912)
nevelkamer

Onderkoelde alcohol gebruikt ionisatie sporen als condensatie kernen !
Dit levert de strepen op...
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Energie, materie en antimaterie:

e 1932: ontdekking positron (Anderson, in 1928 voorspeld door Dirac )
e E = mc2 materie + antimaterie < energie

e Beschrijving botsingen: Feynman formalisme
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Botsing van twee puntdeeltjes: et e — pp-

(elektromagnetische en zwakke wisselwerking)
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Het DELPHI experiment (1989 - 2000)

Forward Chamber A Barrel Muon Chambers
Forward RICH | Barrel Hadron Calorimeter
, /

Forward Chamber B ‘,-‘" Scintillators

Forward EM Calorimeter ” / /S;“P€IC011d11cr111g Coil
TN y

Forward Hadron Calorimeter ‘ High Density Projection Chamber
Y

Forward Hodoscope \ e, / Outer Detector

-

Forward Muon Chambers
_Barrel RICH

Surround Muon Chambers

‘Small Angle Tile Calonimetes

-

_Quadrupole
L~

Very Small Angle Tagger

\ Beam Pipe
“Vertex Detector
\\ILuler Detector

\

\Time Projection Chamber

Aan de buitenzijde van het experiment bevinden zich muondetectoren
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Run: 26154: gebeurtenis (1417) met twee
muonen in eindtoestand bij /s ~91 GeV
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Een gecompliceerdere (QCD) gebeurtenis wordt in 1991 waargenomen
(Vs =M, =91GeV, Run: 26154, Event: 567):

Elektron-positron botsing waarbij een z° vervalt
naar een 3-jet eindtoestand.
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Jets: formatie van mesonen (pionen etc.)...
(..een grafische voorstelling...)

proton
u u_d
- OQ®e -
v
u u__d
< (Q Tv©ooooor QO -

Toenemende potentiaal €«—3toenemende energic €—» paarcreatie:

U d
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Inzoomen op het centrale gedeelte van de detector laat zien dat
twee "jets"” met energetische deeltjes onderscheiden kunnen worden.
De geladen deeltjes in de derde "jet" zijn minder energetisch; zij
worden door het magnetische veld sterker afgebogen...
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Deeltjes detecteren:
"It's all about the energy (loss)..."

Bethe-Bloch:

Energieverlies van ("zware", m > m,) deeltjes door ionisatie
Elastische verstrooiing:

Verandering van de richting van een deeltje in materie
Cerenkov straling:

Licht uitgezonden door deeltjes die in materialen reizen met

verschillende diélektrische (elektromagnetische) eigenschappen
Transitie straling:

Licht uitgezonden wanneer een deeltje de grens tussen twee

verschillende materialen passeert
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Bethe-Bloch:

Gemiddelde energieverlies per eenheid van afgelegde weg:
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.gemiddelde ionisatie-energie...

(als functie van de kernlading)

%

ICRU 37 (1984)

(interpolated values are
/ not marked with points)
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..gemiddeld (ionisatie) energieverlies...

(voor verschillende materialen)
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..deeltjes stoppen of doorlaten ?
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Van film tot LHC-experiment...

10 x 10 wnf

1 @
Y200 x 300 ,um?f

EMULSION TARGET FIBRE TRACKERS

View of Interaction
microscope of tau-neutrino{l4)

Energie-depositie zorgt voor chemische reactie in film (Ag-halide)
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..nevelkamer...

Detectie principe:
« Mengsel van gas en damp
« Volume-expansie zorgt voor druk- en temperatuurverlaging;
de damp raakt oververzadigd Een (geladen) deeltje dat door
de damp gaat ioniseert het gas; condensatie aan de ionen (die
relatief lang leven) !
Druppels vormen spoor

- Expansie (Wilson) kamer:
« Herhaalde expansie-compressie cyclus
 Afhankelijk van grootte van het volume; "dode tijd"
+ Toepassing in experimenten met lage "telsnelheid” (kosmische
straling)

Diffusie kamer:

Continue stroom van oververzadigde damp
Geen "dode tijd" .
Toepasbaar in versneller experimenten
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1932: Carl Anderson ontdekt het
positron in kosmische lawines

e l

- i - ". P i B
© Copyright California Institute of Technology. ATl rights reserved.
Commercial use or medification of this material is prohibited.
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..meerdere a-deeltjes uit het
kousje (thorium)
van een kampeer-gaslamp...
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Kosmische straling onderzoek: Wilson (multi-laags) kamer (nov. 1955)




..bellenvaten...

Detectie principe:

 "super verhitte" vloeistof (diethyl-
ether ~100 °C boven het kookpunt)
begint te koken wanneer een geladen
deeltje passeert (Glaser - 1952). Er
ontstaan bellen die m.b.v. een camera
geregistreerd worden

Werkt beter als de druk verlaagd -
wordt F

Drukverlaging door snelle volume-
expansie

Korte opname-tijd

= *'STAT'?W?W B

: CERN “zware vloeistof (C;Fg, CF3Br)"
In tegenstelling tot nevelkamer: bellenvat (maart 1960)

verdamping i.p.v. condensatie
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..bellenvat-foto...
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16 GeV « op vloeibaar waterstof produceert een
jet van deeltjes in het CERN 30 cm bellenvat
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AT 10 GeV/c
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..bellenvaten...

[ Ll

CERN Gargamelle "zware vloeistof" bellenvat (sept. 1970)
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..bellenvaten...

CERN Gargamelle: eerste bewijs voor bestaan neutrale zwakke stroom
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..bellenvaten...
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Het BEBC experiment in 1997

Het BEBC experiment in 1977
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..een deeltje met een "charm” quark...

WA 2|
EVENT 294/0995

vp—D"pp-
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NEUTRINO
BEAM

MOMENTUM [N GeV/c

Productie en verval van een D* (WAZ21, dec. 1978)
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..filmbewerking...

w= |

(maart 1978)
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..en analyse...
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Vonkenkamer ...

Detectie principe:

Paren van elektrisch geleidende platen in een edelgas (mengsel van He-
N

Van ieder paar wordt 1 plaat geaard, de ander wordt verbonden met een
(gepulste) hoogspanningsvoeding die zorgt voor een elektrisch veld van
~20kV/cm

Externe scintillatoren zorgen voor het moment van "vuren” van de
hoogspanning

Primaire ionisatie zorgt vervolgens voor lawines van elektron/ion paren
zodat een ontlading (vonk) ontstaat tussen de platen

Korte periode van meten ~1 ms, tot een deeltjes frequentie van ~10° Hz
Lange "dode tijd": ~100 ms
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Elektrisch geladen kosmische deeltjes
doorkruizen vonkenkamer...

..iloniseren het gas. De vrije lading zorgt
voor een kortstondige kortsluiting...
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.vohkenkamer ...

Kosmische straling gemeten in een vonkenkamer in PS11 (april 1969)
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"Streamer”-kamer...

Detectie principe:

Chikovani in 1963: vonkenkamer met een grote afstand tussen de platen
Van ieder paar wordt 1 plaat geaard, de ander wordt verbonden met een
(gepulste) hoogspanningsvoeding (~50 kV) die zorgt voor een elektrisch
veld van ~20kV/cm voor zeer korte tijd (~15 ns)

Externe scintillatoren zorgen voor het moment van "vuren” van de
hoogspanning (trigger)

Primaire ionisatie zorgt vervolgens voor lawines van elektron/ion paren
met lokale ontladingen ("streamers"”)

Korte periode van meten ~1 us, ot een deeltjes frequentie van ~10° Hz
Lange "dode tijd": ~300 ms

Deeltjes identificatie mogelijk voor deeltjes met impuls <1 GeV/c door
dichtheid "streamer” te meten
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"Streamer” kamer
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Opname in "Streamer” kamer

600 MeV antiproton interactie (LEAR - PS179) met een neon-kern waarbij
een t* geproduceerd wordt dat vervolgens vervalt via: ©* — p* — e*
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Opname in "Streamer” kamer

NA3S 64TV @S+Au °
NA35: 6.4 TeV zwavel-ion geschoten op een goud doel (juli 1991)
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Samenvatting...

Gepresenteerde detectietechnieken hebben serieuze beperkingen:
Beperkt ruimtelijk oplossend vermogen (precisie positiebepaling)
Slechte tijdresolutie (bepaling precieze tijdstip)

Gecompliceerde technologie om juiste moment van meten te kiezen
("trigger"). Meestal is hier een apart apparaat voor nodig

Lage verzadigingsdrempels zodat metingen met beperkte
frequentie uitgevoerd kunnen worden

Mediumveranderingen met een “lange” hersteltijd ("dode tijd")
Gecompliceerde besturing en "Fingerspitzen Gefiihl" nodig om

stabiel meten te garanderen
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Volgende week:

Moderne detectietechnieken en...

..vindt CERN dit jaar het Higgs deeltje?
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