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o Fizyka czastek elementarnych :

badania fundamentalnych / elementarnych sklfadnikéw materii i ich oddzialywan

e Metoda doswiadczalna :

e zderzenia czastek o duzej energii, przyspieszanych w akceleratorach
e badania czastek promieniowania kosmicznego

Do poczatku lat 50-tych ubiegtego wieku promienie kosmiczne stanowity jedyne zrédio
czagstek wysokich energii, odkryto w nim wiele nowych czastek niewystepujacych
w otaczajacej nas materii

Eksperyment fizyki czgstek obejmuje kilkka waznych etapow :
— przyspieszanie stabilnych czastek natadowanych/ formowanie wiazek czastek wtérnych
— detekcja czastek produkowanych w zderzeniach

— analiza danych doswiadczalnych pozwala na pomiar wielu wielkosci fizycznych
I ich charakterystyk

podstawowe mierzalne wielkosci fizyczne : przekroje czynne dla badanych procesow
srednie czasy zycia dla rozpadéw czastek

poréwnanie wynikow doswiadczalnych z przewidywaniami teoretycznymi

Postep w fizyce czastek wynika ze wzajemnego oddziatywania
teorii i doswiadczenia



® Fizyka czastek elementarnych — fizyka wysokich energii

wysokie energie — duza energia dostepna dla produkcji nowych
zderzajacych sie czastek czastek, takze tych o duzej masie ( E = mc?)

wysokie energie — badanie struktury materii na coraz mniejszych
zderzajacych sie czastek odlegtosciach

Procesy rozproszeniowe (np. rozpraszanie elektronéw na protonach) sg tradycyjna
metoda badania struktury materii

czastkom o duzej energii odpowiadaja mate dtugosci fal de Broglie’a A =h/p

ditugosc¢ fali stowarzyszonej z czastka — sondq ( elektronem ) mata
w poréwnaniu z promieniem czastki ztozonej ( protonem, r,, ~1 05 m)

—— wysoka przestrzenna zdolnos¢ rozdzielcza

h — stata Plancka, p — ped czastki
dla czastki o pedzie (pec) =1 GeV, A ~ 1 fm (femtometr) =105 m

Przestrzenna zdolnos¢ rozdzielcza Ar w badaniach struktury materii

Ar~hc/q

h = h | 21 — zredukowana stata Plancka ( hc = 0.197GeV ¢ fm, c - predkos¢ swiatta)

g — przekaz (cztero)pedu pomiedzy czastka — sondg i badanym ztozonym obiektem



Akceleratory

e Akceleratory sg urzadzeniami stuzagcymi do przyspieszania stabilnych czastek
natadowanych do wysokich energii

e Dotychczas przyspieszane czastki : elektron, pozyton, proton, antyproton,
ciezkie jadra trwatych atomoéw
( najciezsze jony przyspieszane do energii relatywistycznych to jony otowiu,
Pb liczba protonéw 82, liczba neutronéw 125, liczba masowa 207.2 )

e Fizyka akceleratorow bazuje na wielu dziedzinach wiedzy
— dynamice czgstek relatywistycznych
— klasycznej teorii elektromagnetyzmu ( réwnaniach Maxwella )
— fizyce ciata stalego ( wtasnosci materiatow )

— nadprzewodnictwie



Kinematyka relatywistyczna

Energia relatywistyczna E =mc? = H?G;/CE
Ped relatywistyczny = mv = myypc

R

bt

Zwigzek m-dzy energig i pedem E2 =p 26‘2 -+ mécél

2 2
Energia kinetyczna I'=F— mayC = mgyC (}/ — l)

M, — masa spoczynkowa czastki, v — predkosc¢ czastki, C — predkos¢ Swiatta

uzyteczne relacie y =E/m,, f=p/E;Cc=1



e Naturalng jednostka energii w fizyce czastek elementarnych jest
1 elektronowolt

1 eV — energia uzyskiwana przez czastke o tadunku elementarnym 1 e
( tadunek elektronu ) przy przejsciu réznicy potencjatow 1V

1eV=1.6021-10"19J
e Zajednostke masy przyjmujemy jednostke energii (E=mc?,c=1)

1eVic2=1eV=18-1073¢ kg

Predkosc¢ swiatta c=29979-108m/s
Masa spoczynkowa elektronu m, = 511 keV / ¢?
Masa spoczynkowa protonu m, =939.3 MeV / c?
t adunek elektronu 1e=1.6021-10"1°C

( tadunek elementarny )



e Skala energii :

1TeV = 103 GeV = 106 MeV = 10°keV = 1012 eV

tera giga mega kilo
kilo : 1keV =103 eV
mega : 1MeV=10°% eV
giga : 1GeV=10° eV
tera : 1TeV =10"2eV
peta : 1PeV=10"eV




Ruch czastki natadowanej w polu magnetycznym i elektrycznym

Na czastke obdarzona tadunkiem elektrycznym q
poruszajaca sie w polu elektromagnetycznym

dziata sita Lorentza F
- d}_j -, = ..
F = =g E+v% B E — natezenie pola elektrycznego
dt B — indukcja magnetyczna
VvV — predkosé czastki
E* = f?zc“ eréc4
dE _dp (= - = =
:Ejzczp?p:qczp(E+va): qcsz
[ [

e pole magnetyczne nie zmienia energii czastki
e energia czastki ulega zmianie pod wptywem pola elektrycznego

e problem techniczny : jak uzyska¢ silne pole elektryczne



Akceleratory elektrostatyczne

Najprostszy akcelerator :
uktad dwéch elektrod, pomiedzy ktorymi istnieje stata réznica potencjatéw U

@ Czastka o dodatnim fadunku g przemieszcza sie
— w kierunku elektrody ujemnej w polu elektrycznym E
a>0 E i uzyskuje pewna energie kinetyczng AE,
] —_—
E B — - U
zrédto - ﬁ:ql';j:q_ AE,=F-d=q-U
jonéw . d
d

e Czastki sg przyspieszane w prézniowej rurze akceleracyjnej
+ U _ e Pokonuja tylko raz obszar ze statg ré6znica potencjatow

zrodto statego wysokiego napiecia

e Problem techniczny : jak uzyska¢ odpowiednio duzg réznice potencjatow



Akceleratory elektrostatyczne

z generatorem Cockrofta - Waltona z generatorem Van de Graaffa

1932 ( 700kV ) — rozszczepienie 1931 ( 1.5MV ) — protony i deuterony
jader Li przy uzyciu wiazki protonéw przyspieszane do energii 0.6 MeV

o energii 400 keV

Obecnie wytwarzane réznice napiec¢ Obecnie wytwarzane réznice napie¢ 20-30 MV
~10MV

Paul Scherrer Institute
_.__‘Villigen

obecnie
maksymalne energie
czastek do 20 - 30 MeV

zbyt male energie
dla badan fizyki czastek

Generator Van de Graaffa ( 1931)
wstepnego przyspieszania protonow Zdjecie z Muzeum Nauki MIT

Akceleratory elektrostatyczne : zastosowanie w fizyce jadrowej,
w fizyce czastek uzywane jako pierwszy stopien przyspieszajacy 19



Akceleratory liniowe i kotowe

Uzyskanie wigzek czastek o wiekszych energiach wymaga :

e zastosowania zrédet zmiennego napiecia o wysokiej czestotliwosci

e synchronizacji ruchu paczek/peczkéw czastek ze zmianami napiecia

dwa rozwigzania techniczne

v .

akceleratory liniowe akceleratory cykliczne
Elementy przyspieszajace z oscylujacym Czastki wielokrotnie przebiegaja przez
polem elektrycznym s3 ustawione jeden ten sam obszar z polem elektrycznym
za drugim oscylujgcym z czestoscia radiowa
Pierwsze akceleratory liniowe : Pierwszy akcelerator kotowy - cyklotron
Rolf Wideroe 1927 Ernest Lawrence 1931 — Nagroda Nobla 1939

Ernest Lawrence 1931

11



Akcelerator liniowy

Norweski inzynier Wideroe — czastka przechodzaca kolejno przez dwie
szczeliny z polem elektrycznym podwaja swojq energie. Wzrost energii
zachodzi wiec bez podwajania napiecia.

Zrédto zmiennego napiecia o

Schemat protonowego czestosci radiowej (3000 MHz)

akceleratora liniowego

&
o - .| - |
1 Ir[ I A drift tube +H—

wigzka protonéw rury dryfowe umieszczone w rurze proézniowej

zrédto jonéw wodorul. -4_'__
( protonéw) U —

— |

=

e Kolejne elementy rur dryfowych sg podtaczone do przeciwnych biegunéw
zmiennego napiecia

® Protony s3a przyspieszane w obszarze pola elektrycznego m-dzy rurami dryfowymi
e Gdy réznica napie¢ zmienia znak protony znajduja sie wewnatrz rury dryfowej,
w obszarze wolnym od pola elektrycznego

e Dilugosci kolejnych rur dryfowych rosng proporcjonalnie do predkosci czastki ,
aby zapewni¢ staty czas przelotu czastek przez rury

Odpowiednio dobrane dtugosci rur dryfowych i ( state ) czestosci napiecia zasilajaﬂ%ego
—> czastka zawsze trafia na pole przyspieszajgce m-dzy rurami



Idea akceleratora liniowego :

czastka jest poddana kilkukrotnie dziataniu wzglednie matego napiecia przyspieszajacego

Protony doznaja dziatania pola elektrycznego skierowanego wzdtuz kierunku ich lotu

+ — + + Uy maksymalna'V\{arto_sc napiecia
- o czestosci radiowej
+ + - - L i = Uo
+ -
o—>
_ _ + + _ _ t,

e Konieczna zmiana znaku zasilajgcego napiecia, aby po wyjsciu z rury dryfowej czastka
podlegata dziataniu odpowiednio skierowanego pola elektrycznego, powodujgcego jej

przyspieszenie

e Mechanizm samoogniskowania sie czastek ( troche za wolne czgstki trafiaja na obszar
pola o wiekszym natezeniu i nadrabiajq strate predkosci, zbyt szybkie czastki trafiajg na
stabsze pole i zwalniajq )

e Typowe wartosci pol to kilka MV / m

e Liniowe akceleratory protonéw o dtugosciach ~10-70 m dostarczaja czastek o energiach

kinetycznych 30-200 MeV 3

e Stosowane s3 jako uklady wprowadzajace dla akceleratoréw cyklicznych



Akcelerator liniowy : konncowa energia wiazki zalezy od réznicy napie¢ m-dzy
rurami dryfowymi i catkowitej diugosci ukladu przyspieszajagcego

Liniowy akcelerator protonéw (LINAC lIll) E, ., =988 Mel
w osrodku DESY / Hamburg Egin = Eigrar —moc’
L., =50MeV

4

2_ 2.2 2
E-=c"p"+m,c

p=310MeV /c




Czastki relatywistyczne : E>>m,3=v/c— 1

e Przyspieszanie czastki o predkosci v bliskiej predkosci swiatta c powoduje
nieograniczony wzrost jej energii kinetycznej

e Elektrony o energiach powyzej kilku MeV poruszajq sie z predkosciami
b. bliskimi predkosci swiatta; oprocz krétkiej fazy poczatkowej przyspieszanie

elektronéw praktycznie nie zmienia ich predkosci, jedynie prowadzi do wzrostu energii
czastek

— rury dryfowe w elektronowych akceleratorach liniowych maja stata diugos¢
— stata predkosc¢ przesuwania sie fali pola przyspieszajgcego

1 — : 4 ——
08l f, ....................... ...................... ...................... | [;.3
/ ~ elektrony ~ protony
tgl-oﬁlll ....................... R N R %U.S";Ii" | i 5
® | |
= Zz |
% 0 s %j 04_'
|
o J.J SOOOSOSOOUROTN. NAOONEUUOTOOONION SUUSOOVOUOUNOOOOss. SOVPUUTONOUOOONss SO 0.2
0 | 0 é
0 1 2 3 4 5 0 2000 4000 6000 8000 10000
Total Acceleration [MV] Total Acceleration [MV]

elektrony 3> 0.99 przy energii 3.7 MeV

protony [3>0.99 przy energii 6.7 GeV 15



Liniowy akcelerator protonéw
w laboratorium Fermilab (USA)
przyspiesza protony do energii
kinetycznej 116 MeV

16



Dwa rodzaje akcelaratorow : liniowe i cykliczne
Liniowy zderzacz e*e” damping ring

DQM#H“HHE-QD

sSource main linac

Cykliczny kotowy zderzacz e*e”

W obu typach akceleratoréw czastki sa przyspieszane w polu elektrycznym
we wnekach mikrofalowych ( Radio Frequency cavity — RF cavity ).

17



VI EUAERTHEL R GY IO ELQEOER @ klistron — system generacji promieniowania

mikrofalowego ( czestos¢ f ~1 GHz)

e mikrofale sg transportowane w falowodzie
do wneki rezonansowej

Klistron

e we wnece rozchodzi sie elektromagnetyczna
fala biegnaca ( istniejg rowniez akceleratory z falg
stojaca )

e transfer energii od mikrofali do wiagzki sktadajacej
sie peczkéw / paczek czastek natadowanych
zapewhnia przyspieszanie czastek

e transfer energii zachodzi gdy predkos¢ fazowa
mikrofali jest rowna predkosci czastek

e dopasowanie predkosci fazowej mikrofali
— poprzez konstrukcje wneki z uktadem przyston
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Prace w laboratorium BNL / USA
przy przygotowywaniu
materiatu do budowy wnek
rezonansowych.

odpowiedni rozktad pola elektrycznego
powoduje ciagte przyspieszanie czastek przy
przechodzeniu przez ukiad wnek 18



Elektronowe akceleratory liniowe

Akcelerator liniowy z fala biegnaca :
Predkosé fazowa mikrofali rowna sie predkosci elektronéw,
elektrony sg przyspieszane w kierunku osi akceleratora

Elektrony sg unoszone na grzbiecie fali elektromagnetycznej

Stanford Linear Accelerator Centre

najwiekszy akcelerator liniowy elektronéw
o diugosci 3 km
przyspieszal elektrony / pozytony

do energii 50 GeV
. - e’ e
zderzacz e* e — >

dziatat od potowy lat 60-tych

czestosé zrodia duzej mocy v = 2.8 GHz,
240 wnek, dajacych krétkie impulsy o duzej
mocy

Nastepna generacja akceleratoréw :
energie ~ kilkaset GeV



Mikrofalowa wneka rezonansowa

e konwencjonalne wneki rezonansowe sa zbudowane z metalu o dobrym
przewodnictwie ( Cu )

e nadprzewodzace wneki rezonansowe pozwalaja typowo uzyskiwaé natezenia
pola rzedu 10 MV / m — energie 1 GeV mozna uzyska¢ w akceleratorze liniowym

o diugosci 100 m Zalety wnek nadprzewodzacych

e Duze wartosci wspétczynnika dobroci

konstrul_(CJa ] nadprzeW9dzq_cej (stosunek energii gromadzonej we wnece do
ank_l z _nl_obu practjacej strat energii w jej Sciankach)
1 SLAE) e R Q rzedu 10° — wzrost wspoétczynnika
o _ wydajnosci zamiany mocy elektrycznej
Niobium Canvity z sieci na moc wiazek elektronéw

RF Antenna He Pumping Fort

o Poréwnanie strat energii dla wnek z czestoscia
l_—fE'ECt”C Fields| 500 MHz dla gradientu pola E = 1MV /m :

/ Seam Path | W- Nadprzewodzaca - 1.5W/m (w temp. 2K)

_________ ' :-/} w. konwencjonalna - 56 kW / m

e Wneki nowej generacji — natezenia pol

Liguid He Bath

He Fill Rort rzedu 35 MV / m ( prototypy 40 — 52 MV / m)
K wyniki testéw w laboratorium DESY/ Niemcy
wa}uum Insulation dla liniowego akceleratora elektronéw

— przyspieszanie elektronéw do wysokich
energii 20




Whneki nadprzewodzace z niobu testowame w laboratorium DESY w Hamburgu

M

1 - mode acceleration|

/ |:. { :
pick up}r antenna/{sufffening ring

Higher Order Modes port

Hom “\’.:".p'“ (unwanted modes)
“" }MJMA "I
power l:c_'rl.lplir'
sbimm Nadprzewodzaca wneka rezonansowa
1256 mm

skladajaca sie z 9 komoérek
( dlugos¢ catego modutu 1.036 m )



Ruch naladowanej czastki w staltym polu magnetycznym ( B = const, E=0)

Sita Lorentza F
e Sita F dzialajaca na czastke jest prostopadia do jej - o pr:
B

predkosci v i pola magnetycznego B o q\7 X
e Energia czgstki pozostaje stata

e W jednorodnym polu magnetycznym czastka
porusza sie po trajektorii spiralnej

Czastka o masie mitadunku q,
predkosé¢ v prostopadtia do pola magnetycznego B :

sita Lorentza = sila dosrodkowa

gvB = mv2/r
gB=p/r

p=03Br

ped p [ GeV / c ], indukcja magnetyczna B[ T ],
promienr[m],qle]




Akceleratory cykliczne

e Czastki wielokrotnie przechodzg przez te same wneki przyspieszajace
i kazdorazowo uzyskuja dodatkowa energie

e Pod wplywem pola magnetycznego poruszaja sie po torach zblizonych do okregu

e Ograniczenia : natezenie pola magnetycznego w magnesach zakrzywiajacych
energia tracona na skutek promieniowania synchrotronowego ( e* )

Konstrukcja pierwszego dyklotronu (r~10cm)

stanowita przetom w technice akceleracji czastek.
E. Lawrence opracowat teoretyczne

podstawy konstrukcji cyklotronu Pierwsze cyklotrony — badania sztucznej 23
w latach 1929 - 30 promieniotworczosci



Cyklotron

pole magnetyczne

elektroda
odchylajaca

duant

generator czestosci radiowej

e Umieszczone w prézni potkoliste wneki (duanty) znajduja sie w jednorodnym polu
magnetycznym. Duanty sa polaczone ze zrodtem zmiennego napiecia o statej czestosci.

e Jony dodatnie wytwarzane wewnatrz urzadzenia sa wielokrotnie przyspieszane

w szczelinie m-dzy duantami. Zmiana napiecia nastepuje w momencie przejscia czastki
przez szczeline .

e Czastki zataczajg coraz wieksze tory kotowe prostopadle do kierunku pola (Br=p/q)
e Czas jednego petnego obiegu :
T=2w-r/v=2T-m/gB



Cyklotron

e B = const, dla czastek nierelatywistycznych (m = const) czestos¢ obiegu po orbicie
jest stala
czestosc¢ cyklotronowa ® =21t /T=Bqg/m =const (T=2ntm/gB)
— stala czestos¢ zmian napiecia przyspieszajgcego
czastki przechodzace przez szczeline m-dzy duantami doznaja zawsze dziatania
przyspieszajacego pola elektrycznego

® Ograniczenia :

uzyskiwanie czastek z duzymi pedami wymaga duzych pél magnetycznych (Br=p/q)
relatywistyczny wzrost masy czastki — wzrost okresu T jej obiegu po orbicie,
powodujacy ze czastka docierajgca do przerwy m-dzy elektrodami nie jest w fazie

z polem elektrycznym

Cyklotron B= const, stata czestos¢ napiecia przyspieszajacego,
typowe energie protonéw do 30 MeV

Budowa Centrum Cyklotronowego Bronowice przy IFJ PAN
E, = 230 — 250 MeV, zastosowanie cyklotronu do celéw medycznych
— Centrum Radioterapii Protonowej ( www.ifj.edu.pl)
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http://www.ifj.edu.pl/

Synchrotron

~1950 Renesans badan w fizyce czastek
elementarnych

Odkrycie w promieniowaniu kosmicznym
nowych czastek elementarnych obdarzonych
dziwnoscia wptyneto na budowe

akceleratorow wysokich energii opartych | E
na zasadzie synchrotronu

1952 Zasada silnego ogniskowania

Pierwsze synchrotrony protonowe w USA :

1952 E, = 3 GeV Cosmotron w Brookhaven
w Brookhaven National Laboratory

1954 E, = 6 GeV Bevatron
w Lawrence Berkley Laboratory

Synchrotron :

Rosnace pole magnetyczne utrzymuje
czastki na statej orbicie

Silne ogniskowanie wigzek czastek




Synchrotron

e Przyspieszane czastki kraza po statych orbitach
mozliwos¢ przyspieszania do naprawde wysokich energii

e Procesowi przyspieszania towarzyszy zardwno zmiana natezenia pola
magnetycznego, jak i czestosci przyspieszajagceqo pola elektrycznego
Wzrost pola magnetycznego jest zsynchronizowany ze wzrostem pedu czastki

e Zasada silnego ogniskowania — wigzka czastek przechodzi przez ukifad
magnesow, ktére ja na przemian skupiajg i rozpraszajq

Analogia optyczna ilustrujaca zasade
silnego ogniskowania

Wiazka optyczna przechodzaca przez ukiad ztozony
z soczewek skupiajacych i rozpraszajacych podlega
ostatecznie skupieniu. Podobnie jest z wigzka
czastek przechodzacych kolejno przez magnesy
kwadrupolowe skupiajgce i rozpraszajace.

Otrzymujemy wigzke bardzo matych rozmiaréw :
wplyw na rozmiary rury prézniowej - przekroje
poprzeczne rzedu kilku cm?, rozmiary magnesoéw,
redukcja kosztow

Y44



QD + QF = net focusing effect:

charged particle

center of quad

W X, <X,
ixl IEI \

defocusing focusing
quadrupole quadrupole
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Akceleratory cykliczne

Akceleratory kotowe zbudowane s3 z wielu powtarzajacych sie segmentow .

Kazdy segmnet skitada sie z :
y seg € F A

e wnek przyspieszajacych (A)
e magnesow zakrzywiajacych (B)

e ukladéw ogniskujacych (F)

; ; Magnesy dipolowe utrzymuja
Sita w kierunku czastki na stalej orbicie kotowej
srodka pierscienia
g p=0.3 Br

Pole magnetyczne

Magnesy kwadrupolowe i wyzej polowe stuza do skupiania wigzek w akceleratorach

Synchrotrony protonowe — maksymalna energia ograniczona przez wielkos$¢ pola
magnetycznego B i promien akceleratora

Synchrotrony elektronowe — straty energii zwigzane z promieniowaniem

29
synchrotronowym
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e Eksperymenty ze stacjonarng tarczg wyprowadzona wigzka
protonoéw |

Wiazki protonéw lub elektronéw z akceleratorow

wyprowadzone i kierowane na zewnetrzna tarcze
akcelerator

Badania oddziatywan czastek nietrwatych lub +
neutralnych prowadzi si¢ w oparciu o wigzki K
wtérne, formowane po wyprowadzeniu H
z akceleratora wigzki protonow

tarcza

wiazki wtérne
Czastki we wiazkach wtornych :

piony ( t*), kaony ( K%, K?), protony i antyprotony, neutrony i antyneutrony, e+,

miony ( u* ), neutrina i antyneutrina, ...

e Eksperymenty na zderzaczach

Dwie przeciwbiezne wigzki czastek zderzaja sie w pierscieniu akceleratora w kilku
obszarach skrzyzowania wigzek, w ktérych ustawiona jest aparatura detekcyjna
eksperymentow
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Swietlnosé akceleratora

Oprécz energii waznym parametrem okreslajacym wiasnosci akceleratora

jest swietlnos¢ L.

Swietlnos¢ okresla liczbe reakcji zachodzacych w jednostce czasu.

Parametr ten jest szczegdélnie wazny dla zderzaczy, dla ktérych czestos¢ zderzen w obszarze
przeciecia sie wigzek jest mata.

Dla procesu o przekroju czynnym G swietlnos¢ L wyraza sie wzorem :

dN/dt=L-o L{cm™-s™]

Im wyzsza swietlnos¢ akceleratora tym rzadsze procesy mozemy zmierzy¢

nie poswiecajac na zbieranie danych zbyt wiele lat
( 10 lat — typowa skala czasowa zbierania danych w eksperymentach z fizyki czastek)

Precyzja pomiaréw zalezy nie tylko od zrozumienia btedéw systematycznych pomiaréw,
ale rédwniez od statystyki zebranej prébki danych.
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Swietlnosé dla dwoch przeciwbieznych wiazek relatywistycznych

L=n-f-N;-N,/(c,0,)

n — liczba krazacych peczkow w kazdej z wigzek
N,, N, — liczby czastek w kazdym peczku wiazki (~10'%)
f — czestosc¢ przecie¢ wigzek ( 45 kHz - 40 MHz)

O,, O, — poprzeczne rozmiary wigzek

y
Licznik wzoru — calkowita liczba przyspieszanych czastek na jednostke czasu,
im wiecej czastek tym wieksza swietlnos¢

Mianownik wzoru — stopien skupienia wigzek w miejscu zderzenia ,

im bardziej skolimowane wigzki tym wieksza swietlnos¢
Zwiekszanie liczby przyspieszanych czastek — kosztowny sposéb zwiekszania L,
konieczne jest uzyskanie b. matych rozmiaréw poprzecznych wigzek

zderzacz e*e” o, ~ 300 um L~6-103cm™s™
LEP c, ~ 8um

Projekt przysztego o, ~ 0.5 um L~3-10%cm2s™
liniowego zderzacza e*e” c, ~5nm (!!)

ILC ( energia w ukfadzie srodka masy E; = 500 GeV )



Energia uktadzie Srodka masy ( Centre of Mass Energy, E. )

Definicja uktad srodka masy Zr) =0
Pojedyncza czastka o masie spoczynkowej m, : E.,2 = P2 = my?, P — czteroped czastki

Kwadrat czteropedu P2 jest niezmiennikiem transformaciji Lorentza : P zg? = Pcy?

LAB : czastka A o masie spoczynkowej m, , energii E, i pedzie p, zderza sie¢ z
czastka tarczy o masie mg ( w uktadzie LAB Eg = mg, pg = 0)

Ecm? = (Pa+ Pgfr= P2 = mp2+mg?+2E, mg
Jesli czastka A jest wysoce relatywistyczna E, >> m,, mg

Energia w uktadzie srodka masy odpowiada energii dostepnej do produkcji
nowych czastek

Dla akceleratora ze stacjonarng tarcza, energia w
ECM = \/2m sE | = | uktadzie srodka masy rosnie jak pierwiastek z
energii czgstki padajgcej

P P W zderzeniu protonu o energii 450 GeV ze
oe————> o . _
| CM spoczywajacym protonem E. = 29 GeV.
450 GeV @_. Tylko mata czes¢ energii wigzki jest dostepna dla
20 GeV produkcji nowych czastek, pozostata energia jest

zamieniana na energie kinetyczng czastek wtérnych.



Energia uktadzie Srodka masy ( Centre of Mass Energy, E. )

Zderzenie 2 relatywistycznych czastek o takiej samej energii poruszajacych sie
w przeciwnych kierunkach ( uktad LAB = uktad CM ):

Ecm=Ea+Eg=2E, (PA=-Ps)

P P
Zderzenie 2 protonoéw o energii 450 GeV e @
450 GeV @ CM 450 GeV

Ecy= 900 GeV 900 GeV

Praktycznie cata energia dostepna dla produkcji nowych czastek.

Akcelaratory wigzek przeciwbieznych ( zderzacze ) :

® dwie wigzki czgstek biegngce w przeciwnych kierunkach zderzaja sie w pierscieniu
w kilku obszarach skrzyzowania wigzek, w ktérych zainstalowano eksperymenty

® Duza energia w ukfadzie CM dostepna dla produkcji nowych czastek !!

e Dla zderzaczy e*e™ i proton-antyproton wystarczytby tylko jeden pierscien,

poniewaz czastki o takiej samej masie i przeciwnych tadunkach moga by¢ przyspieszane
w przeciwnych kierunkach przy uzyciu tych samych magnesow.

Dla zderzaczy pp i e* konieczne sg dwie rury prézniowe z réznymi magnesami.

® Swietlnosci zderzaczy sa mniejsze niz akceleratoréw ze stacjonarna tarcza —
»,tarcza” jest o wiele mniejsza



Promieniowanie synchrotronowe

e Natadowana czastka poruszajaca sie po orbicie kolowej traci energie na promieniowanie
hamowania

magnes dipolowy / promieniowanie
‘ : synchrotronowe
T —
A
S

Emisja promieniowania synchrotronowego

elektrony przez elektrony / pozytony i wynikajaca stad koniecznos¢

kompensacji strat przez doprowadzenie energii przy czestosciach radiowych

— duze utrudnienie przy przyspieszaniu elektronéw w akceleratorach kotowych

Jednakze fakt, ze akceleratory sg zrédiem swiatta w szerokim zakresie czestosci znajduje
zastosowanie w wielu dziedzinach nauk przyrodniczych jak

krystalografia, fizyka powierzchni, geofizyka, chemia, biologia molekularna ...

Polski synchrotron — nowy kampus UJ

Narodowe Centrum Promieniowania Synchrotronowego "SOLARIS”

planowana energia elektronéw — 1.5 GeV

planowany termin ukonczenia budowy — koniec 2014 r



Promieniowanie synchrotronowe

e Energia wypromieniowana przez czastke na jedno okrazenie wynosi :

232, 4
AE = 4??&3; Y B=vwecady=1\V1-P=5Em

e Straty radiacyjne rosna z malejaca masa czastki i rosnaca enerqgia jak czwarta poteqga
— problem przy przyspieszaniu elektronéw i pozytonéw.

e Zwiekszanie promienia akceleratora niewiele daje — straty radiacyjne maleja liniowo z R

j T T— B (mp ) 4 - 1013 Poréwnanie strat radiacyjnych dla relatywistycznych

AE F elektronéw i protonéw o takim samym pedzie
proton e

Zderzacz LEP (obwod 27 km) przyspieszajacy wiazki e* - straty radiacyjne na pojedyncza
czastke przyspieszong do energii 45 (100) GeV wynosity 0.084 ( 2.058) GeV na jeden obieg.

LEP byt prawdopodobnie ostatnim akceleratorem kotowym e*e™. Nastepny zderzacz e*e”
bedzie akceleratorem liniowym.
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Zderzacze e*e i proton-proton

Zderzacze elektron - pozyton

e zderzenia fundamentalnych czastek
e+ e- e — czysty proces

3 e energia zderzenia dobrze znana
‘: ® /"Q\ o - e nizsze energie ( LEP, E;,, ~200 GeV)
\ (promieniowanie synchrotronowe)

PRECYZYJNE POMIARY

Zderzacze proton- (anty)proton

e zderzenia zfozonych czastek
e zderzenia kwark-(anty) kwark

— resztki hadronéw ”zaciemniajq”
pomiar i interpretacje wynikéw

e energia uktadu kwark-(anty)kwark
nie jest dobrze znana

e wyzsze energie (LHC, E;, ~7 TeV)

kwark

ODKRYCIA NOWYCH CZASTEK




Duze osrodki naukowe

ktore posiadaly / posiadaja akceleratory :

e CERN na granicy francusko - szwajcarskiej pod Genewa3 :
— zderzacz elektron - pozyton = LEP ( Large Electron — Positron collider )
— supersynchrotron protonowy SPS ( Super Proton Synchrotron )
— wielki zderzacz hadronéw LHC (Large Hadron Collider)
e DESY w Hamburgu : zderzacz elektron — proton HERA
e Fermilab pod Chicago : zderzacz proton — antyproton Tevatron
e SLAC w Stanford ( Kalifornia / USA ) : liniowy zderzacz elektron — pozyton SLC
e KEK w poblizu Tsukuby / Japonia : zderzacz elektron — pozyton KEKB
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Najwieksze akceleratory

nazwa czastki energie lokalizacja status
Stanford
te- +
SLC ete 50 + 50 GeV USA
LEP e'e | 100+100Gev | SERN zderzacze,
HERA e*p 30 + 820 Gev | DESY | zakonczyly
Hamburg prace
. Stanford
+
PEP II e'e 9+ 3.1 GeV USA
. Tsukub dernizac;j
KEKB e'e 8+35GeV | ped | Taot0-2014)
_ Fermilab koniec dziatania
+
Tevatron pPp 1+1TeV USA X 2011
LHC pp 3.5 +3.5TeV &E':V'ya Start 2009

HERA - 30 + 920 GeV w drugiej fazie, peczki wigzek zderzaty sie co 96 nsec

LHC - planowana energia 7 + 7 TeV, planowane zderzenia peczkéw co 25 nsec



Zespoly akceleratoréw

W praktyce nie mozna zbudowac akceleratora kolowego przyspieszajacego czastki od
“zera” do najwyzszych energii. Czastki musza by¢ przyspieszane etapami.

Zespot akceleratorow stuzacych do przyspieszania protonow w LHC

3.5 TeV
Predkos¢ 99.999999 %c :

LEP/LHC

| North Area

Ared Vers
Grand Sasso

¢ — %I,_ \ Predkos¢ 99.9998 %c

* 25 GeV _——

ToF Predkosc 87 %c

L 2 LINAC P
ions C ) -_
Ve ) )
BOOSTER 'SOLDE it ==

AD

neutrr.:_ns “ )

| K

LHC - protony przyspieszane
etapami do [3 = 0.999999 41



Kierunki rozwoju akceleratorow

e Coraz wieksze energie w celu poszukiwania i badania nowych ciezkich czastek :

LHC — docelowo 2 *7 TeV w zderzeniach pp

prace nad przysztym liniowym zderzaczem e*e™ :

ILC (International Linear Collider): E;, 250 - 500 GeV
CLIC (Compact Linear Collider ) : E;y 0.5 -5TeV

e Coraz wyzsze sSwietlnosci umozliwiajace pomiary bardzo rzadkich procesow
np. fabryki B ( SuperKEKB, SuperB ) i fabryki K

e Pierwszy zderzacz ciezkich jondw rozpoczat prace w 2000 roku
w laboratorium Brookhaven ( BNL ), zderzenia ciezkich jonéw w LHC,
planowany zderzacz elektronéw i ciezkich jonow (USA)

e Prowadzone sa prace nad nowymi typami akceleratorow jak fabryki neutrin,

zderzacze miondw czy przyspieszanie radioaktywnych jader do wysokich
. 42
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Wielki Zderzacz Hadronow

Large Hadron Collider LHC, Europejski Osrodek Badan Jadrowych, CERN Genewa

Zderzacz proton-proton
w tunelu zderzacza e*e” LEP
o diugosci L = 27 km

Pole magnetyczne w pierscieniu
LEP/LHC o indukcjiB=8.4T

1600 nadprzewodzacych
magnesow dipolowych, kazdy o
wadze 27 ton

Planowana energia
Ecu=7+7=14TeV,
2010/ 2011 - osiagnieto

3.5+3.5=7TeV

kwiecien 2012 - rozpoczeto zderzenia pp

4+4=8TeV 43




Zderzacz SPS w CERN
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Zderzacz elektronoéw i protonow HERA w DESY

Ty

PETRA

Rt

s
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Tevatron w osrodku Fermilab (USA)




Linowy zderzacz elektron-pozyton SLAC w Stanford / USA
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Akcelerator KEKB w Tsukubie / Japonia
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