Perspektywy fizyki czgstek elementarnych

Elementy fizyki czgstek elementarnych

Wyktad XII

o LHC

o ILC

= Photon Collider, CLIC

e Neutrina
— akceleratory p* i fabryki neutrin

o Astro-czagstki...



Cele eksperymentéw w HEP I

Poszukiwania "nowej fizyki" Pomiar parametrow i weryfikacja MS

e poszukiwania bozonu Higgsa e Dbadanie wlasnosci czagstek

» kolejnych generagji = mas np. W, Z% v
"standardowych" czgstek = sprzezen

» czgstek supersymetrycznych = kanatow rozpadow

e podstruktury kwarkow e pomiar mieszania kwarkéw i leptonow
i/lub leptondw (neutrin)

e ciemnej materii e pomiar famania symetrii CP

» nowych oddziatywar e pomiar partonowej (kwarkowo-gluonowej)

| spinowej struktury czgstek
protonu, neutronu, fotonu...

e naruszenia zasad zachowania
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LHC

99.9% CL
Przeciwiezne wiazki protonow, The Large Hadron Collider (LHC)

Vs =14 TeV.

Bardzo wysoka Swietlnosc¢.

Akcelerator i eksperymenty:
w budowie.

Planowane uruchomienie: 2007.
Fizyka:

e Higgs

magnets

e supersymetria LHC-B

—  27Km ——*

e famanie CP

o “polowanie” na wszystkie Compact Muon Solenoid
egzotyczne twory...
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Ux1E5 Geneva  Tue sep 21 1430:02 2004

ATLAS
wrzesien 2004
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X185 Genewva Thu Mar 24 1 7:00:06 2005

ATLAS
marzec 2005
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X158 Genewva Wed Jun 1 18:30:02 2005

ATLAS
czerwiec 2005
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International Linear Collider (ILC)

95% CL
Planowana jest juz budowa kolejnego akceleratora - akceleratora liniowego e e .
Program fizyczny: Wymagane parametry:
Precyzyjne pomiary o dostepna energia /s = 200 — 500 GeV,
o kwarku t » bardzo wysoka $wietlnoé¢: 500 fb—1/4 lata,
e bozonu Higgsa e wysoka polaryzacja wigzek,
e czgstek supersymetrycznych o mozliwo$¢ rozbudowy
» wszystkiego co odkryje LHC... m.in. o opcje vy

Projekt og6lnoswiatowy
Consensus srodowiska jesli chodzi o potrzebe budowy !

A.F.Zarnecki Wyktad XII



ILC

Do niedawna rozwazanych byto kilka koncepcji budowy akceleratora
Projekt JLC (Japonia):
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ILC

Gtowna roznica miedzy projektami - metoda przyspieszania wigzek:
projekty JLC i NLC - “ciepte” wneki przyspieszajace

projekt TESLA - “zimne” (nadprzewodzgce) wneki przyspieszajgce

e projekt CLIC - jeszcze w fazie testow, nie byt rozwazany

W sierpniu 2004 miedzynarodowa komisja zadecydowata, ze ILC powinien by¢é
zbudowany w oparciu o technologie nadprzewodzacych wnek przyspieszajacych.

e mniejsze straty enerqii
e wieksza stabilnosé

e wieksza niezawodnos¢

Ostateczny projekt ILC powinien powstac¢ do roku 2008.
Uruchomienie: 2015 ?



Zderzenia ~v~y I
Rozpraszanie Comptona

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

tronie przekazuje mu cze$¢ swojej energii: odniesienia, w ktérym E. > E5:
e Y

e - ol y

= elektron moze przekazac fotonowi wiekszoS¢ swojej energii !

Photon Collider  (opcja ILC)

Mozliwo$é zderzania fotonéw jest opcjg we wszystkich projektach e Te™.

Wykorzystujac niezwykle silny laser mozemy uzyskaé prawie petnhg “zamiane” wigzki
elektronowej w fotonowa...

Fotony “przejmujg” nie tylko energie (maksimum przy ok. 80% energii wigzki),
ale i kierunek wigzki elektronéw (rozmycie kgtowe ~ me/ Fe)

= mozemy doprowadzi¢ do zderzen ~~ ze swietlnoscig L~ ~ Lee

A.F.Zarnecki Wyktad XII 10
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Photon Colliders — The marriage of
lasers and electron linear colliders

NLC Electron Beam Format
oo Lasar]
L — Detactor \ \ =
NLC Lasar Format
Z (<=l
Projekt NL
_Oje t NLC S —
e 1250 GeV - ﬁ
Final Focus
f Mirror Quadrupole
Incoming [ ‘
Laser beams
_ : B s 1 aV s TR \ ‘_,_._.--“""
v ~ 200 GeV :%- | ﬁ NLC Laser
o i s i ~1 Joule/bunch
I  mm [ o i 1 95 1-ps bunches/pulse
Conversion Interaction Conversion 2.8 nsec spacing
Point (CP) Point (IP) Point (CP)
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Photon Collider I
Fizyka

W zderzeniach vy mozemy produkowa¢ Wyjgtkowa w zderzeniach ~~ jest mozliwos¢
wszystkie czgstki natadowane (“czyste” rezonansowe] produkcji bozonu Higgsa:

oddziatywanie elektromagnetyczne), ale 1
. oC ==
nie tylko... v m
A e We We We
>
Y H
A ..........
A . oC M
bi oA
NN 2 L
Jm

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

W innych procesach wktady petlowe szybko malejg ze wzrostem masy czastek...

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

Jedyny kolajder, ktéry moze “siggnac”

skali unifikacji

. Region accessible
on irectly by ete-
Region accessible
8 indirectly by yy
2 ? ?
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Photon Collider

Wyniki symulacji prowadzonych w Warszawie:
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277

Dalsze ?!

Barierg w budowie dalszych akceleratorow sg przede wszystkim koszty !

= konieczne sg nowe pomysty, nowe rozwigzania...

Koszty < rozmiary
e maszyny hadronowe - pole magnetyczne

e maszyny eTe™ - pole przyspieszajace (a. liniowe)
straty energii na promieniowanie (a. kotowe)

A.F.Zarnecki Wyktad XII
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CLIC I
Akceleratory liniowe

Koszt ~ dtugos¢ ~ +/s/{(E) ({€) - Srednie pole przyspieszajgce)
ILC: /s = 500 GeV przy (£) ~ 20 MV/m = 25 km
Jesli chcemy zwiekszy¢ /s musimy zwiekszyé £

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

Wyzsze pola przyspieszajgce uzyskujemy wykorzystujgc... drugg wigzke
— pola przyspieszajgce £ ~ 150 MV/m
= /s ~ 3-5TeV przy rozmiarach podobnych do ILC

Jedyny problem: nie wiadomo czy zadziata...
(ILC: technologia sprawdzona w 99%)

A.F.Zarnecki Wyktad XII
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CLIC

Zasada dziatania Wneka hamujgca

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

wneka hamujaca

. Drive-Beam Decelerator
Wiazka prowadzaca

— [:II Decel. Structure ]Z‘ QUAD m:{ Decel. Structure H QUAD |m] —
229 MW §||||¥ 229 MW 229 MW | [l 229 MW
Wiazk i — ———
tazka PTZMEI M}: BPM :I]H Acc. Struct. H]H Acc. Struct. |::]]:| Acc: Struct. |$| Acc. Struct, I::] >
- A
b 223 cm »

Main Linac Accelerator
“Transformator”, sprawno$§¢ ~ 18% e
wigzka prowadzgca - duzy prad, mata energia

wigzka przyspieszana - maty pragd = duza energia

Obecnie przygotowywane sg testy kolejnego (3) prototypu
Ostateczny projekt ~ 2008, uruchomienie ~ 2020 (?77)



VLHC I

o zbudowac jak najwiekszy tunel (w granicach rozsgdku)

Pomyst

e wstawi¢ “tani” akcelerator

e modernizowac akcelerator do wyzszych energii
w miare rozwoju nowych technologii

= Kkoszta roztozone na wiele lat

= caly czas w czotdwce energii

Rozwazana budowa tunelu o obwodzie 233 km
w o$rodku FNAL pod Chicago

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

E.Fermi, 1954:

From a 1954 Slide by Enrico Fermi, University of Chicago Special Collections.

A.F.Zarnecki Wyktad XII
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VLHC

Propozycja
Oba detektory koto siebie | (w Fermilabie)
to scale
Not to

Fermilab cluster:
Injection, Extraction,
RF, Two Detectors

scale

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

A.F.Zarnecki

Wyktad XIlI
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Pierwsze pomysty: ~1960

Zalety

e mniejsze promieniowanie hamowania

L4

duzo mniejszy pierScien (koszt !!!)
wyzsze energie (!)

mniejsze rozmycie energii wigzki
rezonansowa produkcja Higgsa

fabryka neutrin

Czy to mozliwe ?

Czy potrafimy zbudowac akcelerator
przeciwbieznych wiazek ptp~ ?

Fermilab

Zderzenia p T~

VLHC

K()Tev p-p)

. LHC
(14 TeV p-p)

NLC (0.5-1.0 TeV ete)

@ FMC (0.5 TeV ptu)

© e

(4 TeV ptu”)

10 Km
>

A.F.Zarnecki
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Problem

Teoretycznie potrafilibySmy zbudowac
akcelerator ;7 1.~ juz dzis.

Problem: swietlnosc¢

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

o 7, ~2-107°s - szybko rozpadajg sie

Wymagania

e intensywne zrodto mionéw
rozpady 7+ produkowanych w zderzeniach p-tarcza

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

e szybkie przyspieszanie
aby zminimalizowac liczbe rozpaddw

Zderzenia p T~

Muon Collider Schematic

1.5 x 1022
protons / year

v

1.5x 1021
muons / year

16 GeV/c

Proton
Accelerator

Intense K

. Physics

~&— Pion Production Target
and Capture Solenoid

EEEEE |

Muon Collider
Upto 2x2TeV

- 100 MeV/c

Pion Decay
Channel

Muon Ionization
Cooling Channel

muons

Muon
Accelerators

10 GeV
muons

Up to
2 TeV/c
muons

—

—»= | muon storage

—

Stopped/Low
Energy Muons

Neutrinos from

rings

Intense High—
Energy Muon &
Neutrino Beams

Higgs, tt, WW, ...

A.F.Zarnecki Wyktad XII
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Chtodzenie jonizacyjne
Pomyst: Skrinsky i Parkhomchuk, 1981.

e przechodzgc przez warstwy absorbera

mion traci energie na jonizacje

= zmniejszenie wszystkich sktadowych pedu
o we wnekach przyspieszajgcych

mion odzyskuje stracong energie

= tylko podtuzng sktadowag pedu

Zderzenia p T~

Ionization Cooling

/

rf

/

dE
dx

rf

-/

Efekt sumaryczny: zmniejszenie peddw poprzecznych wigzKi
—- lepsze ogniskowanie = wyzsza $wietlnosé

Nie musimy spowalnia¢ mionéw do p ~ O
= mnigj rozpadow

dE
dx

rf

dE
dx

A.F.Zarnecki Wyktad XII

21



Fabryki neutrin

Rozpady mionow krgzacych w
pierscieniu akumulacyjnym
= intensywne zroédto neutrin

Proste odcinki pier$cienia
= “laser” neutrinowy

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

—=nowe era w badaniach neutrin

Duzo tatwiejsze do zbudowania
niz akcelerator (collider) p ™t~

Zderzenia p T~

H- lingc 2 GeV, 4 MW Accumulator

A possible : .
ring + bunch
la}’l}ut D_E a compressor
neutrino factor | -
y hDII{J :Et?ﬁ:
Target
Tonization
Recirculating iy 10'p/s

Linaes 2 = 50 GaV
Phase rotation

Linae = 2 GaV
@—> e+ 7 +v,
‘/ Oscillate
Vu_)@ l
v )

Wrong Sign muons

0.9 10! wyr

3102, /yr 7

3102y kyr
.P ’y l v beam to near detector
/; v beam to far detector et

Fd T

A.F.Zarnecki
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Ostateczny projekt: 2007 (?)
Budowa: 7777

A.F.Zarnecki Wyktad XII 23



Eksper nﬁ?
perymenty ni
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Eksperymenty neutrinowe

MINOS

Nowy eksperyment neutrinowy.

Uruchomiony 4 marca 2005 !

Wigzka neutrin z Fermilab

z rozpadéw pionéw powstajacych w MINOS Neos Dot/

zderzeniach protonow o energii 120 GeV

skierowana do odlegtej o 730 km kopalni
Soudan, Minesota

IFERMILAL PRB-1321D

A.F.Zarnecki Wyktad XII 25




NuMI Tunnel Project
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NuMI Beam Lines
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Eksperymenty neutrinowe I

CERN — Gran Sasso

Poszukiwanie oscylacji na odlegtosci 730 km.
Eksperymenty OPERA i ICARUS.

Zbieranie danych od 2006 roku (?)

Tokai — Super-Kamikande
Odlegto$¢ okoto 300 km.
Nowy akcelerator protondw o wysokiej intensywnosci.

Poczatek planowany na rok 2009...

A.F.Zarnecki Wyktad XII
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In the context of supersymmetric models, the constraint on dark
matter severely constrains the parameter space :

Qepy = 0.1126 0.03 < Qepp < 0.3

‘ EIpel

| Z5F MSUGRA

MSUGRA j Tan = 50
Tan fi= 5 ' > 0
« 50 A=D

A=

10
MIZ0GeWVy 1/2 MIZ0GeWVy




A new frontier

Three domains at the heart of particle astrophysics
represent a new window open on the sky :

ultra-high energy cosmic rays

high energy neutrinos

gravitational waves

PAVIRY




D. The frontiers : 1. Ultra-high energy cosmic rays

GZK cut-off : protons above 5.10%eV cannot

Ay ol scend come from sources beyond S0Mpc because
. they interact with the y of CMB

ey (Ny—Nmr)
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Tibet air shower array

Cosmic rays in the TeV region

Zhang Yi




The frontier : 2. High energy neutrinos

Neutrinos point to the source :

® galactic sources
pulsars, SNR, microquasars
e extragalactic sources
AGN, GRB
e center of the earth or the sun
annihilation of wimps

Antares, 43° North

Amanda, South Pole
21/08/04




The frontier : 3. Gravitational waves

Good news from the ground interferometers

LIGO Sensitivity
Livingston 4km Interferometer

e
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 advanced ground interferometers
NE-HeS -4 e space interferometer LISA (2012)
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Future experiments : 2007
ISlensrtrvrty of y- ray detectors

= 5 srgma 50 hours, > 10 events

EGRET

TTO
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5 107 L
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21/08/04 Astroparticle and cosmology
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Btyski gamma

ang. Gamma Ray Bursts (GRB)

. krotkie (0.1-100s) pulsy promieni gamma
z punktowych zrédet na niebie

- odkryte w 1967r. przez satelity szpiegowskie USA
. “Swiecq” jasniej niz cata reszta nieba
. najwieksze obserwowane kataklizmy
10°' erg = 10** J = 0.001 Mg 54 €2
. pochodza spoza Galaktyki
. czestoscé: ~3 dziennie (obecnie rejestrowane ~3/miesiac)

Cel eksperymentu:
poszukiwanie optycznych odpowiednikéw btyskow gamma


Filip
Cel eksperymentu:
poszukiwanie optycznych odpowiedników błysków gamma


Projekt “ 7lof the Sky”

Rozwigzania zaczerpni ete z eksperymentow fizyki cz gstek
. State monitorowanie ~catego nieba
.- Duzy strumie i danych
.- Analiza w czasie rzeczywistym (on-line)
- Wielostopniowy system selekcji  (tryger)

Realizacja
- Faza 1 - dwie kamery na ruchomym monta zu (33%33°)
. Faza 2 - dwa moduty po 16 nieruchomych kamer  (>mtsterad)
- Kamery CCD, ka zda 2032x2032 pikseli
- obiektywy fotograficzne f=50mm, /2
.- rozmiar piksla ~15um, pokrycie k gtowe 1’



Detektor na stanowisku
testowym w Polsce



Filip
Detektor na stanowisku testowym w Polsce


Plaskowyz Las Campanas w Chile



Filip
Płaskowyż Las Campanas w Chile


,,7T of the Sky”’:. obserwacje meteorow
Wybuch bolidu zarejestrowany 2.12.2004




Egzamin I

Egzamin pisemny 16 czerwca, 1339 — 1530, SDD

Egzamin bedzie miat forme testu:
50 pytan z materiatu przedstawionego na wyktadach,
w miare mozliwosci rbwnomiernie roztozonych tematycznie (~4 pytania na wyktad)

Do kazdego pytania 4 odpowiedzi, z czego dokladnie jedna prawidtowa.
Punktacja:

e dobra odpowiedz = +1
o zlaodpowiedz = —0.5 (losowe skreslanie nie optaca sie)

W oparciu o wyniki testu zaproponowana bedzie ocena

Egzamin ustny 20 czerwca (?)
e w sytuacjach watpliwych (“granicznych”)

e W celu poprawienia zaproponowanej oceny (gdy jest to mozliwe)

A.F.Zarnecki Wyktad XII 30



Egzamin

Przyktadowe pytania testowe (z zesztego roku):

1. Energia dostepna w zderzeniach przeciwbieznych wigzek elektronéw o energiach 1 GeV i 9 GeV
WYNOSi

A| 8 GeV B| 6 GeV C| 10 GeV D| 5 GeV

2. Typowe pole przyspieszajgce w obecnych akceleratorach czgstek to:
A | 100 kV/m Bl 10 MV/m C| 1GV/m D| 10 MV/cm

3. Hipoteze istnienia kwarkow zaproponowat
A | Feynman B| Fermiego C | Bjorken D | Gell-Mann i Zweig

4. Najwiekszy wktad do funkcji struktury F» protonu, mierzonej w rozpraszaniu NC DIS ep, wnoszg
A | gluony B| kwarki d C | kwarki s D | kwarki u

5. Stosunek liczby produkowanych w atmosferze neutrin elektronowych do mionowych x— wynosi okoto
Al 1/2 Bl 2 Cl|3 D| 1






