Detektory, eksperymenty fizyki czastek

e Liczniki Czerenkowa
e Uklady detektorow
e Przyktady wielkich wspoétczesnych detektorow

e Wybrane eksperymenty ostatnich lat



Liczniki Czerenkowa

Promieniowanie Czerenkowa

i i ~ czoto fali
Wysokoenergetyczna natadowana czastka poruszajaca sie "
w osrodku dielektrycznym z predkoscia wiekszg niz fotony \/
predkosé¢ swiatta w tym osrodku emituje fotony. .,.-‘ pr "
; N
Be>c/n ~ /}-
" 4
Bc - predkos¢ czastki v czastka
c/ n — predkosc¢ swiatta w osrodku /'/\
n — wspotczynnik zatamania osrodka
Emitowane swiatto tworzy spéjne czoto fali rozchodzace sie Bet
pod pewnym katem do toru czastki ( elektromagnetyczna fala uderzeniowa ).
ct/n 1

CoSé =

pct

e promieniowanie Czerenkowa ma widmo ciagte

e liczba fotondw o okreslonej dtugosci fali wyemitowana
na jednostke diugosci drogi czastki ~ dA / A2 ( dominuje $wiatto niebieskie )

1
: ,3 > — pomiar kata O — pomiar predkosci czastki
n

e sygnat od promieniowania Czerenkowa b. staby — straty energii sa typowo rzedu 1%

strat energii na jonizacje

2



Liczniki Czerenkowa

Liczniki Czerenkowa stuza do identyfikacji czastek.

Pomiar predkosci przy znanym pedzie czastki
(wyznaczonym z zakrzywienia toru czastki w polu magnetycznym)
pozwala na okreslenie masy, a tym samym typu czastki.

B=p/E,E2=p2+m2(c=1)
e Progowe liczniki Czerenkowa

Sygnat jezeli 3 powyzej wartosci progowej B, =1/n
Stosowane juz w latach 60-tych w eksperymentach na stacjonarnej tarczy
Pomiar catkowitego sygnatu fotonowego

e Rozniczkowe liczniki Czerenkowa

Pomiar kata emisji promieniowania Czerenkowa, optyczne ogniskowanie promieniowania,
uzycie fotopowielaczy

Rozréznienie natadowanych pionéw, kaonéw i protonéw o energiach do kilkuset GeV

Stosowane tez do analizy skladu wigzek wtérnych z akceleratoréw

e Detektory typu RICH ( Ring Imaging Cherenkov )

Mozliwosé¢ rejestracji fotonéow bez uzycia fotopowielaczy
( detektory fotonéw o duzej powierzchni )

Stosowane w eksperymentach przy zderzaczach
(rozwoj detektorow fotonéw i niskoszumowej elektroniki)



Progowe liczniki Czerenkowa

Rozréznianie m-dzy 2 relatywistycznymi czagstkami o tym samym pedzie i r6znych masach.

P1=Py My >my, >V, <V, (By<f,)
Sygnat w liczniku Czerenkowa jezeli 3 >3, =1/n

Wybieramy radiator tak, aby czastka 2 o pedzie powyzej pewnej wartosci progowej
P¢nr 0dP- By, dawata w nim sygnat od promieniowania Czerenkowa. Czastka 1 o takim
samym pedzie ma juz predkosé¢ tuz ponizej progu.

2 - 3 detektory z r6znymi progami pozwalajg na rozréznianie
m - dzy ©t*, K* i protonami w pewnym ograniczonym zakresie pedow

M, (140 MeV) < My (490 MeV) < M, (980 MeV) — B, >3 > B, przy takich sa:jnychh
pedac



Detektor Czerenkowa RICH Detektor RICH1
w eksperymencie LHCb

Stozek promieniowania Czerenkowa
jest obrazowany w postaci pierscienia w detektorze gazowy
fotonéw o dobrej przestrzennej zdolnosci rozdzielczej radiator
i duzej czutosci na pojedyncze fotony.

detektory
fotonéw

promien pierscienia — kat Czerenkowa 0
— predkosc¢ czastki \t

I\ a0

—

lustro

predkos¢ czastki + pomiar pedu

— masa czgstki (identyfikacja czastki)

@ 10 GaVie plan bur of wairin: BT?

Separacja pionow,

kaondéw i protonéw czastka
w szerokim zakresie cos O =1/n
pedow
l 2 (m)

Separacjat-K-p
w zakresie pedow 16 - 60 GeV
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Wodne detektory Czerenkowa

Bardzo duze wodne detektory Czerenkowa sa uzywane do detekcji neutrin
( eksp. SuperKamiokande, T2K))

Eksperyment SuperKamiokande

Detektor w starej kopalni pod goéra
Kamioka w Japonii

® Zbiornik o wysokosci 40 m i srednicy 40 m
wypetniony 50 000 tonami wody ( H,O )

e Otoczony ok. 11 000 fotopowielaczy
e 1 km pod ziemig

1998 — badania neutrin atmosferycznych

pierwsza wiarygodna ewidencja oscylacji neutrin

vV, <V,

2002 - nagroda Nobla dla M. Koshiby koordynatora eksp. SuperKamiokande

e Oscylacje neutrin ( przemiany jednego typu neutrin w inne) wyjasniaja wyniki
eksperymentéw badajacych neutrina atmosferyczne i stoneczne

e Oscylacje najlatwiej zrozumie¢ przy zatozeniu, ze neutrina maja niezerowe masy




Pomiar mionowych i elektronowych neutrin atmosferycznych w eksp. SuperKamiokande
w procesach zachodzacych poprzez prady naladowane :

v,*N - p+X Vet N—e+X

e detekcja elektronéw i mionéw w wodnym liczniku Czerenkowa ( 50 kton H,O )
( woda stanowi zaréwno tarcze jak i detektor oddziatywan neutrinowych )

e produkowane miony i elektrony o odp. duzej
energii emituja promieniowanie Czerenkowa
wykrywane przez fotopowielacze

— pomiar rozktadow L i e — informacja o strumieniach
mionowych i elektronowych neutrin atmosferycznych

— metoda pomiaru czuta nakierunek przylotu neutrina

Deficyt neutrin mionowych przechodzacych przez
Ziemie wyjasniaja oscylacje vV, ™V,

EEEEFEFEFEEDLEEL

"\ru."-"’.-

Wodnv detekt W wodzie (n= 1.33, ©_ = 41.2°)
odny detekior  ye/ax = 1530 eviem

Czerenkowa dN/dx = 170 fotonéw/cm



SuperKamiokande
- + -+
v,tn—p-+p Ve TN —€" 7D

Mion o energii 603 MeV - | Elektron o energii 492 MeV

L — stozek promieniowania Czerenkowa € —rozprasza sie osrodku, zmiana kierunku
o ostrych krawedziach ruchu, "rozmazany” stozek swietiny

e Promieniowanie Czerenkowa wytwarza obraz w ksztalcie pierscienia,
swiatlo rejestruje sie przy pomocy fotopowielaczy

e Rozkitad katowy neutrina jest bliski rozkladowi katowemu e( u )
e Przy wysokich energiach rozmycie katowe v — e( p1 ) mozna pominagé 8



Detektor Forward RICH w eksperymencie DELPHI na zderzaczu e*e

( CERN, LEP)




Oddziatlywanie leptonéw L z materig

Natadowane leptony u* — oddziatujg stabo i elektromagnetycznie

!

straty energii na jonizacje, promieniowanie hamowania ?

Promieniowanie hamowania : czastka o masie m w polu kulombowskim jadra
o tadunku Z jest wyhamowana i czes¢ jej energii zostaje uwolniona poprzez
emisje fotonu

d o 22 In E Straty energii na radiacje istotne dla czastek o matej masie
oC

dE 2 E

m, = 0.511 MeV, m = 105.7 MeV

Energia krytyczna dla mionu E,, ~E, . (m ?/m)
Np. w miedzi (Cu, Z=29)E,_ = 20 MeV,
E,.(Cu) ok. 450 GeV, E, ( Pb ) ok. 200 GeV

Miony beda generowac kaskady elektromagnetyczne dopiero
przy wysokich energiach.

Dominujacym procesem oddzialywania mionéw z materia jest proces
jonizacji atoméw osrodka.
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D25m

Komora mionowa w eksperymencie ATLAS przy LHC
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Uktady detektorow

Typowy eksperyment fizyki czastek wymaga

detekciji, identyfikacji i pomiarow parametrow wielu czastek,
natadowanych i obojetnych, produkowanych w procesach zderzen
— zbudowany jest z wielu typow detektorow

e Eksperyment na stacjonarnej tarczy

The NA4R Detector

Uklad detektorow
wigzka wokét kierunku wigzki

L-velo cowmlers e

Pokrycie matego obszaru . S —
kata brytowego '

[T =wea
calorimeter .

tarcza

Uktad detektorow w eksperymencie NA48

w CERN badajagcym niezachowanie CP w rozpadach
neutralnych kaonéw

Wtérna wigzka neutralnych kaonow ( K_ + Kg)
z akceleratora SPS ( Super Proton Synchrotron)



Eksperymenty na wigzkach przeciwbieznych

Otoczenie obszaru skrzyzowania wigzek detektorami
w mozliwie petnym zakresie kata brytowego.

Kryteria budowy ukitadu detektordéw :

e pomiar wszystkich rodzajow czastek

e hermetycznos¢ ( brak szczelin m-dzy elementami
detektora, brak obszaréw martwych )
e dobra zdolnos¢ rozdzielcza
( wysoka precyzja pomiarow )

— Rozréznienie poszczegdlnych czastek
( wysoka granulacja, wiele kanatéw )

— Pomiar energii i sSladéw czastek z wysoka precyzja

Ograniczenia : e koszt i dostepne technologie

e rura wigzki i magnesy akceleratora
( szczegolnie blisko miejsca zderzenia )

e chtodzenie, kable zasilajgce i sygnatlowe, mechanika

e odpornosc¢ detektorow na napromieniowanie 13



Typowy ukiad detektorow wokot osi wiazek zderzacza ( przekréj poprzeczny )

] rura wigzki

ok komora sladowa

\ . ! _
solenoid A Fhigtan

B magnesu ' 'g-! ‘K

‘ kalorymetr
B
. elektromagnet.

O kalorymetr E.
‘ hadronowy 1R, Jhilelielq
[l namagnesowane
zelazo
B komory
| mionowe

miejsce oddziatywania — detektory sladowe ( w tym detektory wierzchotka )
— detektory do pomiaru predkosci czastek — kalorymetr elektromagnetyczny
— kalorymetr hadronowy — komory mionowe
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kalorymetr ﬂ @ Detector characteristics

komory mionowe  g|ektromagnetyczny | & | Width:  44m
s - Diameter: 22m
R - ﬁ Weight: 7000t
. solenoid Kalorymetry CERN AT ATLAS V1997
\ | \! do przodu

toroid

ostona

toroid wewnetrzny detektor

oz kalorymetr
sladow

hadronowy

Detektor eksperymentu ATLAS na zderzaczu protonéw LHC w CERN

10



zelazne jarzmo cewka kalorymetr

magnesu nadprzewodzaca hadronowy
komory
mionowe kalorymetr
betonowa elektromagnetyczny
ostona

Detektor eksperymentu H1
na zderzaczu elektron-proton

HERA w DESY
Hamburg

detektory sladéw
(przedni i centralny)

mionowe
16



Identyfikacja czastek ( podsumowanie )

Metody identyfikacji czastek bazuja na charakterystykach ich oddziatywania
z materiq :

e straty energii na jonizacje dE / dx — pomiar predkosci, przy jednoczesnym pomiarze
pedu definiuje mase czastki — identyfikacja czastki (e/pu/n/ K/ p /D)

e promieniowanie Czerenkowa — pomiar predkosci, przy jednoczesnym pomiarze pedu
identyfikuje czastke
predkos¢ czastki mozna takze wyznaczy¢ z czasu przelotu i promieniowania przejscia
(nie omawialismy)

o ksztalt kaskady w kalorymetrach elektromagnetycznych i hadronowych
pozwala odrézni¢ czastki elektromagnetyczne ( 7y, €* ) od hadronéw

e miony oddziatywuja tylko poprzez jonizacje,

nie oddzialywuja silnie (brak kaskady hadronowej), nie generuja kaskady
elektromagnetycznej ( do b. wysokich energii )

e neutrina oddzialywuja tylko stabo,

identyfikacja ich oddzialywan wymaga dedykowanych eksperymentéw przy uzyciu
detektorow o duzej masie

17



Detekcja i identyfikacja czastek

Czastka Metoda detekcji
komory dryfowe / liczniki krzemowe w polu magnetycznym
nt, K, plp identyfikacja np. w licznikach Czerenkowa
kalorymetr hadronowy
ot detektory sladowe tak jak dla pionow, kaonow i protonow
kalorymetr elektromagnetyczny
detektory sladowe tak jak dla pionéw, kaondéw i protonow
T b. przenikliwe czgstki, w kalorymetrze elektromagnetycznym
kaskadujg dopiero przy b. wysokich energiach
fotony kalorymetr elektromagnetyczny

neutralne hadrony
n, K °

kalorymetr hadronowy

neutrina

czastki oddziatujgce tylko stabo
praktycznie nie oddziatujg w detektorach

18




Detekcja i identyfikacja czastek

Tracking Electromagnetic Hadron huon

chamber

ralorimeter calorimeter chamber

<

ped

warstwa wewnetrzna

pomiar
niedestrukcyjny

d

<

energia ID Czastki

warstwa zewnetrzna

pomiary destrukcyjne tail catcher
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Eksperyment H1

Przypadek rozpraszania e +p —-e +X

[ 1 det. sladowe
I kal. elektromagnetyczny
kal. hadronowy

20



Czastka

Sygnatura

slad + kaskada hadronowa

mt, K5 P/ p
ot slad + kaskada elektromagnetyczna
slad w najbardziej zewnetrznych detektorach
p* brak kaskady w kalorymetrze elektromagnetycznym
( czastka w minimum jonizacji )
fotony brak sygnatdow w detektorach sladowych,kaskada

elektromagnetyczna

neutralne hadrony

kaskada hadronowa

n, K,°
brakuj j k
neutrina rakujaca energia w przypadku
Jy,Y,W, Z, H, t szybki rozpad — masa niezmiennicza

21




Wazne eksperymenty ostatnich lat

Eksperymenty na zderzaczach e*e’, ep, pp i pTo

eksperyment akcelerator energia status
LEP ete” zakonczone
ALEPH, DELPHI, L3, OPAL 100 + 100 GeV zbieranie
CERN danych
HERA et zakonczone
H1, ZEUS P 27.5 + 920 GeV zbieranie
DESY danych
PEP || e*e” zakonczone
BaBar 3+9.1GeV zbieranie
SLAC danych
BELLE KEKB e*e” 35+ 8 GeV zbiera dane
CDF, DO Tevatr(?n PP 1+1TeV zbiera dane
Fermilab
T2K J-PARC V, = Ve startuje
LHC
ALICE, ATLAS, CMS, LHCb bP 3.5+ 3.5 TeV startuje

CERN

[ale]

—




Laboratorium CERN ( European Organization for Nuclear Research ) pod Genewgq

Eksperymenty ALEPH, DELPHI, L3, OPAL
na wielkim zderzaczu elektronéw i pozytonéw LEP
LEP ( Large Electron Positron Collider ) 1989 - 2000

® wigzki e*e” o maksymalnym pedzie 104.5 GeV /c
e tematyka naukowa

— badania bozonéw posredniczacych Z° i W*

— badania czgstek z ciezkimi kwarkamici b

— poszukiwanie nowych czastek ( bozonu Higgsa, czastek supersymetrycznych )

Krakowskie grupy fizykéw, inzynieréw i technikow uczestniczyty w eksp. DELPHI

23



Liczba zapachéw lekkich neutrin

1990 Okreslenie liczby zapachow lekkich neutrin N, = 3

Kotowy zderzacz e * e LEP w CERN - fabryka bozonow Z°

—> precyzyjna weryfikacja przewidywan Modelu Standardowego, opisujacego
oddziatywania silne i elektrostabe
( teoria oddzialywan silnych - chromodynamika kwantowa + zunifikowana teoria
oddzialywan elektromagnetycznych i stabych )

pomiar szerokosci bozonu Z°

b
1 o LnbIE 2005 2y
. _ _ 30l ALEPH
istnieja 3 zapachy lekkich neutrin - DELPHI
[ L3
- OPAL
20 - J
:+ :'l\'f"l::'{gf]‘)lr{gaSlll‘Flnf‘]lltS,
przekréj czynny o( e*e"— Z% — hadrony ) | Dyfactor10
10
w funkcji energii w uktadzie srodka masy /
_ "N, = 2.984 0.0082
0 TR RN TR T SR N S TR R TR T T A T ]

86 88 90 ” 04

Ecwm
[ GeV ]



Laboratorium DESY ( Deutches Elektronen Synchrotron ) w Hamburgu

Eksperymenty H1 i ZEUS
na jedynym na swiecie zderzaczu elektron - proton HERA
HERA ( Hadron Elektron Ring Anlage ) 1992 - 2007

® zderzenia e* / e o0 energii 27.5 GeV z protonami o maksymalnej energii 920 GeV

Gteboko nieelastyczne rozpraszanie —» badania struktury protonu do odlegtosci rzedu
elektron — proton 10-18 m

dzet
hadronowy

y'1 proton

rozproszony
elektron

Krakowskie grupy fizykéw, inzynierow i technikéw uczestniczyly w eksp. H1 i ZEUS

25



Eksperymenty H1 i ZEUS

e Badania struktury protonu
e Testowanie teorii oddziatywan silnych : chromodynamiki kwantowej

e Poszukiwania nowych czastek

H1 and ZEUS
- 1
“ Q’ =10 GeV’ Podrecznikowymi wynikami z HERA
o —— HERAPDFL.0 Sq funkcje rozktadu partonoéw :
| B exp. uncert. , .
N [ model uncert kwarkéw walencyjnych,

|:| parametrization uncert.

0.6 kwarkéw morza i gluonéw w protonie.

xg (% 0.05)

kwarki

04 -
i walencyjne

/

02 X — bezwymiarowa zmienna, definiujaca

ulamek pedu protonu uniesiony przez parton,

na ktérym rozproszyt sie elektron

26



Fabryki mezonéw B

e SLAC National Accelerator Laboratory w Stanford / USA
eksperyment BaBar na kotowym zderzaczu elektronow i pozytonoéw PEP i
e Laboratorium KEK w Tsukubie / Japonia

eksperyment BELLE na kotowym zderzaczu elektronow i pozytonow KEKB

e Fabryki mezonéw B: e*e- - Y(4S) —» BB, ponad milion par BB / dzien

piekne mezony B sktadaja sie z kwarka lekkiego i ciezkiego kwarka b :
B* = ub, B® = db, B_=sb

e Tematyka badawcza : precyzyjne testy Modelu Standardowego (MS)
I poszukiwania Nowej Fizyki ( wykraczajacej poza MS )

w tym badania zjawiska famania parzystosci kombinowanej CP w rozpadach B

( parzystosé przestrzenna P r — —r, sprzezenie tadunkowe C czastka < antyczastka)

Krakowska grupa fizykoéw, inzynieréw i technikéw uczestniczy w eksp. BELLE
27



Nobel 2008 : Makoto Kobayashi i Toshihide Maskawa

” za odkrycie mechanizmu ztamanej symetrii, przewidujacego istnienie
przynajmniej trzech rodzin kwarkéw w przyrodzie” (50% nagrody)

czyli za wyjasnienie jak uzyskac¢ tamanie CP w Modelu Standardowym

Wyniki eksperymentow BaBar i Belle, potwierdzajace model KM,
przyczynity sie do przyznania tej nagrody Nobla.

Obydwa eksperymenty zostaty wymienione w komunikacie prasowym
Komitetu Noblowskiego.

28



Fermilab ( Fermi National Accelerator Laboratory) Batavia / USA

Eksperymenty CDF i DO
na zderzaczu protonow i antyprotonéw Tevatron

e odkrycie kwarka t
e badania czgstek z kwarkiem b

e poszukiwania nowych czastek, w szczegolnosci bozonu Higgsa

e Program badan z wigzkami wtérnymi —

2000 - pierwsza obserwacja neutrina taonowego, v,
stowarzyszonego z ciezkim leptonem t (M, ~ 1777 MeV )

29



e 1995 Odkrycie kwarka t ( truth / top, trzecia generacja kwarkéw, Q = +2/3 )

Eksperymenty CDF i DO na zderzaczu proton — antyproton w Fermilabie ( E¢,, = 1.8 TeV)

Kwark t jest b. niestabilny
(t~10"2°s) i po kreacji rozpada
sie zbyt szybko, aby utworzyé
jakiekolwiek hadrony

Dominujacy kanat rozpadu t
t—-b+W" (m>m)

Rozpady W*
Wr—aq,+q, | W—I*+v,

).5

0 = Tl

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 2!
TOP QUARK MASS (GeV)

S '-.'-:f.f.~‘-.-1. i diet

p+|;—>t+;+X°

przypadek 4-dzetowy dzet W

iy

Proton — -— Antiproton

S = = = = S o

natadowany
lepton

oaT

e

(2008) M, _ =170.9 *1.1 (stat) *1.5 (syst) GeV /c?

top




Model Standardowy : Rodziny leptonowe :
natadowany ( e,,T ) i
neutralny lepton ( v, Vi V.)

3 rodziny kwarkow i leptonow o spinie 12

—

Neutralne leptony - neutrina i antyneutrina : The Standard Modelof Elementary Paticls
e oddziatuja tylko stabo ) a—

e neutrina i antyneutrina — jedyne
fundamentalne fermiony o masie rownej zero

e w Naturze istnieja tylko lewoskretne neutrina
oraz prawoskretne anyneutrina

e oddzielne zachowanie 3 liczb leptonowych
L, L, L,

leptons quarks
force carriers

Dane ze zderzacza e*e- LEP ( pomiar szerokosci rezonansu Z9)
sq zgodne z istnieniem tylko 3 zapachéw neutrin (v, , Vi v.)

Silna ewidencja doswiadczalna na oscylacje neutrin :

eksp. ze stonecznymi, atmosferycznymi, reaktorowymi i akceleratorowymi neutrinami

— przynajmniej 2 typy neutrin maja mase i 3 zapachy leptonowe sie mieszajq

— Model Standardowy wymaga modyfikacji 31



J-PARC ( Japan Proton Accelerator Complex), Tokai

Nowy osrodek akceleratorowy z synchrotronem protonowym ( E, = 50 GeV) dostarczajacy

bardzo intensywnych wigzek protonéw, a tym samym intensywnych wigzek wtérnych,
w tym réwniez neutrinowych

Eksperyment T2K - badania oscylacji neutrin

Akceleratorowy eksperyment
z dtuga baza pomiarowa

Zasada dziatania:

Poszukiwanie sygnatow oddzialywan
neutrin elektronowych

w detektorze SuperKamiokande

( wodny detektor Czerenkowa )
pochodzacych z oscylacji pierwotnych
neutrin mionowych produkowanych
W laboratorium J-PARC.

vV, = Ve 77

Krakowska grupa fizykéw, inzynierow i technikdw uczestniczy w eksp. T2K
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Wielki Zderzacz Hadronéw LHC ( Large Hadron Collider ) w CERN
Eksperymenty ALICE, ATLAS, CMS, LHCb

_ e poszukiwanie czastki Higgsa —
zderzacz protonéw. ostatniej brakujacej cegietki

—— —_— Modelu Standardowego
Ecy = 3.5 + 3.5 = 7. TeV i —— g
( docelowo 14 TeV) e

Skalarna czastka Higgsa zwigzana z
mechanizmem spontanicznego famania
symetrii w zunifikowanej teorii
oddziatywan elektrostabych Modelu

Standardowego

e bogaty program fizyki b
( tamanie parzystosci CP — eksp. LHCb )
e badanie wtasnosci plazmy

kwarkowo-gluonowej
( zderzenia ciezkich jader — ATLAS, ALICE)

e Poszukiwanie czastek
supersymetrycznych ( Nowa Fizyka )

Krakowskie grupy fizykéw, inzynierow LHC - fabryka supersymetrii ??

i technikoéw uczestnicza w eksperymentach Supersymetria — symetria taczaca czastki
ALICE, ATLAS i LHCb o réznych spinach fermion <« bozon




Podsumowanie :

Gléwna tematyka badan w fizyce czastek koncentruje sie na:

e sprawdzaniu przewidywan Modelu Standardowego ( SM)

w najblizszej przysztosci poszukiwania skalarnego bozonu Higgsa beda bardzo
intensywne ( Tevatron, LHC )

e poszukiwaniu nowych czastek wynikajacych z wyzszych symetrii
czastki supersymetryczne, leptokwarki, ...

e badaniu niezachowania symetrii CP w rozpadach mezonéw B i K
zderzacze elektron — pozyton

e badaniu / poszukiwaniu plazmy kwarkowo-gluonowej

e badaniu oscylacji neutrin
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Wyktady

http://www.ifj.edu.pl/cmstest

Zakladka : wyktady — wybrane teksty — 2009/2010

lidia.goerlich@ifj.edu.pl
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