Zrodia czastek

Elementy fizyki czgstek elementarnych

Wyktad I

o Naturalne zrédta czagstek

— Zrédta promieniotwércze
— Promieniowanie kosmiczne

o Akceleratory czagstek
— Akceleratory elektrostatyczne, liniowe i kotowe
— Wspotczesne akceleratory
— Qgraniczenia i $wietlnos¢



Zrédta czastek

Pierwiastki radioaktywne

Promieniotwdrczos¢ odkryt H. Becquerel w roku 1896.
Sole uranu emitowaty promieniowanie, ktére zaciemniato ptyte fotograficzna.
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Badania z uzyciem zrédet promieniotwér-
czych doprowadzity do wielu waznych odkry¢
(np. odkrycie jadra atomowego)

Podstawowg wadg zrodet promieniotworczych byta mata energia emitowanych czgstek.
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Promieniowanie kosmiczne I

Poczatkowo uwazane byto za przejaw naturalnej promieniotworczosci Ziemi.
Dopiero w 1912 roku Victor Hess pokazat, ze obserwowane czgstki pochodzg z kosmosu.

Pierwotne promieniowanie kosmiczne

Promieniowanie obserwowane poza
atmosferg ziemska

Sktad (pomijajgc neutrina):
e protony (jadra H) ~ 86%
e czagstki o (jadra He) ~ 13%
e ciezszejgdra ~ 1%

e neutrony, elektrony, fotony < 1%
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Promieniowanie kosmiczne I

Witbrne promieniowanie kosmiczne

Promieniowanie pierwotne oddziatuje
w atmosferze Ziemi. Produkowane sg liczne
czgstki wtorne, gtdwnie piony i kaony:

p+N — X4+nm+mK-H ..

T — u tuy
W — e + v+t ve
Docierajg do powierzchni Ziemi
e miony pu* ~70%
e elektrony e ~25%

e protony, piony 7+ ~3%

k acznie okoto 180 na m? - s
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Promieniowanie kosmiczne

Pomiary

Do lat 50 XX w. badanie oddziatywan
promieniowania kosmicznego z materig
byto jednym z gtéwnych kierunkow badan.

Wcigz pozostaje waznym zrodtem danych.

Budowane sg coraz wigksze detektory do
pomiaru promieniowania kosmicznego
najwyzszych energii.

Projekt “Pierre Auger Observatory”:
obserwacja promieniowania czerenkowa i fluorescenc;ji
powstajgcych w trakcie rozwoju kaskady w atmosferze.

1600 detektoréw rozmieszczonych na obszarze 3000 km?
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Pierre Au
Observatc
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Rozktad energi

Okazuje sie, ze przestrzen kosmiczna
wypetniona jest czgstkami o energiach
dochodzacych do 1012 GeV.

Wcigz nie rozumiemy
promieniowanie pochodzi:

skad to

e supernowe

e aktywne jgdra galaktyk
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Nie rozumiemy takze dlaczego dociera do Ziemi !...
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Akceleratory
Akceleratory elektrostatyczne
W 1919 roku Rutherford wskazat na korzysci z przyspieszania czgstek.

Najprostszym akceleratorem czgstek jest pole elektrostatyczne:
np. kondensator

Problemem jest uzyskanie odpowiednio wysokie;j
0 — | B roznicy napiec:
q> -
IR g —— generator Cockrofta-Waltona (1932): 750 kV
- generator Van de Graaffa (1931): 1.5 MV
+U- W pewnych dziedzinach wcigz uzywane

Uzyskiwana energia:



Generator Cockrofta-Waltona
Schemat
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Akceleratory I

Wspdtczesne urzgdzenie
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Akceleratory

Generator Van de Graaffa

Schemat Historia
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Obecnie réznice napie€ jakie potrafimy wytwarzac ogranicze s do zedu 30 MV
= FE ~ 30 MeV = zbyt mato dla fizyki czastek...
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Akceleratory

Akcelerator liniowy
|ldea: Gustav Ising 1924. Pierwsze urzadzenia: Rolf Wideroe 1927, Lawrence 1931.

Czastka przechodzi przez kolejne Przy odpowiednim dobraniu dtugosci kole-
“kondensatory” jnych elementow i czestosci napiecia za-
silajgcego, czgstka trafia zawsze na pole
przyspieszajace.

= zwielokrotnienie uzyskiwanych enerqii

q>0 E
Co- v 1 o o —
‘E ‘ ‘ Czesto$C jest zazwyczaj stata. Dtugosci
kolejnych elementow rosng proporcjonal-
J nie do predkos$ci czgstki.

”[‘J’ Dla E > m, predkos$¢ 8 — 1: L=const.



Liniowy akcelerator protonow
w osrodku Fermilab (USA)
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Akceleratory I

W praktyce do przyspieszania czgstek wykorzystujemy wneki rezonansowe:

Wneka rezonansowa

Klistron

Wewnatrz wneki wytwarzana jest stojgca fala elektromagnetyczna.

Czestosci rzedu 1 GHz - mikrofale.

Whneki rezonansowe pozwalajg uzyskiwa¢ natezenia pola rzedu 10 MV/m

= dla uzyskania energii 1 GeV potrzebny jest akcelerator liniowy o dlugosci ~ 100 m
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Akcelerator kotowy

Zamiast uzywac¢ wielu wnek mozemy
wykorzystac pole magnetyczne do
“zapetlenia” czastki.

Czagstki moga przechodzi¢ przez wneke
przyspieszajgca wiele razy...

Pierwszy tego typu akcelerator (cyklotron)
zbudowat w 1931 roku Ernest Lawrence

Akceleratory I

Schemat pogladowy:

¥y
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Cyklotron

Ernest Lawrence

Schemat

duant

Akceleratory

oscylator

czastek

Pierwszy cyklotron
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Synchrotron

19585

Rosngce pole magnetyczne
utrzymuje czgstki na statej
orbicie

Akceleratory
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Akceleratory I
Akcelerator kotowy

W praktyce akceleratory kotowe zbudowane sg
z wielu powtarzajgcych sie segmentow:

Schemat akceleratora:
Kazdy segment sktada sie z

e wnek przyspieszajacych (A)
e magnesdéw zakrzywiajgcych (B)

e uktadow ogniskujacych (F)

A.F.Zarnecki Wyktad Il
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Kolejne etapy w rozwoju fizyki
czgstek sg  nierozerwalnie
zwigzane z budowg nowych
akceleratoréw.

Akceleratory
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Najwieksze akceleratory

Juz zbudowane

SPS pp 1981-1990
LEP eTe~  1989-2000
SLC eTe”  1989-1998
HERA  e*p 1992/2001 —
Tevatron pp 1987/2000 —

RHIC Au Au 2000 —

Budowane i projektowane
LHC pp 2007 —
ILC eTe™ 2015(?) —
CLIC ete™  2020(?) —

Akceleratory I

do 315 GeV

<105 GeV

50 GeV

27 GeV (e) x 920 GeV (p)
0.9-1 TeV

100 GeV/u

7 TeV
250-500 GeV
1500-2500 GeV

(modernizacja)

A.F.Zarnecki

Wyktad I

20



Akceleratory I

Badania fizyki czgstek koncentrujg sie duzych osrodkach:

Najwieksze akceleratory

e CERN w Genewie (LEP, SPS, LHC)
e DESY w Hamburgu (HERA)

e Fermilab pod Chicago (Tevatron)

e SLAC w Stanford, Kalifornia (SLC)
e KEK w Japoni
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LEP/LHC

Akceleratory

Najwiekszym zbudowanym dotgd akceleratorem
byt LEP. Zbudowany w CERN pod Genewag miat

obwdd ok. 27 km.

W tym samym tunelu budowany jest obecnie

akcelerator LHC.

S SWITZERLAND®., =

FRANGE ™,

¢ Area map of
- CERN site
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SLAC
Stanford, USA
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KEK
Japonia
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Akceleratory

Ograniczenia

Aby uzyskiwac coraz wyzsze energie zderzajgcych sie wigzek
musimy budowac coraz wieksze i wieksze akceleratory...

Dlaczego !?

Co ogranicza energie uzyskiwane w akceleratorach ?
W przypadku kotowych akceleratorow protonow = pole magnetyczne

Pole magnetyczne musi rosng¢ wraz ze wzrostem energii wigzki, aby utrzymywac czgstki
wewnatrz rury akceleratora. W praktyce nie jesteSmy w stanie wytworzy¢ pdl silniejszych
niz Bmaz ~ 8 T. Ogranicza to dostepne energie do
Elmax ~ e R : Bma:L’ - C
Jesli przekroczymy E.q. czastki 'uciekng’ z akceleratora.

W przypadku protondw akcelerator liniowy musiatby by¢ wielokrotnie wiekszy
niz akcelerator kotowy...



Akceleratory I

W przypadku akceleratoréw kotowych e®: = pole przyspieszajace

Ograniczenia

Elektrony krgzgce po orbicie tracg energie na promieniowanie hamowania.
Srednia energia tracona na jeden obieg:

ATE ~ E*R ()

Energia ktérg mozemy dostarczyc jest proporcjonalna do obwodu akceleratora
| Sredniego pola &

ATE ~ 27R (&)
— maksymalna dostepna energia

Efmaa: ~ \/E

LEP (obwéd 27 km) byt prawdopodobnie ostatnim akceleratorem kotowym ete™.

Dalej bardziej optacalne sg akceleratory liniowe: Epmaz ~ L (E)

A.F.Zarnecki Wyktad Il
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Projekt akceleratora
kotowego eTe™
o energii 1000 GeV

“LEP 1000" |
2 TeV in Center-of-Mass
Diameter =~ 900 km

Linear Collider at 50 MeV/m - B

fe - [
~ Length = 40 km —-— "0 /

g T : I':\.x‘_\_
i-‘: = '-; ":\L_"\. e

Why LEP 1000 gave /.
way to the idea of 73
linear colliders |



Akceleratory I
Swietlno$¢

Energia nie jest jedynym istotnym parametrem akceleratora.

W zderzeniach wigzek przeciwbieznych niezmiernie istotna jest tez swietlnosc L.

Swietlno$é okreéla liczbe reakcji zachodzacych w jednostce czasu.
Dla procesu o przekroju czynnym o':

dN
dt

= L- o

Poniewaz przekroje czynne malejg zazwyczaj jak £~
(patrz przyktad analizy wymiarowej)

— potrzebujemy coraz wiekszych Swietlnosci

A.F.Zarnecki Wyktad Il
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Akceleratory I

Problem zwtaszcza w akceleratorach liniowych:
po jednym “przecieciu” wigzka jest tracona

Swietlnosé¢

Swietlno$é zalezy od:

o czestosci f przecie¢ wigzek

; = trudno uzyskac jednoczes$nie duze f i duze n
(paczek/pulsow)

= konieczne jest uzyskanie bardzo matych

o liczby czgstek w paczce n rozmiaréw poprzecznych wigzek.

e poprzecznych rozmiarow

wigzki: oz, oy LEP: oz = 300 um
oy ~ 8 um £~6-1O31ﬁ
Z definicji przekroju czynnego:
nins Proj. ILC: oz ~ 0.5 um
b= f.4770'x0'y oy ~ 5 nm (!) £N3-1O34ﬁ

rok “roboczy”: 1y ~ 107s =~ 300 fb-1y~1

A.F.Zarnecki Wyktad Il 31



Zespoty akceleratorow

Akceleratory

W praktyce nie mozna zbudowac akceleratora kotowego przyspieszajgcego czgstki od
“zera” do najwyzszych energii. Czgstki muszg by¢ przyspieszane etapami.

Zespot akceleratorow w osrodku DESY:

Halle NORD {H1] \
Hall NORTH (H1) )
HERA \
Halle OST (HERMES) §)

Hail EAST (HERMES)

Halle WEST (HERA-B) <« Elekironen / Positronen
Hall WEST (HERA-B) Efectrons / Positrons

g Protonen
Frotans

wanny  Synchrotronstrahiung
Synchrotron Radiation

Halle SUD (ZEUS) -
Hall SOUTH (z
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Zespot akceleratorow w CERN
B ons B Frotons

Cources &
LINACS

B A ntiprotons
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http://www.fuw.edu.pl/~zarnecki/elementy/elementy06.html
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Elementy Fizyki Czgstek Elementarnych

Wyklad dla studentéw I roku Wydzialu Fizyki
semestr letni roku akademickiego 2005/2006.

Poniedzialki, 12:30-14:00, sala SSD

Swiat czgstek elementarnych
wyktad 20.02.2006 : PS |, PS2 (po 2 strony), PDE

Zrodia czastek
wyklad 27.02.2006: PS , PS2 , PDF

Zobacs te:

Materiaby » wykiadu prowadzoneso w roku akademickim 2004/2005

Materialy z wykladu prowadzoneso w roku akademickim 2003/2004

Wszysthie materialy prieznaczone sq wylgeznie dla studentow Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
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