Dodatkowe wymiary

Elementy fizyki czgstek elementarnych
Wyktad XI|
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Skala Plancka

Dodatkowe wymiary I

Problem hierarchii w Modelu Standardowym:

skala unifikacji Mo > v ~ My,
(skala tamania symetrii EW)

4 RGE equations

Gravitational
Force

EM/Hypercharge
Force

Weak Force

Inverse Strength

Strong Force
lV MGUT MPI

102 E [GeV] 1076 1019

B

Grawitacja:
unifikacja dopiero przy skali

he
Mp; ~ /— ~ 10%° GeV

Gn
co odpowiada skali odlegtosci
RPl ~ 10_35 m

Jednak skala Mp; musi byC tak duza
tylko przy 3 wymiarach przestrzennych !

A.F.Zarnecki
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Dodatkowe wymiary I

Jak dobrze znamy “wymiar” Swiata w ktérym zyjemy ?
Czy moga byC wiecej niz 3 wymiary przestrzenne ?!
NIE - jeSli tylko nieskohczone wymiary... TAK - jesli dopuscimy wymiary skohczone !
Przyktad |
Gdy rozpatrujemy ruch wagonika kolejki Ale dla mrowki, ktora idzie po tej linie jest

linowej przyjmujemy, ze lina ma tylko jeden to Swiat dwuwymiarowy:
wymiar x:

y jest wspotrzedna cykliczna.

Druga wspotrzednag zauwazamy dopiero gdy przygladamy sie z rozdzielczoscia A < R

A.F.Zarnecki Wyktad Xl 2



Przyktad I

y
o

a]

Jesli diugosc fali elektronu A > d

= ruch dwuwymiarowy.
“Wzbudzenie” w kierunku prostopadtym
nie jest dostepne energetycznie.
(kwantowy efekt Halla).

Dodatkowe wymiary I

Elektron w bardzo cienkiej warstwie metalu:

Ale jeSli w tej samej warstwie metalu
znajdzie sie wysoko-energetyczny

elektron (\ < d)
y
Z/
_X

T
A

jego ruch musimy opisywaC w trzech
wymiarach...

A.F.Zarnecki
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Grawitacja

Przyjmijmy, ze nasz Swiat jet 1 4+ 3 + n wymiarowy
(n dodatkowych wymiarow przestrzennych).

Jak bedzie wtedy wygladata grawitacja ?

- = <
e

, ) Pole powierzchni kuli w (3 + n)
/ m \
\ ./rl wymiarach:

- - G(3+n) ~ pnt2

Sita grawitacyjna, z Prawa Gaussa:

mimo 1
n+2 ,.n+2
Mg r

Fg ~

Dodatkowe wymiary I

Takie podejscie jest stuszne
tylko dla » < R, gdy testujemy
grawitacje na bardzo maitych
odlegtoSciach:

gdzie Mg jest efektywna skala Plancka w 3 4+ n wymiarach

A.F.Zarnecki Wyktad Xl



Dodatkowe wymiary I

Grawitacja
Gdy badamy oddzialywania na “duzych” Na duzych odlegtosciach widoczne
odlegtosciach » > R: sg tylko 3 wymiary
_____ - = odtwarzamy “klasyczna”
{/’ RS . .
e e T grawitacje Newtona...
Ri =@
R I Skalg unifikacji grawitacji jest teraz
—nN
. T ” ' . ’I’L+2 R
Pole powierzchni “walca” w (3 + n) wymiarach: Mg = \IMJ%l (2 >
VT
SB+n) ~ R 2
Sita grawitacyjna, z Prawa Gaussa: M g moze byc nawet rzedu

1 TeV, wszystko zalezy od n i R

mimp 1 o | )
= rozwigzanie problemu hierarchii

MZ12 Rn r?

Fao ~
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Dodatkowe wymiary I

Gdy skala energii przekracza 1/R ewolucja
statych sprzezenia “przyspiesza’. = mozliwa jest unifikacja wszystkich
oddziatywah na duzo nizszych skalach !

Unifikacja

A
Gravitational ] _
= Force Przyymujac Mg 1 TeV:
o - :
5 Real 8x10%m, n=1
GUT Scale 2/n

% : 1 M, 0.7mm, n=2

. — oc <
e EM!H);g?rgharge :III"[UEH ZJE M\ M 3nm, n=3
& m
3 @f k6><10"2m, n=4
E Weak Force
- Jakie sg ograniczenia doSwiadczalne ?

Strong Force
M'p, Mp,

} ' o
M; M Meaur Mgyt |OgE
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Prawo Newtona

Przez 20 lat zastanawiat sie¢ nad
spadajgcym jabtkiem...

W 1687 roku przedstawit prawo
powszechnego cigzenia:

mima2
2

Fo = Gy
r

11 m?

kg s
~ 6.710°3° GeV 2

GN ~ 6.7 10 >

z zaleznosci typu %2 wynikaja prawa
Kepplera...
Pierwszy pomiar w laboratorium

— waga skrecen Cavendish’a
— potwierdzenie prawa Newtona

Grawitacja

DoSwiadczenie Cavendisha (1798)

A.F.Zarnecki
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Grawitacja

Ograniczenia doSwiadczalne Wyniki dostepne w 1996 roku
(gérne ograniczenia na «)

+0 |20 LOonstrainis|

Wygodna parametryzacja odstepstw

od prawa Newtona (dla potencjatu ™" - / \ /
grawitacyjnego) 10 \ 1981
mi1mo . 103 —:
V) = -Gy taeT™ TV,
10+
) - skala odlegtosci s | |Laboraory  Tower
o - wzgledne odchylenie (“tamanie”) 1o
o _ LEAaétE(;S 1996
Najdoktadniej przetestowany uktad: -
. . LAGEOS -
Ziemia-Ksiezyc . cpa \
] Planetary
10-10 ﬂ Lunar
] Precession

1011
103 10" 10 103 10° 107 109 101 1013 1013

A [m]
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Pomiary laboratoryjne

W ostatnich latach przepro-
wadzono szereg bardzo
precyzyjnych pomiaréw od-
dzialywan grawitacyjnych na
odlegtosciach ~ 0.1 — 1 mm.

Planowane sa kolejne
eksperymenty.

“Zwykie” dodatkowe wymiary
= la| ~ 4
= A < 150um

Grawitacja

Istniejgce | oczekiwane (z kolejnych
pomiarow) ograniczenia na parametr «:

10° |

/

-Padova

et NN
olorado \

...........................................................

10°F  Dusseldorf /\ \

1 0'3 _ Washington‘\

Irvine/lUW-2K

10° b
10°® 10°

10™

10°°

A (meters)
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Grawitacja

Ograniczenia astrofizyczne

n=1
wykluczone juz z obserwacji Uktadu Stonecznego (Mg ~ 1 TeVwymaga R ~ 1012 m)

n =2
Bardzo silne ograniczenia astrofizyczne i kosmologiczne:

e emisja grawitonow przy zapadaniu sie supernowych
neutrin z SN1987A = Mg > 30 TeV, R < 0.7 pum

e promieniowanie ~ z rozpadu grawitonow Mg > 450 TeV, R < 3 nm

e temperatura powierzchni gwiazd neutronowych Mg > 1700 TeV, R < 0.2 nm
= tez praktycznie wykluczona

n >3
Ograniczenia astrofizyczne i kosmologiczne duzo stabsze
— obszar zainteresowan fizyki czgstek

A.F.Zarnecki Wyktad Xl 10



Model I

Precyzyjne pomiary fizyki czastek wykluczaja istnienie “zwykitych” (otwartych dla
wszystkich czgstek) dodatkowych wymiaréw. Musimy wprowadzi¢c pewne modyfikacje:

pd
wrz) 9

Ale w 1+3 wymiarach grawiton widoczny jest jako szereg standw 0 masach:
m; = t-Am 1 =0,1,2...

Kolejne stany “wzbudzone” odpowiadaja kwantyzacji pedu w dodatkowych wymiarach:

Model ADD Arkhani-Hamed, Dimopoulos and Dvali (1998)
Czastki Modelu Standardowego “zyjg” w 1+3 wymiarach.

N (5

Dodatkowe wymiary dostepne sg tylko dla grawitonow =-

Grawitacja dalej jest staba (~

Am bardzo mate = duzo dostepnych stanow = wzmocnienie grawitacji (~ #)
S

A.F.Zarnecki Wyktad Xl 11



Our three-dimensional
universe

Extra dimension

Grawitacja staba, bo pole “ucieka” w dodatkowe wymiary...

A.F.Zarnecki Wyktad Xl 12



Poszukiwania I

Przy skalach /s ~ Mg wymiana grawitondw moze by¢ poréwnywalna z wymiang v i Z°.

Wymiana grawitonow

LEP: wkiad do produkcji par czastek pp: wkiad do produkciji par leptonow

_ roces Drell’a-Yan'a
ete™ = ff, W+W_ Z7Z vy (P )

baPat

(Graviton

Dodatkowy wktad od gluonow !l

e . (nieobecny w SM)

;Fr
[0

Extra Dimensions

.
X
M

A.F.Zarnecki Wyktad Xl 13



Wymiana grawitonow

Przyktadowe wyniki wspotpracy L3:

Poszukiwania

Wyniki eksperymentow przy Tevatronie:

1000

b o ete,
=0.06 S
Eons— (2001) |
%0.04 B ‘H'::.::'-_,_H‘ 7 g 1
S N I
0.03 S e 3 %T[% 102,
<209 GeV "X |
0.02 e Data g 1041
— SM i :
----- M_~0.75 TeV, A=+1 R . 1050 b
o M.~a=0‘75 eV, A=-1 200 400 600 800 1000 200 400 600 800
M (GeV) M (GeV)
0040 140 160 180 200
Dobra zgodnoSc z SM = Mg > 1.0-1.0 TeV
Vs (GeV)

NC DIS w HERA = Mg>~0.8 TeV

brak odchylen = Mg > ~1.0 TeV

A.F.Zarnecki
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Poszukiwania

Produkcja grawitonow

Emisja grawitonu w dodatkowe wymiary = brakujgca energia i ped (jak przy emisji v)

Caunviton Poréwnanie przekrojow czynnych dla sygnatu i ta:
7.5
Extra Dimensions I
‘ e'e” —>yG (|cos6,|<0.9) //
: ——- e:e: —> YG (|c0s8,|<0.8) /
| ee —> yv\_)(lcosey|<0.9) /
| ——- e'e —>ywV(|cos6 |<0.8) //
01 I‘ E, >10 GeV ///
= | Ms= 2.5 TeV //
e || //
Poszukiwanie w LEP: © | /
25 t \\
ete” — v G
gtéwne tto:  ete” — ~2° || T2
o — J x x x
Z — v 00 500 1000 1500 2000
E., (GeV)
Brak odchylen =
= Potrzebne wyzsze energie !...
Mg > ~1.0TeV n=2
A.F.Zarnecki Wyktad XII

15



Model I

Model R-S Randal, Sundrum (1999)
Tylko jeden dodatkowy wymiar, ale bardziej skomplikowana metryka.

Grawitacja silna na réownolegtej “Scianie”,
jest tlumiona (poprzez metryke) w
“naszym” Swiecie (“Scianie”)

Model przewiduje dyskretne widmo
(stanow wzbudzonych) grawitonow. \/

Kolejne stany odlegte sg o:

\fe\

Am ~ 1TeV

= poszukiwanie produkcji
standw rezonansowych

Obecne eksperymenty - zbyt mate energie = musimy poczekac na LHC...

A.F.Zarnecki Wyktad Xl 16



Perspektywy

Poszukiwanie rezonansow  (R-S model)

Przekroj czynny na proces Drell’a-Yan'a Wymiana grawinonu daje charakterystyczny
w LHC, przyjmujacm; = 1TeVi1.5TeV rozkiad katowy (wymiana obiektu o spinie 2):

T | T T T | T T | L | L 1.50 [ — T T 1 | T T 1 | — T T 1T | — T T 1T
1072 1251
N A
3 N 1.00
. o I
: :
Bt T 0mh
3 < :
N — 050t
yol
1078 0.25}
L L | L L L L | L L L 1 | 1 1 1 1 | 1 i |.-'|'-_|‘-;.’| 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |.~|. 1 "~ 4--1
1000 2000 3000 4000 5000 0.00 7 05 0.0 05 10
My (GeV) Z
masa niezmiennicza [ T1~ 7=C0S 0

A.F.Zarnecki Wyktad Xl 17



Produkcja czarnych dziur

Gdy dostepna energia przekroczy M ¢ mozliwa staje
sie produkcja czarnych dziur !

czarna dziura = obiekt zwigzany grawitacyjnie

‘(
I,

3-brane

Promien Schwarzschielda dla masy m g = V/5:

1
1 \/g‘ n+1
Mg \ Mg

Rg ~

Perspektywy I

Przekr6) czynny na produkcje
czarnej dziury:

5 1

O'BH(S) ~ 7TRS ~ gntl

— szybko roSnie z energia.
Moze by¢ bardzo duzy !!!

W LHC (/s = 14 TeV: n = 6):

mpg > 5TeV = 1 BH/s
mpg > 10TeV = 3 BH/day

= fabryka czarnych dziur

A.F.Zarnecki Wyktad Xl
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W USA byly pomysty zamkniecia RHICu, zeby nie wyprodukowat czarnej dziury!
Trzeba byto wszystko ttumaczyc...

Black Holes on Demand NYT, September 11, 2001 & Nazdock Emes

Scientists are exploring the possibility of producing miniature black holes on demand by smashing particles

together. Their plans hinge on the theory that the universe contains more than the three dimensions of
everyday life. Hera's the idea:

dimensional space, shown '-'- L _

below as a flal plane.
9 1«0

mnmal force

.....

As the particles approach ~ When the particles are ex- The extra dimensions would Such a black hole would

in a particle accelerator, tremely close, they may enter  allow gravity to increase immedialely evaporate,
their gravitational attraction  space with more dimensions, more rapidly so a black hole sending out a unique pat-
increases steadily. shown above as a cube. can form, tern of radiation.

A.F.Zarnecki Wyktad X 19



Perspektywy

Produkcja czarnych dziur

Czarna dziura “paruje” emitujac Iizotropowo Sygnatura:

wysokoenergetyczne czastki: = wzrost przekroju czynnego
dla duzych mas

= zwiekszona produkcja

— wysokoenergetycznych
ST leptonéw i fotonéw (> 100 GeV)
=~ AAAAL Black hole
3-brane o % Sredni czas zycia czarnej dziury
T~ 1072%

CzeSC energii ucieka w dodatkowe wymiary

(grawitony), ale wiekszoSC powinna byC widoczna.  ale w szczegolnych przypadkach

_ ) _ o moziwe tez stany metastabilne...
— kolejny stan, ktorego mozemy poszukiwac

A.F.Zarnecki Wyktad Xl 20



Kosmologia

Dodatkowe wymiary mogtyby takze
wytlumaczy¢ obecnoSc “ciemne] materii”
we WszechSwiecie.

Ciemna materia mogtyby byC stany
wzbudzone czastek, czyli energia
“schowana” w dodatkowych wymiarach.

Przewidywana gestoSC ciemnej materii
pochodzacej od stanow wzbudzonych
fotonow, w funkcji ich masy =

Qh?

Perspektywy

\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\\\\f\\\.":l'\\l.\\\i
s Sy

L4
LA

Overclosure Limit

L4
.
.N
o s
.
S
NS
.
s

§
N .
K

b
\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\

Poréwnujac z obserwacjami: 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
m,, (TeV)
m~x &~ 800 — 1000 GeV
A.F.Zarnecki Wyktad Xl 21



Podsumowanie

On 2/15/00 patent 6,025,810 was issued to
David Strom for a "hyper-light-speed antenna."
The concept is deceptively simple: "The present
invention takes a transmission of energy, and
instead of sending it through normal time and
space, it pokes a small hole into another
dimension, thus sending the energy through a
place which allows transmission of energy to
exceed the speed of light." According to the
patent, this portal "allows energy from another

dimension to accelerate plant growth." - from
the AIP’s "What's New", 3/17/00

Dodatkowe wymiary zostaty juz...
opatentowane !

i y
B i " 1
. : e
g Boor, ’ o o
4 a y - : gd . o
# - N ! il
" - L 13
" -— - - ok .-. )
,*J i s e et b

Jesli myslisz, ze grawitacja jest staba... If yo think that gravity is weak

czasu w laboratorium! = too much time in the lab!

prawdopodobnie spedzasz za duzo force, you might be spending I
22
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Przyszitosc fizyki czastek

LHC to juz w zasadzie rzeczywistoSc - pierwsze dane za 3 lata...

Kolejnym krokiem bedzie kolajder liniowy (LC) ete™

e miedzynarodowy konsenzus Srodowiska fizyki wysokich energii wyrazony w
stanowisku wielu instytucji | ciat doradczych (ACFA, ECFA, ICFA, HEPAP...)

“the highest priority for a new machine for particle physics is a linear electron-positron collider with an initial
energy of 500 GeV, extendible up to about 1 TeV, with a significant period of concurrent running with LHC”

e budowa uwzgledniona (jako przedsiewziecie o najwyzszym priorytecie w Srednig]
skali czasowej) w planach US DOE Office of Science

e koszt ~ 4 G$ I = musi to byC ogdlnoSwiatowa inwestycja
e Nnie wiemy jeszcze gdzie bedzie budowany (DESY, USA, Japonia)

e nie wiemy jeszcze w jakiej technologii (“ciepte” lub nadprzewodzace wneki)
decyzja do kohca 2004 !l poczatek budowy 2009

= w 2005 powinny zaczac¢ sie formowac zespoty badawcze !!!

A.F.Zarnecki Wyktad Xl 23



Your Linear Collider Needs You

P.Burrows LCWS’'2004

A.F.Zarnecki Wyktad Xl

24



Photon Collider I
Rozpraszanie Comptona

“Klasycznie”: foton rozpraszajac sie na elek- Mozemy jednak przejS¢ do ukladu

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

Y e/ e A~ Y

— elektron moze przekazac fotonowi wiekszoSc swojej energii !

Photon Collider  (PC)
Mozliwos¢ zderzania fotondw jest opcja we wszystkich projektach e Te .

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

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

ale i kierunek wigzki elektrondw (rozmycie katowe ~ me/ Fe)

= mozemy doprowadziC do zderzen v ze SwietlnoScig L~ ~ Lee

A.F.Zarnecki Wyktad Xl 25



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)

A.F.Zarnecki Wyktad Xl
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Photon Collider I
Fizyka

W zderzeniach vy mozemy produkowac Wyjgtkowa w zderzeniach ~- jest mozliwoSsc
wszystkie czgstki 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 malejg ze wzrostem masy czastek...

Ale sprzezenie Higgsa jest proporcjonalne do masy !
= wkiady skonczone nawet w granicy M — oo

A.F.Zarnecki Wyktad Xl 27



Fizyka

Jedyny kolajder, ktéry moze “siegngc”
skali unifikacji

Strength of force

ly by ete-

lon accessible

Region accessible
indirectly by vy

T

|

100

Unification

1015 Planck
mass

(GeV) of forces?

Photon Collider

Wyniki symulacji prowadzonych w Warszawie:
Ny = h = b bevemswins, 200w

Number of events2GeV
&
8

:

500

200 | ---

100

[ Higgssignal
NL O Background:
bb(g) J,=0
[ bb(g) J,=2
7| C(::(g) J,=0
Bl cc(g) J,=2

l

For comparison:
« « «LO Background

m, =120 GeV
L, (W, >80GeV)= 84 fb™*

NZK

150
W, (Gev)

3 simulation .
= NZK
B m,=300 GeV

Parameterization:
| — m,=300GeV

no Higgs

0
100 200 300 400 500

Myqq [GeV]

A.F.Zarnecki

Wyktad XII

28



Photon Collider I

Komplementarnos¢ do LHC i LC

Pomiar sprzezen bozonu Higgsa do

W i1t w LHC, LC | kolajderze T~
fotonowym (PLC) = 2
LHC | LC nie moga jednoznacznie 1
wyznaczyC sprzezen (wzglednego
znaku xp7 1 xt) ol .
Kolajder fotonowy moze okazact sie T tCH:C
niezbedny do weryfikacji przyjetego 1 ) — T
modelu teoretrycznego. ; — PLC o,
-2 F 5 ] PLC h-bbexcl.
[ /1// | | | | | | | | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

A.F.Zarnecki Wyktad Xl 29



CLIC I

Kolajder ete™ nastepnej generacii Wneka hamujaca

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

wneka hamujaca

Wiazka prowadzaca Drive-Beam Decelerator

— H Decel. Structure ]:[Ul..';'\[) mf{ Decel. Structure H QUAD m —
220 MW ¢||[[¥ 229 MW 229 MW |||l 229 MW
Wiazka pr ieszana —— | 1l
P &» MH:HPH:IE Acc. Struct. ‘fﬁ Acc. Struct. Hﬁ Ace. Struct. I%| Acc. Struct. t:ﬂ >
Al A
3 223 cm v

Wneka przyspieszajgca

Main Linac Accelerator
“Transformator”, sprawnos¢ ~ 18% wnekaprzyspieszajaca

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?7?)
A.F.Zarnecki Wyktad Xl 30




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

— caty 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.

A.F.Zarnecki Wyktad Xl
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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 (najtansza) 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 (!)
.. : o i 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— ?
A.F.Zarnecki Wyktad Xl 33



Problem

Teoretycznie potrafilibySmy zbudowac
akcelerator 1~ juz dzis.

Problem: SwietlnoS¢

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

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

Wymagania

e intensywne zrodto mionéw

rozpady w+ produkowanych w zderzeniach p-tarcza

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

aby zminimalizowac liczbe rozpadow

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

A.F.Zarnecki Wyktad Xl
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Fabryki neutrin

Rozpady mionéw 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) pt 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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