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Plan:

• Wprowadzenie.
• Fabryka Neutrin – instrument precyzyjnej

fizyki neutrin.
• Poszukiwanie łamania liczby leptonowej
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• Poszukiwanie łamania liczby leptonowej
w sektorze naładowanych leptonów 
(COMET/PRIME).

• Perspektywy dla zderzacza mionów.
• Podsumowanie.
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Standardowy Model Neutrin

Dane eksperymentalne:
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Zukanovitch-Funchal, Neutrino08
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Nic nie wiadomo o fazie łamania symetrii CP!



Perspektywy poszukiwania theta13
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Projekt Fabryka Neutrin

3000-5000 km
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7000-8000 km
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International Design Study
Neutrino Factory project

Interim Design Report

Reference Design Report

Detector and diagnostic systems development



Perspektywy poszukiwania łamania symetrii CP 
w Fabryce Neutrin
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GoldenISS 2006

Huber, Lindner, Rolinec, 
Winter, 
Phys.Rev.D74:073003,2006

• Potrzebne są dwa detektory o długości baz ~ 7500 km
i 4000 km.

• Wymagana energia ok. 25 GeV.



Daleki Detektor dla Fabryki Neutrin
• MIND – Magnetised Iron 
Neutrino Detector dla obydwu 
wiązek wysyłanych na 3000-
5000 i 7000-8000 km.
• Alternatywa – TASD (Totally 
Active Scintillating Detectors).

iron (3 cm) + scintillators (2cm)

ν beam
15 m

15 m

B=1 T

5050--100kT100kT

50-100 m

08.10.10, UW
J. Pasternak

Magnetyzacja za pomocą nadprzewodzącej 
linii transmisyjnej



Niskoenergetyczna Fabryka Neutrin
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A. Bross, Fermilab

1300 km



Możliwa lokalizacja w USA
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Porównanie czułości z innymi 
projektami, P. Huber
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Akcelerator protonowy

?
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Przykład, akcelerator protonowy dla CERN-u (M. Aiba)
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• Liniowy akcelerator jonów H-.
• Pierścień akumulacji protonów.
• Pierścień kompresji paczek.



Akcelerator protonowy w RAL, UK 

• W RAL pod Oxfordem istnieje akceleratorowe źródło neutronów
przy synchrotronie ISIS (800 MeV, 50 Hz).

• Auktualna moc ~250 kW ale istnieje program zwiększenia mocy do 5 MW.
• Przy takiej mocy można pomyśleć o konstrukcji wspólnego akceleratora

do produkcji neutronów i dla Fabryki Neutrin.
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Wspólny Akcelerator Protonowy do produkcji neutronów
i dla Fabryki Neutrin

• Bazuje na „nowej” ISIS z linakiem o      
energii 0.8 GeV i szybko cyklującym  
synchrotronie (RCS)- 3.2 GeV.

• Wymagany jest dodatkowy RCS.
• Motywacja: źródło jonów, RFQ,  
chopper, linak, akumulacja protonów i 
przyspieszanie do 3.2 GeV są wsólne!
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ISIS MW upgrade
Dodatkowy RCS
(Rapid Cycling 
Synchrotron)

Funkcje betatronowe dla
projektowanego dodatkowego RCS
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• Tarcza w postaci strumienia rtęci
ze względu na olbrzymią moc wiązki 
(4 MW).

• Wysokie pole magnetyczne dla   
optymalizacji przechwytywania pionów.

• Basen rtęciowy jako hamulec wiązki i 
strumienia rtęci.



Front-End Mionowy
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• Front end służy przygotowaniu wiązki do przyspieszania.
• Wiązka mionów jest podzielona na mniejsze paczki.
• Jej rozmycie energetyczne ulega zmniejszeniu.
• Emitancja wiązki (objętość w przestrzeni fazowej) ulega zmniejszeniu
w chłodzeniu jonizacyjnym.



Podstawy chłodznia jonizacyjnego
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RFp∆  
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• Cząstka przechodzi kolejno przez absorber (ciekły wodór) i 
wnękę przyspieszającą (RF).

• Uzyskuje się efekt redukcji pędu poprzecznego.
• Ważne jest mocne skupianie (w polu magnetycznym solenoidów) oraz niskie
Z absorberów.



Chłodzenia jonizacyjne mionów

Solenoid

Wnęka 
przyspieszająca
(RF)

Ciekły wodór

miony
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Eksperyment MICE
ma na celu przetestowanie
jonizacyjnego chłodzenia
Mionów (RAL).



Tarcza
MICE  
Control Room

SC solenoid
Linde Refrigerator

MICE
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Linia pionowa

Linia mionowa

Zainstalowane detektory:
Monitory profilu wiązki,
Trigger/rate scintillators
CKovA&B, TOF0,1&2, KL



MICE – hala eksperymentalna
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Przyspieszanie mionów

• Wymagana jest duża akceptancja i duży gradient przyspieszający
ze względu na krótki czas życia mionów (2.2 us w spoczynku).

• Zaproponowany jest kompleks akceleratorów: linak, 
dwa RLA (Recirculating Linear Accelerator) oraz FFAG.
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Akceleratory typu FFAG zaproponowano do
przyspieszania mionów w Fabryce Neutrin 

Amerykański projekt FN
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Przyspieszanie mionów dla Fabryki Neutrin (FN) w obecnych projektach zawiera 
akceleratory typu FFAG pracujące przy stałej częstości RF.

Japoński projekt FN



Definicja akceleratora typu FFAG – Fixed Field Alternating Gradient
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Typ Akcelerator               Cyclotron                  Synchrotron                     FFAG               

Pole magnetyczne           stałe                          zmienne                          stałe

Częstotliwość RF-u          stała                          zmienna                 zmienna (nie zawsze)

Orbita                               zmienna                      stała                             zmienna



Definicja i klasyfikacja FFAG

FFAG:
•Pierścień z siecią magnetyczną charakteryzującą się bardzo dużą akceptancją 
energetyczną, silnym skupianiem i małą dyspersją.
•Wygląda jak synchrotron (mała różnica między orbitą początkową i końcową).
•Częstość powtarzania bardzo duża (100 Hz – 1kHz) lub praca ciągła (jak cyklotron).
•Łatwy w obsłudze.
•Bardzo szybkie przyspieszanie.

Rodzaj FFAG                      Skalujący (scaling)                         Nieskalujący (nonscaling)
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Rodzaj FFAG                      Skalujący (scaling)                         Nieskalujący (nonscaling)

Pole magnetyczne                                                                      liniowe (nie zawsze)

Orbity                                   skalują się                                      nie skalują się

Dyspersja                             mała                                               bardzo mała

Tune                                     stały                                               zmienia się z energią
(w praktyce prawie stały)                                 (nie zawsze)
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Przykład akceleratorów FFAG, pierścienie w KURRI, Japonia
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System 3 skalujących pierścieni FFAG zbudowanych w KURRI
w celu badań nad systemami ADS.
Obecnie w trakcie testów z wiązką.



EMMA (Electron Model for Many Applications)
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EMMA – pierwszy pierścień nieskalujący:
•Model akceleratora mionów dla Fabryki   
Neutrin.
•Doświadczalna  demonstracja  nowego     
rodzaju przyspieszania (10 –20 MeV).
•Doświadczenia nad szybkim 
przekraczaniem rezonansów.
•Realizowany w Daresbury przy ALICE.



Motywacja dla nieskalującego FFAG jako akceleratora mionów 

• Quasi-isochronous –czas przelotu cząstki prawie nie zależy od energii.
• Liniowe pola magnetyczne – duża akceptancja dynamiczna i proste magnesy.
• Mała dyspersja – niski koszt.

Główny problem:
• Wprowadzanie/wyprowadzanie wiązki.

Aktualne parametry FFAG
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Wprowaczanie/wyprowadzanie wiązki

Założenia:

•Ponieważ wiązka jest duża i ma 12.6/ 25 GeV  potrzebnych jest 
wiele kickerów.

•Stosując symetryczną geometrię można użyć tych samych kickerów dla obu
znaków mionów .
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znaków mionów .

F D FFF DD

Septum

Positive
Muons Negative

Muons

Septum

Kickers



Wprowadzanie wiązki - Triplet

Kickers Septum
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•Potrzebne są 3  kickery o długości 2.4 m i polu 0.0855 T 
oraz septum o długości 2.4 m i 2 T.



at CERN
Perspektywy na  przyszłość
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at RAL



Fabryka Neutrin@ Fermilab,K. Gollwitzer

Initial concept

08.10.10, UW
J. Pasternak



• Ponieważ łamanie liczby leptonowej dla naładowanych leptonów (cLFV) jest silnie
tłumione w  Modelu Standardowym, jego wykrycie byłoby sygnałem Nowej Fizyki!

• Poszukiwania te są komplementarne  do LHC.
• Proces µ- + N(A,Z)→e- + N(A,Z) wydaje się najlepszy dla poszukiwana cLFV.

Poszukiwanie łamania liczby leptonowej w sektorze 
naładowanych leptonów:

? ?

• Tło jest zdominowane przez wiązkę, którą można udoskonalić.

To ważny test dla modeli supersymetrycznych!

Decay in orbit electrons
Conversion electrons



Poszukiwanie konwersji mionu w elektron

COMET

PRIME/PRISM

Mu2e
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• The COherent Muon to Electron Transition 
(COMET) jest planowany w J-PARC, Japonia. 

• Mu2e jest planowany w Fermilabie
• The Phase Rotated Intense Slow Muon (PRISM) 

osiągnie 100-u krotnie lepszą czułośc i może być 
następną fazą eksperymentu COMET.

PRIME/PRISM



PRISM- motywacja

• Dzięki obrotowi fazy RF w pierścieniu
PRISM uzyskuje się wiązkę mionową
o małym rozmyciu pędowym.

• Ring działa również jako filtr i „czyści
wiązkę z zanieczyszczeń 
(pionów, antyprotonów etc).
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(pionów, antyprotonów etc).
• Istnieje projekt pierścienia PRISM 
i pierścień testowy został skostruowany
w Osace (Y. Kuno, A. Sato).

• Obrót fazy został przetestowany z użyciem
cząstek alfa.



PRISM-PRIME –geometria 
eksperymentu
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PRISM Task Force
Celem jest rozwiązanie problemów technologicznych 
na drodze do eksperymentu poszukiwanie konwersji 
mionu w elektron z użyciem pierścienia FFAG oraz 
R&D dla Fabryki Neutrin i fizyki mionów.
Badania obejmują:
- Fizykę mionów,
- Akceleratory protonowe,
- Linie transportu pionów/mionów,
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- Linie transportu pionów/mionów,
- wprowadzanie/wyprowadzanie wiązki z pierścienia
PRISM,
- alternatywny projekt pierścienia FFAG,
- Studia nad systemami FFAG (RF, kickery etc).



PRISM Task Force 

J. Pasternak, Imperial College London, UK/RAL STFC, UK
(contact: j.pasternak@imperial.ac.uk)                            

L. J. Jenner, A. Kurup, Imperial College London, UK/Fermilab, 
USA                                              

M. Aslaninejad, Y. Uchida, Imperial College London, UK                  
B. Muratori, S. L. Smith, Cockcroft Institute, Warrington, 

UK/STFC-DL-ASTeC, Warrington, UK
K. M. Hock, Cockcroft Institute, Warrington, UK/University of 
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K. M. Hock, Cockcroft Institute, Warrington, UK/University of 
Liverpool, UK                                 

R. J. Barlow, Cockcroft Institute, Warrington, UK/University of 
Manchester, UK                              

C. Ohmori, KEK/JAEA, Ibaraki-ken, Japan                              
H. Witte, T. Yokoi, JAI, Oxford University , UK                           

J-B. Lagrange, Y. Mori, Kyoto University, KURRI, Osaka, Japan            
Y. Kuno, A. Sato, Osaka University, Osaka, Japan                       

D. Kelliher, S. Machida, C. Prior, STFC-RAL-ASTeC, Harwell, UK
M. Lancaster, UCL, London, UK



Nowy projekt pierścienia PRISM- zaawansowane FFAG (J-B. Lagrange et al.)

08.10.10, UW
J. Pasternak



Sprzężenie linii transportowej z pierścieniem

Kickery

Vertical septum

faza betatronowa pionowa 2Pi

magnes korekcyjny („-” )

Specjalna sekcja
z dyspersją o połowę mniejszą
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Solenoidy

Zakrzywione solenoidy.

z dyspersją o połowę mniejszą
niż w pierścieniu

Linia typu FFAG 



Motywacja dla zderzacza mionów
• Masa mionu: 106 Mev/c2 Masa elektronu: 0.511 MeV/c2

• Zaniedbywalne promieniowanie
synchrotronowe (∝∝∝∝ m4).

• Umożliwia to skonstruowanie
pierścieni mionowych do
przyspieszania oraz jako
zderzacza.

• Umożliwia uzyskanie wysokiej
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• Umożliwia uzyskanie wysokiej
świetlności!

• Miony potencjalnie mają duże 
sprzężenie do Higgsa!

• Problem: chłodzenie mionów!

100 pb-1

K. Long



Badania nad chłodzeniem mionów dla zderzacza mionów

• Chłodzenie mionów w Fabryce 
Neutrin jest dalece niewystarczające 
dla Zderzacza Mionów.
• Potrzebne jest 6 wymiarowe 
chłodzenie!
• Potrzebny jest mechanizm wymiany 
emitancji między płaszczyzną 
poprzeczną i podłużną w przestrzeni 
fazowej.
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• W tym celu wprowadza się dyspersję
w kanałach chłodzenia i uzyskuje się  
efekt korelacji drogi poprzez absorber 
od energii mionu.
• W praktyce uzyskuje się to poprzez
specjalną geometrię magnesu.

Symulacja dynamiki oraz prototyp 
magnesu dla  HCC (Helical Cooling
Channel), R. Johnson, Muons Inc.



Możliwy schemat zderzacza 
mionów,(R. Johnson, Muons Inc.)
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Scenariusze rozwoju akceleratorów mionowych w Fermilab-ie:
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Podsumowanie
• Prace nad Fabryką Neutrin trwają.
• Czekamy na wyniki obecnych eksperymentów!
• Koncepcyjny projekt FN będzie gotowy w 2012.
• Przyszłość akceleratorów mionowych

zapowiada się interesująco!
• Eksperymenty poszukujące konwersji mionu w elektron mają 

interesujący potencjał fizyczny jak również dają szansę rozwijać
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interesujący potencjał fizyczny jak również dają szansę rozwijać

piękną fizykę akceleratorów, która może okazać się kluczowa dla 
Fabryki Neutrin i Zderzacza Mionów.

• Zderzacz mionów to maszyna marzeń dla fizyków akceleratorów, 
prace nad nim trwają i uzyskano widoczny postęp.



Dziękuję za uwagę!
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