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Wprowadzenie

Pole elektryzne

Prawo Coulomba

si�a oddzia�ywania mi�edzy �adunkami:

gdzie: k
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Gdy opisujemy ruh z �astki pod wp�ywem

si�y Coulomba wygodnie jest wprowadzi

poj �eie "pola elektryznego"

~
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q<0
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Si�a dzia�aj �aa na �adunek q:

~

F =

~

E � q

A.F.

�

Zarneki Wszeh

´

swiat Cz �astek Elementarnyh, wyk�ad 2 1



Wprowadzenie

Pole elektryzne

�adunek poruszaj �ay si �e w jednorodnym

polu elektryznym:

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

− − − − − − − − − − − − − − −
x

y V

E

F

q>0

Torem ruhu jest parabola.

Ruh pod wp�ywem sta�ej si�y:

dok�adnie tak jak w �rzuie uko

´

snym�...

A.F.

�
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Wprowadzenie

Pole elektryzne

Poz �atkowo nieruhomy �adunek

�spada� w jednorodnym polu:

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

x

y

− − − − − − − − − − − − − −

F
E

q>0

Sytuaja analogizna do spadku swobodnego w

jednorodnym polu grawitayjnym

y

x

g

Tor jest prostoliniowy.

�adunek porusza si �e ruhem jednostajnie przyspieszonym. Rozp�edza si �e!

Uzyskuje energi �e kinetyzn �a, kosztem energii pola elektryznego...

A.F.

�
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Wprowadzenie

Rura Crookesa - pokaz

Elektrony uwalniane z katody s �a przyspieszane w polu elektryznym.

Przez w �ask �a szzelin �e kierowane s �a na ekran luminesenyjny.

Udrzaj �a w ekran elektrony pobudzaj �a luminofor do

´

swieenia...

Gdy nie dzia�aj �a zewn�etrzne pola

poruszaj �a si �e po lini prostej.

A.F.

�
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Wprowadzenie

Rura Crookesa - pokaz

Elektrony uwalniane z katody s �a przyspieszane w polu elektryznym.

Przez w �ask �a szzelin �e kierowane s �a na ekran luminesenyjny.

Udrzaj �a w ekran elektrony pobudzaj �a luminofor do

´

swieenia...

Gdy nie dzia�aj �a zewn�etrzne pola

poruszaj �a si �e po lini prostej.

Pole magnetyzne powoduje

zakrzywienie ih biegu.

A.F.

�
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Wprowadzenie

Pole magnetyzne

Wytwarzane mi�edzy biegunami magnesów

lub elektromagnesów

x

z y
V

B

Cz �astka na�adowana poruzaj �aa si �e

w p�aszzy´znie prostopad�ej do pola

jednorodnego:

B

Q

V

F

y

x

B
r

Na z �astk�e dzia�a si�a Lorenza:

~

F

B

= Q � ~v �

~

B

Jest to �dziwna� si�a: dzia�a prostopadle do kierunku ruhu i kierunku pola!

) nie zmienia pr �edko

´

si (p�edu, energii) z �astki, a jedynie kierunek jej ruhu!

A.F.

�
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Wprowadzenie

Pole magnetyzne

Ruh w jednorodnym polu magnetyznym

Tory z �astek rejestrowane w komorze

p�eherzykowej.

Cz �astki tra �a energi �e na jonizaj �e, dlatego

otrzymujemy spirale a nie okr �egi...

Pole magnetyzne zakrzywia tor z �astek,

nie zmieniaj �a ih pr �edko

´

si.

To tak jak tor lodowy dzia�a na bobslej:

A.F.

�
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´

Zród�a z �astek

Pierwiastki radioaktywne

Promieniotwórzo

´

s

´

 odkry� H. Bequerel w roku 1896.

Sole uranu emitowa�y promieniowanie, które zaiemnia�o p�yt �e fotogra�zn �a.

Poz �atkowo przypuszzano,

�

ze emitowane

jest promieniowanie X (Röntgen, 1895).

Na poz �atku XX wieku wyodr�ebniono

3 rodzaje promieniowania: �, � i .

Dzi

´

s wiemy,

�

ze s �a to:

� � - j �adra helu (2p2n)

� � - elektrony

�

+

- pozytony

�  - fotony

A.F.

�
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´

Zród�a z �astek

Pierwiastki radioaktywne

Rodzaje promieniotwórzo

´

si naturalnej

pierwszy zaobserwowa� Rutherford badaj �a

przenikliwo

´

s

´

 promieniowania.

Mog �a te

�

z by

´

 rozdzielone w polu

magnetyznym

´

Zród�em promieniotwórzo

´

si s �a przemiany jednyh pierwiastków w inne

) nagroda Nobla dla H.Bequerel, M.Sk�odowskiej-Curie i P.Curie w 1903.

A.F.

�
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Pierwiastki radioaktywne

Badania z u

�

zyiem ´zróde� promieniotwórzyh doprowadzi�y do wielu wa

�

znyh odkry

´



� do

´

swiadzenie Rutherforda: rozpraszanie z �astek � na ienkiej z�otej folii

) odkryie j �adra atomowego (1909-1911)

� odkryie protonu (Ernest Rutherford, 1919)

� odkryie neutronu (James Chadwik, 1931)

� odkryie sztuznej promieniotwórzo

´

si (Irena Curie i Frederi Joliot, 1934)

Podstawow �a wad �a ´zróde� promieniotwórzyh by�a ma�a energia emitowanyh z �astek.

A.F.

�
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Promieniowanie kosmizne

Poz �atkowo uwa

�

zane by�o za przejaw naturalnej promieniotwórzo

´

si Ziemi.

Dopiero w 1912 roku Vitor Hess pokaza�,

�

ze obserwowane z �astki pohodz �a z kosmosu.

Nat �e

�

zenie promieniowania ros�o wraz z wysoko

´

si �a...

Pierwotne promieniowanie kosmizne

Promieniowanie obserwowane poza

atmosfer �a ziemsk �a

Sk�ad (pomijaj �a neutrina):

� protony (j �adra H) � 86%

� z �astki � (j �adra He) � 13%

� i �e

�

zsze j �adra � 1%

� neutrony, elektrony, fotony� 1%

Taki jak "sk�ad Wszeh

´

swiata"...

A.F.

�
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Promieniowanie kosmizne

Wtórne promieniowanie kosmizne

Promieniowanie pierwotne oddzia�uje

w atmosferze Ziemi. Produkowane s �a lizne

z �astki wtórne, g�ównie piony i kaony, które

nastepnie rozpadaj �a si �e produkuj �a g�ównie

miony, a w dalszej kolejno

´

si elektrony.

Doieraj �a do powierzhni Ziemi

� miony �

�

�70%

� elektrony e

�

�25%

� protony, piony �

�

�3%

� �aznie oko�o 180 nam

2

� s

Nie liz �a bardzo liznyh neutrin,

o któryh jeszze b�edzie mowa...

A.F.

�
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Promieniowanie kosmizne

Wiod �ay kierunek bada

´

n w latah trzydziestyh i zterdziestyh XX wieku.

Umieszzanie aparatury w balonah) wzrost intensywno

´

si promieniowania

Najwa

�

zniejsze odkryia:

� odkryie pozytonu (Carl Anderson, 1932)

komora mg�owa w polu magnetyznym)

� odkryie mionu �

�

(Paul Kunze, 1932;

Carl Anderson i Seth Neddermeyer, 1936)

� odkryie pionu �

�

(Ceil Powell, 1947)

emulsja fotogra�zna)

� odkryie kaonu K

�

(Ceil Powell, 1948)

A.F.

�
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Promieniowanie kosmizne

Do lat 50 XX w. badanie oddzia�ywa

´

n

promieniowania kosmiznego z materi �a

by�o jednym z g�ównyh kierunków bada

´

n.

Wi �a

�

z pozostaje wa

�

znym ´zród�em danyh.

Okazuje si �e,

�

ze przestrze

´

n kosmizna

wype�niona jest z �astkami o energiah do-

hodz �ayh do 5 � 10

19

eV � 10 J (!!!).

Niestety z �astek o najwy

�

zszyh energiah

jest ih bardzo ma�o...

Wi �a

�

z nie rozumiemy sk �ad to

promieniowanie pohodzi i jak mo

�

ze

powstawa

´

...

A.F.

�
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Akeleratory

Dlazego je budujemy?

Chieliby

´

smy bada

´

 oddzia�ywania z �astek w dobrze kontrolowanyh warunkah:

zna

´

 rodzaj zderzaj �aej si �e z �astki, jej energi �e i dok�adny moment zderzenia.

Wiemy te

�

z,

�

ze oddzia�ywania z �astek zale

�

z �a od ih energii.

Przyk�ad - anihilaja e

+

e

�

:

e

+

e

�

! �

+

�

�

Aby wyprodukowa

´

 nowe z �astki musimy dostar-

zy

´

 energi �e wystarzaj �a �a do nadania im masy

(zasada zahowania energii).

Im wy

�

zsza masa z �astki, któr �a hemy wyprodukowa

´

, tym wi�eksza musi by

´

 energia

zderzaj �ayh si �e z �astek!

Najwy

�

zsze energie uzyskujemy zderzaj �a dwie przeiwbie

�

zne wi �azki...

A.F.

�
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Akeleratory

Akeleratory elektrostatyzne

W 1919 roku Rutherford wskaza� na korzy

´

si z przyspieszania z �astek.

Najprostszym akeleratorem z �astek jest pole elektrostatyzne:

np. kondensator

U

Eq>0

+ −

Uzyskiwana energia:

E = E

Æ

+ U � q

Im wy

�

zsze napi �eie tym wi�eksz �a energia ko

´

nowa

z �astki (jak spadek swobodny z oraz wi �ekszej

wysoko

´

si).

Problemem jest uzyskanie odpowiednio wysokiej

ró

�

zniy napi �e

´

:

) generator Cokrofta-Waltona (1932): 750 kV

) generator Van de Graaffa (1931): 1.5 MV

W pewnyh dziedzinah wi �a

�

z u

�

zywane

A.F.

�
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Akeleratory

Generator Cokrofta-Waltona

Shemat Wspó�zesne urz �adzenie

A.F.

�
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Akeleratory

Generator Van de Graaffa

Shemat Historia Wspó�zesne urz �adzenie

Obenie ró

�

znie napi �e

´

 jakie potra�my wytwarza

´

 ogranizone s �a do rz�edu 30 MV

) E � 30MeV ) zbyt ma�o dla �zyki z �astek...

A.F.

�
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Akeleratory

Akelerator liniowy

Idea: Gustav Ising 1924. Pierwsze urz �adzenia: Rolf Wideroe 1927, Lawrene 1931.

Cz �astka przehodzi przez kolejne

�kondensatory�

q>0 E

U

Przy odpowiednim dobraniu d�ugo

´

si kole-

jnyh elementów i z�esto

´

si napi �eia za-

silaj �aego, z �astka tra�a zawsze na pole

przyspieszaj �ae.

) zwielokrotnienie uzyskiwanyh energii

Cz�esto

´

s

´

 jest zazwyzaj sta�a. D�ugo

´

si

kolejnyh elementów rosn �a proporjonal-

nie do pr�edko

´

si z �astki.

Dla E � m, pr �edko

´

s

´

 � ! 1: L=onst.

A.F.

�
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Akeleratory

Liniowy akelerator protonów

w o

´

srodku Fermilab (USA)

Lioniowy akelerator protonów

przy CERN SPS

A.F.

�
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Akeleratory

Wn�eka rezonansowa

W praktye do przyspieszania z �astek wykorzystujemy tzw. wn�eki rezonansowe:

Klistron

Wewn �atrz wn�eki wytwarzana jest stoj �aa fala elektromagnetyzna.

D�ugo

´

s

´

 fali/wn�eki jest tak dobrana,

�

ze z �astka zawsze tra�a na pole przyspieszaj �ae.

Cz�esto

´

si rz�edu 1 GHz - mikrofale.

Klasyzne wn�eki rezonansowe pozwalaj �a uzyskiwa

´

 nat �e

�

zenia pola rz�edu 10 MV/m

) dla uzyskania energii 1 GeV potrzebny jest akelerator liniowy o d�ugo

´

si � 100 m

A.F.

�
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Wn�eka rezonansowa

A.F.

�
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Akeleratory

Akelerator ko�owy

Zamiast u

�

zywa

´

 wielu wn�ek mo

�

zemy

wykorzysta

´

 pole magnetyzne do

�zap�etlenia� z �astki.

Cz �astki mog �a przehodzi

´

 przez wn�ek�e

przyspieszaj �a �a wiele razy...

Pierwszy tego typu akelerator (yklotron)

zbudowa� w 1931 roku Ernest Lawrene

Shemat pogl �adowy:

E

U

B

A.F.

�
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Akeleratory

Cyklotron

Ernest Lawrene Shemat Pierwszy yklotron

Promie

´

n orbity z �astki ro

´

snie w miar �e przyspieszania

) pole magnetyzne musi by

´

 jednorodne w du

�

zym obszarze

) problem budowy bardzo du

�

zyh magnesów) ogranizenie energii

A.F.

�
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Akeleratory

Synhrotron

1955

Rosn �ae pole magnetyzne

utrzymuje z �astki na sta�ej

orbiie

Orbita nie musi by

´



´

si

´

sle

ko�owa. Mo

�

zemy u

�

zy

´

 wielu

ma�yh magnesów...

A.F.

�
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Akeleratory

Tunel LHC

A.F.

�
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Akeleratory

Wn�eka rezonansowa w LHC

Cz�esto

´

s

´

 pray 400MHz

� �aznie 16 wn�ek,

8 wn�ek na wi �azk�e

Napi �eie przyspieszaj �ae:

2 MV na wn�ek�e

Przekaz energii:

16 MeV na okr �a

�

zenie

Ale protony robi �a 11 tys.

okr �a

�

ze

´

n na sekund�e...

A.F.

�
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Akeleratory

Akelerator ko�owy

W praktye akeleratory ko�owe zbudowane s �a

z wielu powtarzaj �ayh si �e segmentów:

Ka

�

zdy segment sk�ada si �e z

� wn�ek przyspieszaj �ayh (A)

� magnesów zakrzywiaj �ayh (B)

� uk�adów ogniskuj �ayh (F)

F A B

Shemat akeleratora:

A.F.

�
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HERA, DESY, Niemy

A.F.

�
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Akeleratory

Kolejne etapy w rozwoju

�zyki z �astek s �a nierozer-

walnie zwi �azane z budow �a

nowyh akeleratorów, o oraz

wy

�

zszyh energiah.

Niestety, mehanizm

przyspieszania z �astek pozosta�

niezmieniony - akeleratory

musz �a by

´

 oraz wi �eksze i

oraz... kosztowniejsze.

A.F.

�
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Akeleratory

Najwi �eksze akeleratory

Badania �zyki z �astek z wykorzystaniem akeleratorów rozwijane by�y w du

�

zyh en-

trah badawzyh na a�ym

´

swieie:

� CERN w Genewie (LEP, SPS)

� DESY w Hamburgu (HERA)

� Fermilab pod Chiago (Tevatron)

� SLAC w Stanford, Kalifornia (SLC)

� KEK w Japoni

Obenie jedynym akeleratorem �najwy

�

zszyh energii� jest LHC w CERN.

Ale przygotowywane s �a kolejne projekty...

A.F.

�

Zarneki Wszeh
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Akeleratory

LEP/LHC

Najwi �ekszym zbudowanym dot �ad akeleratorem

by� LEP. Zbudowany w CERN pod Genew �a mia�

obwód ok. 27 km.

W tym samym tunelu (!) dzia�a obenie LHC.

Przeiwbie

�

zne wi �azki protonów o energii do 7 TeV

W ka

�

zdej do 2800 "pazek" po 10

11

protonów.

Energia jednej pazki: � 10

5

J

Samohód osobowy jad �ay ok. 60 km/h

Ca�kowita zgromadzona energia: � 6 � 10

8

J

Doelowo zderzenia pazek o 25 ns

(40 milionów na sekund�e)

A.F.

�
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LHC, CERN, Genewa

A.F.

�
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Akeleratory

Ogranizenia

Aby uzyskiwa

´

 oraz wy

�

zsze energie zderzaj �ayh si �e wi �azek

musimy budowa

´

 oraz wi �eksze i wi �eksze akeleratory...

Dlazego !?

Co ograniza energie uzyskiwane w akeleratorah ?

W przypadku ko�owyh akeleratorów protonów) pole magnetyzne

Pole magnetyzne musi rosn �a

´

 wraz ze wzrostem energii wi �azki,

aby utrzymywa

´

 z �astki wewn �atrz rury akeleratora.

Ale napotykamy ogranizenie tehnologizne:

obenie nie potra�my stabilnie wytwarza

´

 pól silniejszyh ni

�

z B

max

� 10 T.

Dlatego musimy budowa

´

 oraz wi �eksze urz �adzenia...

Równolegle poszukujemy nowyh maneria�ów nadprzewodz �ayh...

A.F.

�
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´
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Akeleratory

Ogranizenia

Aby uzyskiwa

´

 oraz wy

�

zsze energie zderzaj �ayh si �e wi �azek

musimy budowa

´

 oraz wi �eksze i wi �eksze akeleratory...

Dlazego !?

Co ograniza energie uzyskiwane w akeleratorah ?

W przypadku akeleratorów ko�owyh e

�

: ) przyspieszaj �ae pole elektryzne

Elektrony kr �a

�

z �ae po orbiie tra �a energie na promieniowanie hamowania.

Ro

´

snie ono bardzo szybko z energi �a (mo � E

4

=R

2

).

Energia któr �a mo

�

zemy dostarzy

´

 jest proporjonalna do obwodu akeleratora

i

´

sredniego pola przyspieszaj �aego jakie potra�my wytworzy

´

.

Aby zmniejszy

´

 promieniowanie hamowania musimy zwi �ekszy

´

 promie

´

n akeleratora R.
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Akeleratory

ILC

Promieniowanie hamowania przestaje by

´

 problemem w akeleratorze liniowym.

Wkróte mo

�

ze zosta

´

 podj �eta deyzja o budowie akeleratora liniowego e

+

e

�

ILC - International Linear Collider

Szzegó�owy projekt jest gotów do realizaji. Budowa w Japonii(?) � 10 lat...
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�
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Akeleratory

CLIC

Ogranizeniem w akeleratorah liniowyh jest nat �e

�

zenie pola elektryznego.

Wn�eki nadprzewodz �ae w projekie ILC pozwalaj �a uzyska

´

 �tylko� ok. 30 MV/m.

Silniejsze pola (do 100 MV/m) mo

�

zemy jednak wytworzy

´

 drug �a wi �azk �a z �astek:

Dzia�anie podobne do transformatora: wi �azka o du

�

zym nat �e

�

zeniu i ma�ej energii z �astek

przekazuje energi �e do wi �azki o ma�ym nat �e

�

zeniu) z �astki uzyskuj �a wysokie energie...

Na tej konepji oparty jest projekt CLIC w CERN. Realizaja po LHC...

A.F.

�
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Akeleratory

CLIC

Stanowisko testowe w CERN
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Akeleratory

Rozwa

�

za si �e budow�e kolejnego, po LHC, akeleratora ko�owego.

W pierwszej fazie zderzenia elektron-pozyton, potem proton-proton i ew. elektron-proton.

FCC (CERN)

dopiero po LHC (� 2040)...

CepC (Chiny)

mo

�

zliwe uruhomienie przed 2030 !...
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Kolajdery

Wi�ekszo

´

s

´

 budowanyh obenie akeleratorów to "kolajdery".

Jeden lub dwa akeleratory przyspieszaj �ae, a nast �epnie zderzaj �ae

ze sob �a z �astki z dwóh przeiwbie

�

znyh wi �azek.

W ten sposób uzyskujemy du

�

zo wy

�

zsz �a "energi �e dost �epn �a",

któr �a mo

�

zna wykorzysta

´

 na produkj �e nowyh z �astek:

E

?

= 2 � E

beam

dla wi¡zek przeiwbie»nyh

E

?

=

q

2 � E

beam

�m dla zderzenia z¡stki wi¡zki

ze spozywaj¡¡ z¡stk¡ ("tarz¡")

Relatywistyzna redukja E

?

znaznie silniejsza ni

�

z w przypadku klasyznym.

W przypadku wi �azki protonów o E

beam

= 50GeV ró

�

znia jest o zynnik 10 !!!

Przy energiah LHC: o zynnik � 100 !...

A.F.

�
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Przypadek CMS: �kandydat� na rozpad H ! 

A.F.
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Przypadek CMS: �kandydat� na rozpadH ! ZZ ! �

+

�

�

�

+

�

�
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