Perspektywy fizyki czgstek elementarnych

Elementy fizyki czgstek elementarnych

Wyktad XIV

o LHC

o ILC

= Photon Collider, CLIC

o Neutrina
— akceleratory p* i fabryki neutrin

o Astro-czgstki...



Cele eksperymentéw w HEP I

Poszukiwania "nowej fizyki" Pomiar parametréow i weryfikacja MS
e poszukiwania bozonu Higgsa o badanie wtasnosci czgstek
» kolejnych generagii = mas  np. W, Z% 4w
"standardowych" czgstek = sprzezen
» czastek supersymetrycznych = kanatow rozpadow
e podstruktury kwarkow e pomiar mieszania kwarkow i leptonow
i/lub leptondéw (neutrin)

e ciemnej materii 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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Gtoéwne eks

Warszawska grupa HEP
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LHC

99.9% CL _
Przeciwbiezne wigzki protonow, The Large Hadron Collider (LHC)

Vs = 14 TeV.

Bardzo wysoka SwietlnosSc.

Akcelerator i eksperymenty:
w budowie.

Planowane uruchomienie: 2007.
Fizyka:
o Higgs

magnets

e supersymetria LHC-B

e 27Km ———*

e famanie CP

o “polowanie” na wszystkie Compact Muon Solenoid
egzotyczne twory...
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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 ¢ » bardzo wysoka $wietlno$é: 500 fb~1/4 lata,
e bozonu Higgsa e wysoka polaryzacja wigzek,
o czastek supersymetrycznych e mozliwos¢ rozbudowy
» wszystkiego co odkryje LHC... m.in. 0 opcje v

Projekt ogélnoswiatowy
Szerokie poparcie jesli chodzi o potrzebe budowy (silna motywacja fizyczna)!
Brak jednomysinosci jesli chodzi o czas i tryb podjecia ostatecznej decyzji (finanse)...
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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 przyspieszajgce

projekt TESLA - “zimne” (nadprzewodzgce) wneki przyspieszajace

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

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

e mniejsze straty enerqii
e wieksza stabilnos¢

e wieksza niezawodnos$é

Ostateczny projekt ILC powinien powsta¢ do roku 2008.
Decyzja o budowie: 2010 ? Uruchomienie: 2015 ?
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kwiecien 2006 Revealing the Hidden Nature of
Space and Time

Charting the Course for
Elementary Particle Physics

Committee on Elementary Particle Physics in the 21st Century
Board on Physics and Astronomy

Division on Engineering and Physical Sciences

NATIONAL RESEARCH COUNCIL

OF THE NATIONAL ACADEMIES



Bardzo silne poparcie dla ILC

idlaILC w USA The Recommendations

 The US should remain globally competitive in
HEP and play a leading role in the worldwide
effort:

1) fully exploit opportunities at LHC

2) world-leading centre for ILC R&D + mount a
compelling bid to build ILC in the US

3) expand particle astrophysics programme +
collaborate internationally on neutrinos

Philip Burrows HEP Forum, Coseners House, 6/05/06



Zderzenia ~~y I
Rozpraszanie Comptona

“Klasycznie”: foton rozpraszajac sie na elek- Mozemy jednak przejs¢ do ukitadu

tronie przekazuje mu czes¢ swojej enerqii: odniesienia, w ktorym E. > Ey:
Y

, e/ e o~ Y
\/\/\/? W

= elektron moze przekazac fotonowi wiekszosc swojej enerqii !

Photon Collider  (opcja ILC)

Mozliwo$é zderzania fotonéw jest opcja we wszystkich projektach e e .

Wykorzystujgc niezwykle silny laser mozemy uzyskacC prawie petng “zamiang” 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 doprowadzicC do zderzen ~~ ze swietlnoscia L~ ~ Lee
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Photon Colliders — The marriage of
lasers and electron linear colliders

NLC Eiectron Beam Format
e Laser |
L — el B
NLC Lasar Format
Z | <=l
Pro
£OJekt NLC = —
e~: 250 GeV * /
Final Focus
( Mirror Quadrupole
Incoming [ ‘
Laser beams
_ e 1aV g TP -
v ~ 200 GeV E 0 {fﬁ: NLC Laser
- s i ~1 Joule/bunch
[ 5 mm [ o mm } 95 1-ps bun:@sfpulse
Conversion Interaction Conversion 2.8 nsec spacing
Point (CP) Point (IP) Point (CP)
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Photon Collider I
Fizyka

W zderzeniach v~ mozemy produkowaC¢ Wyjgtkowa w zderzeniach ~~ jest mozliwosc
wszystkie czgstki natadowane (“‘czyste” rezonansowej produkcji bozonu Higgsa:

oddziatywanie elektromagnetyczne), ale 1
. o ———
nie tylko... v Nm
AT e W Wa We
>
Y H
A ..........
A y oCm
b NN
< 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

A.F.Zarnecki Wyktad XIV 14



Fizyka
Jedyny kolajder, ktéry moze “siegnaé”

Photon Collider

Wyniki symulacji prowadzonych w Warszawie:
"}/ 'y — h — b l_}e*beams with Vs, = 210 GeV
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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)

A.F.Zarnecki Wyktad XIV
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CLIC I
Akceleratory liniowe

Koszt ~ dtugo$¢ ~ +/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 klistrondéw)

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 XIV

17



CLIC

Zasada dziatania Wneka hamujgca

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

wneka hamujaca

Wiazka prowadzaca Drive-Beam Decelerator

—- I]:[ Decel. Structure ]Z‘ QUAD m:{ Decel. Structure }| QUAD ‘m] —
229 MW §|[[| 229 MW 229 MW | ¥ 229 MW
Wiazk i — —
Hazka PrZMa M}: BPM :HH Agc. Struct. H]H Acc. Struct. H]H Acc. Struct. ‘%‘ Acc. Struct, Hl >
- A
b 223 em >

Main Linac Accelerator

“Transformator”, sprawno$S¢ ~ 18%  "ewrmwenie
wigzka prowadzgaca - duzy prad, mata energia

wigzka przyspieszana - maty prad =- duza energia

Obecnie przygotowywane sg testy kolejnego (3) prototypu
Weryfikacja koncepcji ~ 2010 (?), projekt ~ 2015 (??), uruchomienie > 2020 (?77)



Zderzenia pt ™

Pierwsze pomysty: ~1960
Zalety

e mniejsze promieniowanie hamowania

Fermilab

VLHC
(60 TeV p—p)
., LHC |

© FMC (0.5 TeV ptu~)

O Jnanc

(4 TeV ptu”)

duzo mniejszy pierscien (koszt )

wyzsze energie (!)

¢4

. . e . NLC (0.5-1.0TeV e*e™)
mniejsze rozmycie energii wigzki . ot

e rezonansowa produkcja Higgsa

o fabryka neutrin
10 Km
e | -

Czy to mozliwe ?
Czy potrafimy zbudowac akcelerator
przeciwbieznych wigzek p = ?

A.F.Zarnecki Wyktad XIV 19



Problem

Teoretycznie potrafilioySmy zbudowac
akcelerator 1 1~ juz dzis.

Problem: swietlnos¢

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

o 7,~ 2 10 %s-szybko rozpadajg sie

Wymagania

e intensywne zrodto miondéw
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 pt ™

Muon Collider Schematic

1.5 x 1022
protons / year

\J

1.5 x 1021
muons / year

Muon Collider
Upto 2x2TeV

16 GeV/c

Proton
Accelerator

Intense K

. Physics

~&— Pion Production Target

Pion Decay
Channel

oooo—

100 MeV/c
muons

Muon
Accelerators

10 GeV
muons

Up to
2 TeVic
muons

and Capture Solenoid

Muon Ionization
Cooling Channel

Stopped/Low

— Energy Muons

Neutrinos from
—»= | muon storage
rings

Intense High—
—| Energy Muon &
Neutrino Beams

— | Higgs, tt, WW, ...

A.F.Zarnecki Wyktad XIV
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Zderzenia pt ™

Chtodzenie jonizacyjne
Pomyst: Skrinsky i Parkhomchuk, 1981.

e przechodzac przez warstwy absorbera

Ionization Cooling

mion traci energie na jonizacje B B B T
Rad
— zmniejszenie wszystkich sktadowych pedu ////
» we wnekach przyspieszajacych ‘;// > > >
mion odzyskuje stracong energie dE dE dE
— tylko podiuzna sktadowa pedu £ dx li dx i dx i

Efekt sumaryczny: zmniejszenie peddw poprzecznych wigzKi
= lepsze ogniskowanie = wyzsza Swietlnos¢

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

A.F.Zarnecki Wyktad XIV
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Wiazka p*

Rozpady miondw krgzacych w
pierscieniu akumulacyjnym
= intensywne zrodto neutrin

Proste odcinki pierscienia
= “laser” neutrinowy

o b. dobra kolimacja
o wysoka intensywnos$c¢
o wysoka energia B, ~ E,

=nowe era w badaniach neutrin

Duzo tatwiejsze do zbudowania
niz akcelerator (collider) pT ™

Fabryki neutrin

A pUSSib].E H linac 2 GeV, 4 MWI'F Accumulator
layout of a iptestar
neutrino factory  Magnatis
horn eapture
Target
Recirculating el 10'%p/s

Linges 2 - 60 GeV

Phasa rotation

Linae = 2 GaV
) e+ 7, +v,
‘/ Oscillate
v )

Wrong Sign muons

0.9 10*' w/yr

31020y /yr,.~

3102y /yr
l‘p,y ‘ v beam to near detector
L v baam to far detector it

s TR

A.F.Zarnecki
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Fabryki neutrin I

W fabryce neutrin opartej na akceleratorze mionéw zawsze otrzymujemy
mieszanke neutrin mionowych i elektronowych | (uT — et 4+ ve + V)

— konieczny jest pomiar znaku leptonu produkowanego w oddziatywaniu...

Wigzki Beta

“Czystym” zrédtem neutrin (lub antyneutrin) elektronowych sg jgdra promieniotworcze.
Przyktadowo:

o +H+ _
gHe — 3Lz + e+ €
10+
%gNe — 18 —I— Ve + et

Jesli promieniotworcze jadra uformujemy w szybko poruszajgca sie wigzke
(v ~ 100 — 1500) to neutrina z rozpadu beda bardzo silnie skolimowane...

A.F.Zarnecki Wyktad XIV 23



Proponowany schemat wigzki beta neutrin w CERN
&)

Nuclear
Physics
SPL

ISOL target
& lon source

ECR

Cyclotrons,
linac or FFAG

Rapid
cycling
synchrotron

O

RNB 6

PS

fact

V.,V

Y

Decay
Ring

N/

V.V

The beta-beam study group

Decay ring
Brho = 1500 Tm
B=5T
L,=2500m

SHe—?Lie Vv
Average £, =1.937MeV

WNe—>'SFee'v
Average £, =1.86 MeV

A.F.Zarnecki
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Proponowane lokalizacje ekspery
dla fabryki neutrin w CERN

A.F.Zarnecki Wyktad XIV 25



Eksperymenty neutrinowe I

Fabryki neutrin i wigzki 8 (oraz hiper-detektory v) sg wcigz w fazie projektow i testéw...
Na dzien dzisiejszy zatwierdzone sg tylko eksperymenty z wigzkami “klasycznymi”:

MINOS

Wigzka Fermilab — Soudan, uruchomiony 2005.

CNGS

CERN — Gran Sasso, odlegtos¢ okoto 730 km.
Eksperymenty OPERA i ICARUS.

Zbieranie danych od 2006 roku (?)

12K
Tokai — Super-Kamikande, odlegtos¢ okoto 300 km.

Nowy akcelerator protondw o wysokiej intensywnosci.
Poczatek planowany na rok 2009...

A.F.Zarnecki Wyktad XIV



“Astroparticle physics”

"Ciemne” halo Galakt yki

observed Microlensing = baryonic matter
not the solution

3

expected
from
- luminous disk

Hale mass fraction (%)
o
(=]

L] T T T T T T T T

== 0l \ e ]
" ' N~ :_“'_fdefecﬁon -
alllyy Ty . . [1)0'3 lml"ﬁ 1101-4 |10I~2 | 1I I 152 | 1:)‘ | 1(;6 | 108
' : Mhalo ~ 10 X MVISIble Mass of the deflector (Mg)
A dark non-baryonic halo,
p~0.36GeV / cm?
v~220km /s
January 31, 2006 Non accelerator physics 3

Nathalie Palanque-Delabrouille



Detekcja WI MP

WIMP: elastic scattering on detector nucleus

Liquid Xe
levt / kg / day
- Deep underground ZEPLIN

- Low radioactivity of materials
- Discrimination against IG“'ZGT"TJ"/\ Scintillation

radioactive background ) /l L DAMA
NaI

EDELWEISS,

e y CRessT
Ge &\ HECIT / CGWO4

Nucleur (vs. elecfmmc) recoil discrimination: event by event or statistical
WIMP signal Radioactive background

Jonurs 31 Zikiky N acoelerator phissics
NMathalie Polangue-Drelatsrool e

A.F.Zarnecki Wyktad XIV 28



DAMA: efekt ruchu Ziemi ?

a possible WIMP signature

Motion of Earth in the y wind

0= 3@ 220 kr/ Modulation of annual rate + 7%
Ve = Vsun = /S Max in June
30 km/s
DAMA:
s 0.14_) T N v b T Total exposure qf 295 kg.yr
‘ Annual modulation at 6.3c
2t ¥ ﬁ-’\f r\l j&\ m, ~ 44-62 GeV
$ \/mIl\Lﬁ‘ ”’]hf\” |
it W1 eur
%005 " | 1 signature only
® gpboctooidinoiiiidino g i) Result in contradiction with other expts.
500 1000 1500 2000 2500
11me (day)
2nd phase 250 kg (NaI) LIBRA running

Nathalie Palanque-Delabrouille
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Particle astrophysics

or the use of multi-messengers

The high energy Universe as seen with

Cosmic rays
Charged (= do not point except at UHE)
Highest energies observed

Gamma rays
Traditional messenger yet unexplained phenomena (GRBs...)

Neutrinos
Most challenging to detect, but no 6ZK

January 31, 2006 Non accelerator physics 15
Nathalie Palanque-Delabrouille

A.F.Zarnecki
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On the Ultra High Energy side

ks
=]
S

5 fm;%n% S AGASA: 17 events above 6x101° eV
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- 2 |- . \
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Energy (eV)
January 31, 2006 Non accelerator physics 16

Nathalie Palanque-Delabrouille
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Detection techniques for UHECR

<«—— Primary .
3 cosmic ray

- - ' \ + UV fluorescence \
rimary Cosaic Ray \ ]:'sotr'oplc emission
il ¥ \

Hadronic and \
electromagnetic \

Nuclei ' /
0 .‘ W | . |
s o ' showers
}’a‘g'}’ Y 4
¢~ /
0 3 |
A . .
E+E_§e‘{ (v ‘-’r v
¥ 3

\

v Height where
. shower is
................................ xmax+ maximal

\ ¢

\

Y E

\ Cerenkov ragiiqfion
h forward emission

Cerenkov X

Air fluorescence & telescope

o
Ground detectors
January 31, 2006 Non accelerator physics 17

Nathalie Palanque-Delabrouille
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Gamma Ray Bursts

Optical counterparts

|

Cosmological phenomenal
out to z = 6.3 (Sept. 2005)

GREB 971214

qAT N,

5 i
a e —
P | Ll | | |
L 1% it B | | E

Dec. 13.5 Dec. 16.5

| osE : NS i a1 ; |
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Btyski gamma

ang. Gamma Ray Bursts (GRB)

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

- odkryte w 1967r. przez satelity szpiegowskie USA
. “Swiecq”’ jasniej niz cala reszta nieba
. hajwieksze obserwowane kataklizmy
10°' erg = 10** J = 0.001 Mg} yicq C2
. pochodzg spoza Galaktyki
. czestoscé: ~3 dziennie (obecnie rejestrowane ~3/miesiac)

A.F.Zarnecki Wyktad XIV
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http://grb.fuw.edu.pl/

Projekt “7T of the Sky”

Rozwigzania zaczerpniete z eksperymentow fizyki czastek
. State monitorowanie ~catego nieba
- Duzy strumien danych
- Analiza w czasie rzeczywistym (on-line)
- Wielostopniowy system selekcji (tryger)

Realizacja
- Faza 1 - dwie kamery na ruchomym montazu (33 ¥33 °)

- Kamery CCD, kazda 2032x2032 pikseli
. obiektywy fotograficzne f=50mm, /2
. rozmiar piksla ~15um, pokrycie katowe 1’

. Faza 2 - dwa moduty po 16 nieruchomych kamer >r sterad



FULL VERSION OF
THE DETECTOR

©?2 x 16 cameras on paralactic

mounts, covering big fraction
(~ 2 srad ) of sky

=2 in distance of ~50 km

®camera
- lenses :
f=85mm.,f/d= 1.2
- Field Of View ( FOV )
20° x 20°

- CCD chip of pixel size 18 um
- limiting magnitude 12.5 m

( 10s exposure ) and 14-15 m
for 20 averaged frames

® localization — Canary Islands :
Teneryfa/La Palma

A.F.Zarnecki Wyktad XIV 36



Las Campanas Observatﬂry (Chlle ) =




Egzamin I

Egzamin pisemny 16 czerwca, 1209 — 1490, SDD

Egzamin bedzie miat forme testu:
50 pytan z materiatu przedstawionego na wyktadach,
w miare mozliwoéci rwnomiernie roztozonych tematycznie (~4 pytania na wyktad)
czas pisania: 90 minut

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

o dobra odpowiedz = 41

o ztaodpowiedz = —0.5 (losowe skreslanie nie optaca sie)

W oparciu o wyniki testu zaproponowana bedzie ocena

Egzamin ustny 19 i/lub 20 czerwca (?)
o w sytuacjach watpliwych (“granicznych”)

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

A.F.Zarnecki Wyktad XIV 38



Egzamin

Przyktadowe pytania testowe (z roku 2004):

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| 5GeV

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 ]]\\;— wynosi okoto
Al 1/2 Bl 2 C|3 D| 1




