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| Wprowadzenie I
Pole elektryczne

Prawo Coulomba Gdy opisujemy ruch czgstki pod wptywem
sita oddziatywania miedzy tadunkami: sity Coulomba wygodnie jest wprowadzic
pojecie "pola elektrycznego" E:
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Sita dziatajgca na tadunek g:
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| Wprowadzenie I

Pole elektryczne

tadunek poruszajgcy sie w jednorodnym

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

dokfadnie tak jak w “rzucie ukosnym”...
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Torem ruchu jest parabola.
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| Wprowadzenie I
Pole elektryczne

Poczgtkowo 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 magnesow Czgstka natadowana poruczajgca sie w
lub elektromagneséw ptaszczyznie prostopadtej do pola:

Na czgstke dziata sita Lorenza:

ﬁB = QUXE

Sitg 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 czgstek,
nie zmieniajgc ich predkosci.

To tak jak tor lodowy dziata na bobsle;j:

Tory czgstek rejestrowane w komorze
pecherzykowe,.

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



Wprowadzenie

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

Przez waska szczeling kierowane sg na ekran luminescencyjny.

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 czgstka o fadunku 1 e (tadunek elementarny)
przy przejsciu réznicy potencjatu 1 V.

le
= 1leV
Jednostki pochodne:
kilo— 1 keV

mega — 1 MeV
giga — 1 GeV
tera— 17TeV

1.6-10"19 ¢
1.6-10719 s

103 eV
10% eV
10° eV
1012ev = 16-1077J
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‘ Jednostki I
Mas

Masa jest rownowazna energii spoczynkowej czastki:
2

QO

E = mc

Gdzie predkos$¢ Swiatta:
c = 299792458 m/s (doktadnie !I)
c ~ 3-108m/s

Ale w fizyce czgstek powszechnie przyjmujemy ¢ = 1.
Jednostke energii mozemy wtedy przyjaé tez za jednostke masy (E = mc?: ¢ = 1)

leV/e> = 1eV = 1.8-103% kg

Przyktadowe masy:
elektron e 511 keV 9.1 10731 kg

proton P 938 MeV 1.7 -10727 kg
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Zrédta czastek

Pierwiastki radioaktywne

Promieniotwérczos¢ odkryt H. Becquerel w roku 1896.
Sole uranu emitowaty promieniowanie, kidre zaciemniato ptyte fotograficzna.
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Poczgtkowo przypuszczano, ze emitowane
jest promieniowanie X (Rontgen, 1895).

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

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

o [ - elektrony
BT - pozytony

o -~ - fotony
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Zrédta czastek

Pierwiastki radioaktywne

Rodzaje  promieniotwdrczosci  naturalnej Moga tez by¢ rozdzielone w polu
pierwszy zaobserwowat Rutherford badajgc magnetycznym
przenikliwosS¢ promieniowania. e g
Qe )
magnetic field beta
B oot

Badania z uzyciem zrédet promieniotworczych doprowadzity do wielu waznych odkryé
(np. doswiadczenie Rutherforda - 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.
Dopierow 1912 roku Victor Hess pokazat, ze obserwowane czgstki pochodzg z kosmosu.
Natezenie promieniowania rosto wraz z wysokoscig...

Pierwotne promieniowanie kosmiczne

Promieniowanie obserwowane poza
atmosferg ziemska

Sktad (pomijajgac neutrina):
e protony (jadra H) ~ 86%
e czgstki a (jadra He) ~ 13%
e ciezsze jgdra ~ 1%

e neutrony, elektrony, fotony < 1%

Taki jak "sktad Wszechs$wiata"...
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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, ktore
nastepnie rozpadajg sie produkujgc gtdbwnie
miony, a w dalszej kolejnosci elektrony.

Docierajg do powierzchni Ziemi
o miony p¥ ~70%
o elektrony et ~25%
» protony, piony 7+ ~3%

t 3cznie okoto 180 na m? - s

Nie liczgc bardzo licznych neutrin,
o ktorych jeszcze bedzie mowa...
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‘ Promieniowanie kosmiczne I

Do lat 50 XX w. badanie oddziatywan

107 |

promieniowania kosmicznego z materig 10”
byto jednym z gtéwnych kierunkéw badan. 107
. , i . = 10°®
Wcigz pozostaje waznym zrodtem danych. =
. . : X . Y o192
Okazuje sie, ze przestrzen kosmiczna
. . . . k- I
wypetniona jest czgstkami o energiach do- =10 i
chodzacych do 5 - 1019 eV ~ 10 J (11)). 105
1o°'®
Niestety czgstek o najwyzszych energiach 1
. . H}-ﬁl
jest ich bardzo mato... L e
1o
Wcigz nie  rozumiemy skad to (07 |
promieniowanie pochodzi i jak moze _ %]
; |0* ¥e SN v L 1 LY v O 1l
powstawac... E(eV)
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| Akceleratory I
Dlaczego je budujemy?

Chcielibysmy bada¢ oddziatywania czgstek w dobrze kontrolowanych warunkach:
znac rodzaj zderzajgcej sie czgstki, jej energie i doktadny moment zderzenia.

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

ete” — u+,u_

Aby wyprodukowa¢ nowe czgstki musimy dostar- .
pace

czy¢ energie wystarczajgcg do nadania im masy
(zasada zachowania energii). | e

Im wyzsza masa czgstki, ktorg chcemy wyprodukowac, tym wieksza musi byé energia
zderzajgcych sie czgstek!

Najwyzsze energie uzyskujemy zderzajgc dwie przeciwbiezne wigzKi...
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| Akceleratory I

Akceleratory elektrostatyczne

W 1919 roku Rutherford wskazat na korzysci z przyspieszania czgstek.

Najprostszym akceleratorem czgstek jest pole elektrostatyczne:

np. kondensator

+U -
Uzyskiwana energia:

Im wyzsze napiecie tym wiekszg energia koncowa
czastki (jak spadek swobodny z coraz wigkszej
wysokosSci).

Problemem jest uzyskanie odpowiednio wysokiej
roznicy napiec:

— generator Cockrofta-Waltona (1932): 750 kV
— generator Van de Graaffa (1931): 1.5 MV

W pewnych dziedzinach wcigz uzywane

A.F.Zarnecki
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Akceleratory

Generator Cockrofta-Waltona

Schemat
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Akceleratory

Generator Van de Graaffa

Schemat Historia Wspotczesne urzgdzenie
+ 1 4 g N ;1:5 iz
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Obecnie réznice napie¢ jakie potrafimy wytwarzac ograniczone sg do rzedu 30 MV
= F ~ 30 MeV = zbyt mato dla fizyki czastek...
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Akceleratory

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

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

= zwielokrotnienie uzyskiwanych energii

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

U Dla E > m, predkos$¢ 8 — 1: L=const.



Liniowy akcelerator protonéw
w osrodku Fermilab (USA)

Akceleratory

Lioniowy akcelerator protonow
przy CERN SPS

A.F.Zarnecki
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| Akceleratory I
Wneka rezonansowa

W praktyce do przyspieszania czgstek wykorzystujemy tzw. wneki rezonansowe:

Klistron

Wewnatrz wneki wytwarzana jest stojgca fala elektromagnetyczna.

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

Whneki rezonansowe pozwalajg 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.

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

.®B

E—> ------------------- R R —
Pierwszy tego typu akcelerator (cyklotron)
zbudowat w 1931 roku Ernest Lawrence
o
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Cyklotron

Ernest Lawrence

Akceleratory

Schemat

duant

oscylator

czgstek

Pierwszy cyklotron
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Wszechswiat Czgstek Elementarnych, wyktad 1V

23



Synchrotron

19585

Rosngce pole magnetyczne
utrzymuje czastki na statej

orbicie

Akceleratory

A.F.Zarnecki
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Tunel LHC

Akceleratory

A.F.Zarnecki
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Akceleratory

Wneka rezonansowa w LHC

Czestos¢ pracy 400MHz

tacznie 16 wnek,
8 wnek na wigzke

Napiecie przyspieszajgce:

2 MV na wneke

Przekaz energqii:
16 MeV na okrgzenie

Ale protony robig 11 tys.

okrgzen na sekunde...

A.F.Zarnecki
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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 przyspieszajgcych (A)
e magnesow zakrzywiajgcych (B)

e uktadow ogniskujacych (F)

A.F.Zarnecki Wszechéwiat Czgstek Elementarnych, wyktad 1V
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Kolejne etapy w rozwoju
fizyki czgstek sg nierozer-
walnie zwigzane 2z budowg

nowych akceleratorow, o coraz
wyzszych energiach.

Niestety, mechanizm
przyspieszania czgstek pozostat
niezmieniony - akceleratory
muszg byC coraz wigksze |
coraz... kosztowniejsze.
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| Akceleratory I

Badania fizyki czgstek z wykorzystaniem akceleratorow rozwijane byty w kilku duzych
oérodkach 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

Najwigkszym zbudowanym dotad akceleratorem .\
byt LEP. Zbudowany w CERN pod Genewa miat
obwod ok. 27 km.

W tym samym tunelu (!) dziata obecnie LHC.

S SWITZERLAND®, =

FRANGE ™,

Przeciwbiezne wigzki protondéw o energii do 7 TeV e \/
W kazdej do 2800 "paczek" po 101! protonow. / /ﬁ\ |

Energia jednej paczki: ~ 10° J Ao mapecl
F CERN site

Samochod osobowy jadgcy ok. 60 km/h

[E GERN sites

Catkowita zgromadzona energia: ~ 6 - 108 J I N G | |

Docelowo zderzenia paczek co 25 ns o
(40 milionow na sekunde) ’ . // iy
N
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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 akceleratoréw protonow = pole magnetyczne

Pole magnetyczne musi rosng¢ wraz ze wzrostem energii wigzki,
aby utrzymywac czgstki wewnatrz rury akceleratora.

Ale napotykamy ograniczenie technologiczne:
obecnie nie potrafimy stabilnie wytwarzac¢ pdl silniejszych niz B,q. ~ 10 T.

Dlatego musimy budowac¢ coraz wieksze urzgdzenia...

Rownolegle poszukujemy nowych maneriatow nadprzewodzgcych...

A.F.Zarnecki Wszechéwiat Czgstek Elementarnych, wyktad 1V
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| Akceleratory I
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 akceleratoréw kotowych e*: = przyspieszajace pole elektryczne

Elektrony krgzgce po orbicie tracg energie na promieniowanie hamowania.
Ro$nie ono bardzo szybko z energig (moc ~ E4/R?).

Energia ktdrg mozemy dostarczyc jest proporcjonalna do obwodu akceleratora
| Sredniego pola przyspieszajgcego jakie potrafimy wytworzyc.

Aby zmniejszy¢ promieniowanie hamowania musimy zwiekszy¢ promien akceleratora R.
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Projekt akceleratora
kotowego et e~
o energii 1000 GeV

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

Linear Collider at 50 MeV/m

e
e — R -
Length = 40 km ——— .
Ty i QTS e el 2 i L Sy o 1I - f
sy o
R

Why LEP 1000 gave “m
way to the idea of 732
linear colliders |



Akceleratory

ILC

Rozwaza sie budowe kolejnego, po LHC, akceleratora kotowego, o obwodzie 80-100 km.
Ale powstanie nie wczesniej niz ok. 2050.

Wczesniej (~ 2025) zbudowany bedzie prawdopodobnie akcelerator liniowy et e~

ILC - International Linear Collider
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| Kolajdery I

Wiekszos¢ budowanych obecnie akceleratoréw to "kolajdery".

Jeden lub dwa akceleratory przyspieszajgce, a nastepnie zderzajgce
ze sobg czagstki z dwbch przeciwbieznych wigzek.

W ten sposob uzyskujemy duzo wyzszg "energie dostepng”,
ktdrg mozna wykorzystac¢ na produkcje nowych czgstek:

E* = 2 -Epum dla wigzek przeciwbieznych

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

Relatywistyczna redukcja E* znacznie silniejsza niz w przypadku klasycznym.
W przypadku wigzki protonow o Ey.,,,, = 50GeV rdznica jest o czynnik 10 !!!
Przy energiach LHC: o czynnik ~ 100 ...

A.F.Zarnecki Wszechéwiat Czgstek Elementarnych, wyktad 1V
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