Perspektywy fizyki czastek elementarnych

Elementy fizyki czgstek elementarnych
Wyktad XIII

e Nowe projekty akceleratorowe:
CLIC (ete™)

VLHC (pp)

Photon Collider

zderzenia ptu—

e

L4 44

fabryki neutrin

e Astro-czastki ?!...
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Przyszie akceleratory I
LHC (99.99% CL)

Akcelerator i eksperymenty w budowie. Planowane uruchomienie: 2007.

FLC  (95% CL)

Kilka projektow liniowego akceleratora ete™:
s~ 0.5—-0.8TeV (TESLA, NLC, JLC) e /s~ 0.5—-3TeV (CLIC)

Consensus jesli chodzi o potrzebe budowy !...

Dalsze ?!
Barierg w budowie dalszych akceleratorow sg przede wszystkim koszty !
= konieczne sg nowe pomysty, nowe rozwigzania...

Koszty < rozmiary
e maszyny hadronowe - pole magnetyczne

o maszyny ete~ - pole przyspieszajace (a. liniowe)
straty energii na promieniowanie (a. kotowe)
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Nie ma alternatywy dla s
liniowych akceleratoréw e e+,

- 5
i

=

“LEP 100" _
2 TeV in Center-of-Ma
Diameter =~ 900 km

B ':""';"_-:Ei..‘.'.‘:.;r.:pj "“,.-.'1; - ..:. L
ERED T 20x 2
:“‘:_-«._ v -“..1 , H{
Why LEP 1000 gave /.-l
‘ ga" e (o0t P I‘.I-" g P
2 e "k,

way fto the idea of
linear colliders

A.F.Zarnecki Wyktad XIlI 4



CLIC I
Akceleratory liniowe

Koszt ~ dlugos€ ~ +/s/(E) ((€) - Srednie pole przyspieszajace)
TESLA: /s = 500 GeV przy (£) ~ 20 MV/m = 25 km

Jesli chcemy zwiekszy¢€ /s musimy zwiekszyC £

CLIC (Compact Linear Collider)
Rezygnujemy z “klasycznych” wnek rezonansowych (i klistronow)

Wyzsze pola przyspieszajace uzyskujemy wykorzystujac... druga wigzke
= pola przyspieszajace £ ~ 150 MV/m
= /s ~ 3-5TeV przy rozmiarach podobnych do TESLI

Jedyny problem: nie wiadomo czy zadziata...
(TESLA: technologia sprawdzona w 99%)
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CLIC I

Zasada dziatania Whneka hamujgca

Wigzka prowadzaca wytwarza pole elektryczne (fale EM),
ktore przyspiesza drugg wigzke:

wneka hamujaca

Wiazka prowadzaca Drive-Beam Decelerator

— ﬁ Decel. Structure ]:[ QUAD mﬂf{ Decel. Structure H QUAD m —
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4 >

223 cm

Wneka przyspieszajaca

Main Linac Accelerator
“Transformator”, sprawnosc ~ 18% rneaprysplezaca
e wiazka prowadzaca - duzy prad, mata energia

e wigzka przyspieszana - maty prad = duza energia

Obecnie przygotowywane sg testy kolejnego (3) prototypu
Ostateczny projekt ~ 2008, uruchomienie ~ 2020 (??7?)
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Zderzenia v~y I
Rozpraszanie Comptona

“Klasycznie”: foton rozpraszajgc sie na elek- Mozemy jednak przejs¢ do ukiladu

tronie przekazuje mu czeSc swojej energi: odniesienia, w ktorym E. > E.:
e Y

\/\y/\/\/\/,e/ = /\/\F !

— elektron moze przekazac fotonowi wiekszoSc swojej energii !

Photon Collider (PC)

Mozliwos¢ zderzania fotonéw jest opcja we wszystkich projektach e Te .

Wykorzystujgc niezwykle silny laser mozemy uzyskacC prawie petng “zamiane” wigzki
elektronowej w fotonowa...

Fotony “przejmuja” nie tylko energie (maksimum przy ok. 80% energii wigzki),

ale i kierunek wiazki elektronow (rozmycie katowe ~ me/ Ee)

= mozemy doprowadziC do zderzen v ze SwietlnoScig L~ ~ Lee
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Photon Colliders — The marriage of
lasers and electron linear colliders

| ‘f_
NLC Laser Format
7 | <=L A
I._—
L!FlnllFoou
Quadrupole
v ~ 200 GeV E- g NLC Laser
mou-vw o3
e 95 1-ps bunches/pulse
Oomrlhn Il'rhr-leli-un nnm-un 2.8 nsec spacing
Point (CP) Point (IP) Point (CP)
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Photon Collider I
Fizyka

W zderzeniach vy mozemy produkowacCc Wyjgtkowa w zderzeniach v+ jest mozliwoSc
wszystkie czastki natadowane (“czyste” rezonansowej produkcji bozonu Higgsa:

oddziatywanie elektromagnetyczne), ale 1
. o =it
nie tylko... v  Im
g ¥ o Wt o
>
Y H
A ..........
A Y oCc m
Y NN
< o
Jm

Poniewaz foton nie sprzega sie bezposrednio do Higgsa, tylko przez “petle”, proces jest
czuty na WSZYSTKIE czastki natadowane = niezwykle czuty na “nowa fizyke”

W innych procesach wktady petlowe szybko maleja ze wzrostem masy czgstek...

Ale sprzezenie Higgsa jest proporcjonalne do masy !
= wkiady skonczone nawet w granicy M — oo
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Jedyny kolajder, ktoéry moze “siegngc”
skali unifikacji

Strength of force
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Photon Collider

Wyniki symulacji prowadzonych w Warszawie:
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VLHC I

e zbudowac jak najwiekszy tunel (w granicach rozsadku)

Pomyst

e wstawic “tani” akcelerator

e modernizowac akcelerator do wyzszych energii
w miare rozwoju nowych technologii

= koszta roztozone na wiele lat

— caly czas w czotowce energii

Obecnie rozwazana budowa tunelu o obwodzie 233 km
w oSrodku FNAL pod Chicago

o Etapl:poleB~2T= ./s~40TeV
e Docelowo: poleB~ 10T = /s ~ 200 TeV

E.Fermi, 1954:

From a 1954 Slide by Erwico Fermi. Unsversity of Chicago Special Collsctions.
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VLHC

Propozycja

Oba detektory koto siebie | (w Fermilabie)

to scale

Not to
scale Fermilab cluster:
Injection, Extraction,

RF, Two Detectors

Typical Stage 1
Surface Facility for
Cryogenics (1 of 6)

Far Cluster

LF -> HF Transfer

and Collimation Ring Orientation
Arbitrary

B Stage 1
[ Required for Stage 2

Magnes dipolowy

Etap | : potowa infrastruktury

Najprostsza (najtahsza) mozliwa
konstrukcja dla etapu I:

Pojedynczy prosty przewodnik
I=75-100KA = B~2T
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Pierwsze pomysty: ~1960
Zalety

my/me ~ 207

e Mmniejsze promieniowanie hamowania

Zderzenia p T~

] o ] L, Fermilab VLHC
= duzo mniejszy pierscien (koszt !!) LHC (60 TeV p-p)
] ] (14 TeV p—p)
= wyzsze energie (!)
.. : . . NLC (0.5-1.0TeV &e”
— mniejsze rozmycie energii wigzki C v ee)
@ FMC (0.5 TeV pp)
e rezonansowa produkcja Higgsa @
. NMC
o fabryka neutrin (4 TeV pHun)
. 10 Km
Czy to mozliwe ?
Czy potrafimy zbudowac akcelerator
przeciwbieznych wigzek ptp— ?
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Problem

Teoretycznie potrafilibySmy zbudowac
akcelerator 1 1~ juz dzis.

Problem: SwietlnoS¢

e produkowane w rozpadach miony maja
rozne pedy = rozmycie wigzki = L |

o Ty ~2- 10~ ° s - szybko rozpadaja sie

Wymagania

e intensywne zrodto mionéw

rozpady m* produkowanych w zderzeniach p-tarcza

o szybkie “chtodzenie” do p ~ my,
konieczne dla uzyskania dobrze skolimowanej wigzki
e szybkie przyspieszanie

aby zminimalizowac liczbe rozpadéw

Zderzenia p T~

H H 5
Muon Collider Schematic
15 1022 :}DGrci(e;\r(/C Intﬁnse K
: - Physics
protons / year Accelerator Y
—~=— Pion Production Target
and Capture Solenoid
Pion Decay
Channel
-
L]l
3
E Muon lonization
g Cooling Channel
Y :
E
E 100 MeV/c o | Stopped/Low
1.5x 1021 muons Energy Muons
muons / year Muon
Accelerators _
Neutrinos from
10 GeVv — | muon storage
muons rings
Up to Intense High-
2 TeVic —| Energy Muon &
muons Neutrino Beams
y b

Muon Collider
Upto 2x2TeV

Higgs, Tt, WW, ...
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Zderzenia p T~

Chtodzenie jonizacyjne
Pomyst: Skrinsky i Parkhomchuk, 1981.

e przechodzac przez warstwy absorbera

| onization Cooling

mion traci energie na jonizacje B B B T
T
= zmniejszenie wszystkich sktadowych pedu ////
» we wnekach przyspieszajacych ";// > > e
mion odzyskuje stracong energie dE dE dE
= tylko podtuzna sktadowa pedu i dx i dx i dx i

Efekt sumaryczny: zmniejszenie pedow poprzecznych wigzki
= lepsze ogniskowanie = wyzsza SwietlnoSc

Nie musimy spowalnia¢ mionéw do p ~ O
= mniej rozpadow
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Fabryki neutrin

Rozpady mionow krazacych w
pierScieniu akumulacyjnym
= intensywne zrodto neutrin

Proste odcinki pierscienia
= “laser” neutrinowy

e b. dobra kolimacja
e wysoka intensywnosc
o wysoka energia By, ~ E,

=nowe era w badaniach neutrin

Duzo tatwiejsze do zbudowania
niz akcelerator (collider) p+ u~

310%v jyr,.”
310y Kr

”

0.9 10*' wyr

/’ v beam to far detactor o

Zderzenia p T~

A possible H- linac 2 GeV, 4 MW  Accumulator

layout of a g e
neutrino factory .m.:

horn capture

Targst
Deifs 10'%p/s

Phasa rotation

@-» e+ vV +v,
|
“/ Oscillate

~© )
"D

Wrong Sign muons

Recirculating
Linacs 2 - 50 GeV

l v beam to near detector

J..I

-
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#z\ﬂhere do you prefer to take shifts?

F Y Longyearbyen

Ostateczny projekt: 2007 (?)
Budowa: ??777?

Santa Cruz

A= |
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