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Wprowadzenie I
Pole elektryczne

Prawo Coulomba Gdy opisujemy ruch czastki pod wptywem
sita oddziatywania miedzy tadunkami: sity Coulomba wygodnie jest wprowadzic
pojecie "pola elektrycznego" E:

+++++++++++++ ++

q<0
r . \ \
9«9
F=8=K 1:2 . . . _
Sita dziatajgca na tadunek g:
gdzie: ke = 71—~ 9. 109Nm’ Fo= B.gq
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Wprowadzenie I
Pole elektryczne

tadunek poruszajacy sie w jednorodnym

polu elektrycznym:
+t+++++++++++++ 4 Ruch pod wptywem statej sity:

. doktadnie tak jak w “rzucie ukosnym?”...
: e -%rgutek
q>0 /l va e o
£ P \ a

Torem ruchu jest parabola.
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Wprowadzenie I
Pole elektryczne

Poczatkowo nieruchomy tadunek

“spada” w jednorodnym polu:
+++++++++++++ 4+

E g>0 yl
' a
£

y )

Sytuacja analogiczna do spadku swobodnego w
jednorodnym polu grawitacyjnym

><V

Tor jest prostoliniowy.
tadunek porusza sie ruchem jednostajnie przyspieszonym.

Uzyskuje energie kinetyczng, kosztem energii potencjalne.
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Wprowadzenie I
Pole magnetyczne

Wytwarzane miedzy biegunami magneséw Czastka natladowana poruczajgca sie w
lub elektromagnesow ptaszczyznie prostopadtej do pola:

Na czastke dziata sita Lorenza:

ﬁB = Q’UXE

Sita dziata prostopadle do kierunku ruchu - nie zmienia predkosci (pedu, energii) czastki,
a jedynie kierunek jej ruchu!
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Wprowadzenie

Pole magnetyczne
Ruch w jednorodnym polu magnetycznym

) "' Pole magnetyczne zakrzywia tor czastek,
nie zmieniajac ich predkosci.

To tak jak tor lodowy dziata na bobslej:

~5

Tory czastek rejestrowane w komorze
pecherzykowe,.

Czastki traca energie na jonizacje, dlatego
otrzymujemy spirale a nie okreqi...



Wprowadzenie

Rura Crookesa - pokaz
Elektrony uwalniane z katody sa przyspieszane w polu elektrycznym.

Przez waska szczeling kierowane sg na ekran luminescencyijny.

Przy braku pola w tym obszarze Pole magnetyczne powoduje
poruszajg sie po lini proste. zakrzywienie ich biegu.




Jednostki I
Energia

Naturalna jednostka w fizyce czgstek jest 1 elektronowolt

1 eV - energia jaka zyskuje czastka o tadunku 1 e (tadunek elementarny)
przy przejsciu roznicy potencjatu 1 V.

le = 16-107C
= leV = 16-10719J
Jednostki pochodne:

kilo— 1 keV 103 eV

mega — 1 MeV = 10° eV

giga — 1 GeV = 10° eV
tera — 1TeV 102ev = 16.1077J
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Jednostki I
Masa

Masa jest rownowazna energii spoczynkowej czastki:

Gdzie predkosc Swiatta:
C 299 792 458 m/s (doktadnie !1)
¢c ~ 3-108m/s

Ale w fizyce czastek powszechnie przyjmujemy ¢ = 1.
Jednostke energii mozemy wtedy przyjac tez za jednostke masy (£ = mc?; ¢ = 1)

leV/e> = 1eV = 1.8-1073% kg

Przyktadowe masy:
elektron e 511 keV 9.1 -1031 kg
proton D 938 MeV 1.7 10727 kg
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Zrodha czastek

Pierwiastki radioaktywne

Promieniotwdrczos¢ odkryt H. Becquerel w roku 1896.
Sole uranu emitowaly promieniowanie, ktore zaciemniato ptyte fotograficzna.

T g8 Tl Pkl P & AR Sl . :
P sns . Gy B liutye fimsa s " Poczatkowo przypuszczano, ze emitowane
Eypu’ om bt & 1), . 8% G Affons Lotk ~

Velg & 1% posnc it S | Jest promieniowanie X (Rontgen, 1895).

Na poczatku XX wieku wyodrebniono
3 rodzaje promieniowania: «, 31 -.

Dzi§ wiemy, ze sg to:
e « -jadra helu (2p2n)

e [3 - elektrony
BT - pozytony

e -~ - fotony
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Zrodta czastek

Pierwiastki radioaktywne

Rodzaje promieniotwoOrczoSci  naturalnej Moga tez by¢ rozdzielone w polu
pierwszy zaobserwowat Rutherford badajgc magnetycznym
przenikliwoS€ promieniowania. jdpha e
a .7* a =
magnetic field beta
B ot

Badania z uzyciem zrodet promieniotwoérczych doprowadzity do wielu waznych odkry¢
(np. dosSwiadczenie Rutherforda - odkrycie jagdra atomowego)

Podstawowa wada zrodet promieniotworczych byta mata energia emitowanych czastek.
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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.
Natezenie promieniowania rosto wraz z wysokoscig...

Pierwotne promieniowanie kosmiczne

Promieniowanie obserwowane poza
atmosfera ziemska

Skiad (pomijajac neutrina):
e protony (jadra H) ~ 86%
e czastki o (jadra He) ~ 13%
e ciezsze jadra ~ 1%
e neutrony, elektrony, fotony < 1%

Taki jak "sktad WszechSwiata"...
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Promieniowanie kosmiczne I

Wtorne promieniowanie kosmiczne

Promieniowanie pierwotne oddziatuje

w atmosferze Ziemi. Produkowane sg liczne
czastki wtorne, gtownie piony i kaony, ktore
nastepnie rozpadajg sie produkujac gtownie
miony, a w dalszej kolejnosci elektrony.

Docieraja do powierzchni Ziemi
o miony u® ~70%
o elektrony et ~25%
» protony, piony 7 ~3%

k gcznie okoto 180 na m? - s

Nie liczac bardzo licznych neutrin,
0 ktorych jeszcze bedzie mowa...
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Do lat 50 XX w. badanie oddziatywan

1o¢

Promieniowanie kosmiczne I

XT | m'ls'l

promieniowania kosmicznego z materig 10"
byto jednym z gtéwnych kierunkow badan. 107 \
.. : . , . A | 2
Wociaz pozostaje waznym zrodtem danych. >
. . . , . ¥ g
Okazuje sie, ze przestrzen kosmiczna
. . . . i 2
wypetniona jest czastkami o energiach do- £ 10 i
chodzacychdo 5 - 1019 eV ~ 10 J (I1). 105
1g'®
Niestety czastek o najwyzszych energiach
. . H}.:I
jest ich bardzo mato... B
¥r
1o
Wcigz nie  rozumiemy skad to 105 |
promieniowanie pochodzi i jak moze |
) o ' w®  wec 1wt ot e
powstawac... E (V)
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Akceleratory I
Dlaczego je budujemy?

ChcielibySmy badac¢ oddziatywania czgstek w dobrze kontrolowanych warunkach:

znac rodzaj zderzajacej sie czastki, jej energie i dokladny moment zderzenia.

Wiemy tez, ze oddziatywania czgstek zalezg od ich energii.
Przyktad - anihilacja e Te:

ete” — ,u_l_,u_

Aby wyprodukowaC nowe czgstki musimy spetnic .
zasade zachowania enerii - dostarczy¢ energie T
wystarczajaca do nadania im masy. l e

Im wyzsza masa czastki, ktérg chcemy wyprodukowac, tym wieksza musi byC energia
zderzajacych sie czastek.
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Akceleratory

Akceleratory elektrostatyczne
W 1919 roku Rutherford wskazat na korzysci z przyspieszania czagstek.

Najprostszym akceleratorem czastek jest pole elektrostatyczne:
np. kondensator

czastki (jak spadek swobodny z coraz wiekszej

| Im wyzsze napiecie tym wiekszg energia koncowa
E WYSOKOSCI).

Problemem jest uzyskanie odpowiednio wysokiej
roznicy napiec:
+U- generator Cockrofta-Waltona (1932): 750 kV

Uzyskiwana energia: generator Van de Graaffa (1931): 1.5 MV

=Fo+U-q W pewnych dziedzinach wcigz uzywane



Akceleratory

Generator Cockrofta-Waltona

Schemat
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Akceleratory

Generator Van de Graaffa

Schemat Historia WSspotczesne urzadzenie
+ + + + L 2% .;::j ':‘;}.”
+@+ } I :. 1 5
H )+ L |2 ’
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+
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Obecnie rdznice napiec jakie potrafimy wytwarzac ograniczone sg do rzedu 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 dlugosci kole-
“kondensatory” jnych elementow i czestoSci napiecia za-
silajgcego, czastka trafia zawsze na pole
przyspieszajace.

= zwielokrotnienie uzyskiwanych energii

>0 E
Co- v 1 e R T —
‘E ‘ ‘ CzestoSC jest zazwyczaj stata. DilugoSci
kolejnych elementow rosnag proporcjonal-
J nie do predkosci czastki.

’J Dla E >> m, predkost 3 — 1: L=const.



Liniowy akcelerator protonow
w oSrodku Fermilab (USA)

Akceleratory

Lioniowy akcelerator protonow
przy CERN SPS

A.F.Zarnecki
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Akceleratory

Wneka rezonansowa
W praktyce do przyspieszania czastek wykorzystujemy tzw. wneki rezonansowe;

Klistron

Wewnatrz wneki wytwarzana jest stojgca fala elektromagnetyczna.

Dlugos¢ fali/wneki jest tak dobrana, ze czgstka zawsze trafia na pole przyspieszajace.
Czestosci rzedu 1 GHz - mikrofale.

Wneki rezonansowe pozwalaja uzyskiwac natezenia pola rzedu 10 MV/m

— dla uzyskania energii 1 GeV potrzebny jest akcelerator liniowy o dtugosci ~ 100 m
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Akceleratory

Akcelerator kotowy

Zamiast uzywac wielu wnek mozemy Schemat pogladowy:

wykorzystac pole magnetyczne do
“zapetlenia” czastki.

Czastki moga przechodzic przez wneke
przyspieszajaca wiele razy...

N
N ® B
N
.
.
.
~ \

E—» ------------------- e R —
Pierwszy tego typu akcelerator (cyklotron)
zbudowat w 1931 roku Ernest Lawrence
N
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Akceleratory

Cyklotron

Ernest Lawrence Pierwszy cyklotron

czastek

oscylator
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Synchrotron

1955

Rosngce pole magnetyczne
utrzymuje czastki na state
orbicie

Akceleratory

A.F.Zarnecki
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Tunel LHC

Akceleratory

A.F.Zarnecki
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Akceleratory

Whneka rezonansowa w LHC

CzestoSc¢ pracy 400MHz

tacznie 16 wnek,
8 wnek na wiazke

Napiecie przyspieszajace:
2 MV na wneke

Przekaz enerqii:
16 MeV na okrazenie
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Akceleratory I

W praktyce akceleratory kotowe zbudowane s3g
z wielu powtarzajgcych sie segmentow:

Akcelerator kotowy

Schemat akceleratora:
Kazdy segment sktada sie z

e wnek przyspieszajacych (A)
e magnesow zakrzywiajacych (B)

e ukladow ogniskujacych (F)
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Kolejne etapy w rozwoju
fizyki czastek sa nierozer-
walnie zwigzane =z budowa

nowych akceleratorow, o coraz
wyzszych energiach.

Niestety, mechanizm
przyspieszania czastek pozostat
niezmieniony - akceleratory
muszga byC coraz wieksze |
coraz... kosztowniejsze.

Akceleratory
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Akceleratory I

Badania fizyki czgstek z wykorzystaniem akceleratorow rozwijane byty w kilku duzych
oSrodkach na catym Swiecie:

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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Akceleratory

LEP/LHC

Najwiekszym zbudowanym dotad akceleratorem ! \
byt LEP. Zbudowany w CERN pod Genewa miat
obwdd ok. 27 km.

W tym samym tunelu (!) dziata obecnie LHC.

Przeciwbiezne wigzki protonéw o energii do 7 TeV oM \(
W kazdej do 2800 "paczek" po 1011 protonow. /{;J -

Energia jednej paczki: ~ 10> J

¢ Area map of
CERN site

Samochdd osobowy jadacy ok. 60 km/h

Catkowita zgromadzona energia: ~ 6 - 108 J \ @Am "

. .'_r..--"'-‘_.______\__"r,-' I~|.!.l___“-"__‘_,-:; e-:-‘--—d "H""‘"".-\_____\__._.. |
Docelowo zderzenia paczek co 25 ns e Y
(40 milionéw na sekunde) '/ = A\

A.F.Zarnecki WszechSwiat Czgstek Elementarnych, wykitad 5 31



T
i AR

=

A.F.Zarnecki WszechSwiat Czgstek Elementarnych, wykitad 5




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 protondw =- pole magnetyczne

Pole magnetyczne musi rosngc wraz ze wzrostem energii wigzki, aby utrzymywac czagstki
wewnatrz rury akceleratora. W praktyce jednak nie jesteSmy w stanie wytworzy¢ pol
silniejszych niz Bygr ~ 10 T.

W przypadku akceleratoréw kotowych e*: = przyspieszajace pole elektryczne

Elektrony krazace po orbicie traca energie na promieniowanie hamowania.
Energia ktdorg mozemy dostarczy¢ jest proporcjonalna do obwodu akceleratora
| Sredniego pola przyspieszajgcego jakie potrafimy wytworzyc.
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Projekt akceleratora
kotowego et e~
0 energii 1000 GeV

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

Linear Collider at 50 MeV/m - B

fo -
~ Length = 40 km —-— "0 /

g T : I':\.x‘_\_
E: TN e

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



Akceleratory

ILC
WSszystko wskazuje na to, ze LHC bedzie ostatnim akceleratorem kotowym.

Kolejnym bedzie prawdopodobnie akcelerator liniowy e e~
ILC - International Linear Collider

A.F.Zarnecki Wszechswiat Czgstek Elementarnych, wyktad 5
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Kolajdery

Wiekszos¢ budowanych obecnie akceleratorow to "kolajdery”. Jeden/dwa akceleratory
przyspieszajace a nastepnie zderzajace ze sobg czastki z dwoch przeciwbieznych wigzek.

W ten sposob uzyskujemy duzo wyzsza "energie dostepna":

E* = 2 - Epum dla wigzek przeciwbieznych

E* = \/2-Epegy -m dla zderzenia czastki wiazki
Zze spoczywajacy czastka ("tarcza")

Relatywistyczna redukcja E* znacznie silniejsza niz w przypadku klasycznym.
W przypadku wigzki protondéw o Ey.,,,, = 50GeV rdznica jest o czynnik 10 !

Jest jednak wysoka “cena", ktéra musimy zaptacic.
W przypadku zderzen wiazki z tarcza praktycznie wszystkie czastki oddziatuja.

W przypadku wigzek przeciwbieznych jedynie nieliczne - bardzo trudno jest uzyskac
odpowiednig czestoSc zderzen, liczbe interesujgcych nas przypadkow...



Kolajdery

Swietlnos¢
Swietlnos¢ £ okresla liczbe reakcji zachodzacych w jednostce czasu.
Wraz ze wzrostem energii zderzenia potrzebujemy coraz wiekszych SwietlnoSci!
Swietlnos¢ zalezy od:
czestosci przecie€ wigzek (liczby paczek/pulsow)
liczby czgstek w paczce
poprzecznych rozmiarow wigzki

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

= konieczne jest uzyskanie bardzo matych rozmiarow poprzecznych wigzek.

LEP: or ~ 300 um oy =~ 8 um
Proj. ILC: o~ 05um oy ~5nm/(!)



Kolajdery

Do kohca 2012 roku wigzki LHC beda prawdopodobnie rozpedzane “tylko” do 4 TeV.

Dlaczego?

LHC to niezwykle skomplikowane urzadzenie, a jednoczeSnie najmniejszy btad moze
miec katastrofalne skutki. Energia zmagazynowama w magnesach siega 10 GJ !
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Kolajdery I

Energia zmagazynowamaw magnesach LHC (przy nominalnej energii 7 TeV) odpowiada
energii Airbusa A380 lecgcego 700 km/h. Nie stac nas na pomytke...

Energia zmagazynowana w jednej wigzce (przy docelowej intensywnosci)
odpowiada 90 kg TNT (lub 15 kg czekolady). Mniegj, ale tez moze narobi¢ duzo szkody...

A.F.Zarnecki WszechsSwiat Czgstek Elementarnych, wyktad 5 39



CMS Experimeant at LHC, CERN

Data recorded: Tue Mar 30 12:68:48 2010 CEST
| Run/Event: 132440 / 2737921
\| Lumi section: 124

Orbit/Crossing: 32323764 / 1

High - Energy Collisions at 7 TeV
LHC @ CERN
30.03.2010










