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CZASTKI ELEMENTARNE |
ODDZIAtYWANIA

ZRODLA CZASTEK WYSOKICH ENERGII

Agnieszka Obtgkowska-Mucha

http://home.agh.edu.pl/~amucha/ @
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5 Fizyka akceleratorow w pigutce @

@ = Akceleratory to urzagdzenia do przyspieszania czgstek, gtobwnie natadowanych.

* Najefektywniej jest przyspieszac¢ je wielokrotnie w tych samych elementach.
* Musimy zatem miec:
pole magnetyczne do zakrzywiania toru 1 ogniskowania czgstek,
pole elektryczne do przyspieszania =
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U * Przyspiesza¢ mozemy wigzki przeciwbiezne czgstek lub jedna

wiazke 1 zderzac ja z tarczg. T o Particle
* W akceleratorach zalezy nam na uzyskaniu odpowiedniej energii: >
- najwigkszej, gdy chodzi o produkcje nowych czastek, Particle
- doktadnie okreslonej, gdy celem jest zbadanie konkretnych detektor
stanow, np. produkcja Z 0 czy mezonow B. tarcza
, 8

* Wazne rowniez jest, aby bylo mozliwie duzo zderzen — dlatego zderza si¢ wigzki z
peczkami czastek , np. o licznoéci rzedu 1011,

e Zderzenia beda czestsze, gdy wiazki majg mate przekroje poprzeczne, np. 10 um.
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) Swietlnoé¢ akceleratora

@ * O jakosci akceleratora Sswiadczy parametr nazywany $wietlnoscig (luminosity).

Jest to liczba decydujaca o tym ile 1 jak czgstych zderzenh mozemy oczekiwac.

Jezeli Swietlnos¢ bedzie za mata, to np. rzadkich proceséw mozemy si¢ nie doczekac.

N;N, Swietlnoé¢ podawana jest w pewnym okresie
L =mny, . f zbierania danych, jako ,,scalkowana” §wietlnos¢:
x®y
1 1 oy Ldt =1L
[£] = ~=cm %s71 f
cmem S

[L] = cm™? [L] = GeV 2

Dlaczego wiazki zderzane sg
wzgledem siebie pod katem?

x (mm)

=0.5f 912 urad full crossing angle
15— : . —
—— Beam 1
1.0p Y-Z —— Beam 2
€
E
=
-10f  AY separation to reduce pile-up
-1000 -500 0 500 1000

z fmm)
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@ Swietlno$é LHC w latach 2015-18 wynosita (prosze obliczyé):

- zderzano wiazki 1.6 - 101! protonéw o przekrojach poprzecznych 40 um z czesto$cia 25 ns.

- Znajac rozmiar protondw, mozna oszacowac, ile pustej przestrzeni byto pomigdzy protonami
(dtugos¢ peczku to ok. 4 cm) oraz prawdopodobienstwo zderzenia.

» Jezeli eksperyment trwa 3 miesigce, to 1le wynosi scatkowana swietlnos¢?
* Liczba obserwowanych przypadkow zalezy od:

- przekroju czynnego,

- swietlnosci akceleratora,

- wydajnosci (detekcji, rekonstrukeji, identyfikacji, itp.)

o liczba przypadkow/czas (rate) o liczba przypadkow/rok (vield)

dN

— =Lg€§ _[dN B

dt Y = Edt— LoEdt=Lo€

-2 2
S em 2 cm’] g,
2 -1 1
S cm= s [fb fb ]
Przyktad: Eksperyment zebrat 100 fb! danych, a przekr6j czynny na produkcje czastki ‘(\I

Higgsa wynosi 1 fbl. Ile czgstek Higgsa zaobserwowano przy wydajnosci 1%?

) ‘ ) ‘j Q /
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u Dla zderzen z tarcza:

nucleus

proton

N, 92

=N particle target collision
= 102 : beam products  wedge shaped detector

Wiagzka 10"3 protonéw zderzana z tarczg wodorowg o grubosci 1m: GROUP

I = 10%8 cm-2 -1 DISCUSSION

po zderzeniu wigzka jest tracona.

o ( ~ of
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Q) Akcel@tory —rodzaje

)| Urzadzenia stuzgce do przyspieszania trwatych czgstek natadowanych:
elektrondw, protondw, ciezkich jgder

&

q N )
LINIOWE _ . KOLOWE (cykliczne)
kondensatory ustawione liniowo, . : :
U ) czastki przechodzg wielokrotnie przez te
- c((j)nsf ’ ot _ o same zrddtfa napiec oscylujgcych z radiowa
rury dryfowe, zrédfa zmiennego napleuJ _czestotliwoscia )
: [ particle source LEPKLHC
L b (proton)
' bjon
‘ i - pe (pozyton)
Ry e (dkiron)
transport belt
' \H: = wspotczesne zespoty
corona discharge E corona charge = prZySpleszaJace Sk{adaja Sle z
I—\— Y waky [ beam ol?y.dw.éch typéYV, przy czym
waor _ D) g B Jliniaki” stanowig uktady BO0STER
@ a4 }_ L przyspieszania wstepnego . —

U max ~10 MeV

E,=nqU

N ® )

Akceleratory iniowe
pratonawe | jonawe

Seeleratary Iniowe B
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Q) AkcelQAtory —rodzaje

7 j

N tadowana czgstka w polu elektrycznym (statym lub zmiennym). dp =q E‘

* przyspieszanie — pole elektryczne, dt

* zmiana kierunku (utrzymanie na orbicie) — pole magnetyczne.

Akceleratory elektrostatyczne DC- maksymalizacja uzyskiwanej réznicy potencjatéw, czastki pokonuja
ja tylko jeden raz (kaskadowy, van der Graaffa, tandem Cockcrofta-Waltona).

Akceleratory liniowe AC- czastki przyspieszane sg wzdfuz catej drogi, o dtugosci akceleratora i

maksymalnej osigganej energii czgstek decyduje uzyskany gradient napiecia na metr dtugosci
akceleratora.

- 0 napieciu przyspieszajgcym wysokiej czestotliwosci (liniowy z falg biezacg, liniowy z falg
stojgca).

Akceleratory cykliczne - czgstki wielokrotnie przechodzg przez te same wneki przyspieszajace,
kazdorazowo uzyskujgc dodatkowa energie, ograniczenie stanowi osiggane natezenie pola
magnetycznego w magnesach zakrzywiajgcych czgstki w akceleratorze, a w przypadku przyspleszan(

elektrondéw i pozytondw moze nim byc¢ energia tracona na skutek promieniowania N’
synchrotronowego. s
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Q' Akcel@tory liniowe

BOkecnie do przyspieszania stosuje si¢ wneki rezonansowe, rowniez nadprzewodzace (ILC)

h Klistron

J— EE— S | — - I [ —

P

) cavity
Wewnatrz wneki wytwarzana jest fala elektromagnetyczna. g

* czestotliwosci rzedu 1 GHz — mikrofale, tak dobrane, aby predkos¢ fazowa pola byta rowna
predkosci czgstek, ktdre sg stale przyspieszane (elektrony)

* natezenia pola ok. 10 MV/m (nadprzewodzgce)s
* do uzyskania energii wigzki 1 GeV potr&a celer) @( )


https://youtu.be/MTEk39Yt55M

AkcelQ&tory kotowe

Ita Lorentza w polu magnetycznym:

O —2281 X B
dt

-

Blyv = my%zevB = p=myv=eRB

czyli: p=0.3 R B GeV/c, gdy [R]=m, [B]=T

_2mmy

cyklotron

okres obiegu: 2R _ 21 R
V plmy
czestosc kotowa:
eB
w=—-
my

zmienia sie ze wzrostem predkosci czgstek!

co sie tutaj dzieje?
wraz ze wzrostem pedu,
wzrasta promien v<<c

Czestos¢ nie zalezy od pedu,

® q )ale im W|ekszy ped — oIbr@](gnesj)
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Q' AkcelQ&tory kotowe
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@ Pierwszy akcelerator w CERN (1957) Synchro-Cyclotron cyklotron
15.7 m

co sie tutaj dzieje?
wraz ze wzrostem pedu,
wzrasta promien v<<c

q
. s 7 . .. . a) = - [
czestotliwosc jest obnizana w celu skompensowania m \ |

relatywistycznego wzrostu masy |
@ ) Q ( /))
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Q' AkcelQ&tory kotowe

J
Magnes dipolowy w LEP-ie
(Schemat)
i ™
1
Rdzen relazny .

Wspornik.# -~ |Pole mag-
[rozporowy s netyczne
Wiazka Rura
préifqiowa,__-

do zakrzywiania toru czastek — magnes dipolowy,
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silne ogniskowanie za pomocg magnesow kwadrupolowych
1 sekstupolowych
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) Akceleratory — ograniczenia <\_) .)
Q Podstawowym parametrem akceleratora jest maksymalna energia.

* Akceleratory elektrostatyczne - po przekroczeniu pewnej wartosci gradientu pola
nastepuje przebicie elektryczne. Obecnie generatory Van de Graffa osiggajg 20-30
MV 1 sg uzywane jako pierwszy stopien przyspieszajacy np. ci¢zkich jonow.

* Akceleratory liniowe — dodajac kolejne km wngk rezonansowych mozna osiggna¢
coraz wyzsze energie, ale zawsze decyduje tu koszt urzadzenia, bowiem:

Eax X L X Srednie pole el.

Dla przyspieszaczy kotowych:

* protony — wymagaja coraz wigkszego pola magnetycznego, ktore musi je utrzymac
wewnatrz rury. Maks pole, to ok. 8 T.

Ogranicza to dost¢pne energie do:

Emax = € ¢ R By

(magnesy nadprzewodzace).

Po przekroczeniu E,, 4., protony ,,uciekng” z akceleratora.

‘O' Q K
A.Obtgkowska-Mucha WEFIIS AGH UST Krakéw . D) Q \
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5 Akceleratory elektronow

@ektrony krazace po orbicie tracg energi¢ na promieniowanie synchrotronowe.

Srednia energia tracona na obieg:

e E* 1
«__
R m*

a energia dostarczana:

Diople bending magnet

AE* « 2R X pole el.

maksymalna osiggana energia:

Epmar < VR

LEP: przy R=4 300 m, E =45 GeV AE- = 84 MeV/obieg

ho

Multiple Undulator or Wiggler

przy E =100 GeV AE- = GeV/obieg

byl to ostatni akcelerator kotowy elektronow,

@

planuje si¢ budowe ILC (International Linear Collider) z energiami wigzek elektron — pozyton po '

500 GeV

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw @ @ O) @( 1)
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LHC Wielki Zderzacz Hadrondow 2010-2023 .
/i DRETEKTORY ZDERZEN

@ LHC to zespot akceleratorow protonow,
zbudowany pod Genewa, w osrodku CERN

oy

e UICE 7o

i A

Najwickszy pierscien ma 27 km
obwodu, urzadzenia zbudowane sg w
tunelu, na gltgbokosci do 100 metrow.
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LHC Wielki Zderzacz Hadrondéw (\.))

P\
Do zakrzywienia toru protonow konieczne jest pole magnetyczne. Im wiekszy ped, tym pola

musi by¢ wieksze.
Pole magnetyczne wytwarzane jest przez prad — zeby utrzymac¢ 4 TeV-owe protony na
orbicie indukcja pola musi by¢ ponad 8 Tesli, a natezenie prgdu ponad 10 000 Amperow!

NADPRZEWODZACE cewki magnesu

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw
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LHC 2023-2026

ngh

V LHC

@ W LHC Run 3 co 25 ns zderzane sg wiazki (ok.

Jednak czekanie na bardzo rzadkie procesy (jak
powstanie czastki Higgsa) jest zbyt dlugie 1 planowane
jest zwiekszenie efektywnosci zderzen.

Najwazniejsza modernizacja LHC (2023-2026) polegac
bedzie na projekcie nowego systemu prowadzenia i
zderzania protonow, co zwiekszy liczbe zderzen o
5-7 razy.

Wszystkie magnesy bedg wymienione na nowe, a
detektory zostanq gruntownie przebudowane.

10! protonow.

LHC: Pileup of 25

v"ﬂ\ Luminosity
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) Akceleratory — nowe projekty

Opoznienie!!

Hilumi

LARGE HADRON COLLIDER

LHC

HL-LHC

13 Tev s | [N

14 TeV
energy
Diodes Consolidation
splice consolidation olimit LIU Installation d
7 TeV 8 TeV button collimators glye_rac:tion inner triplet b
— R2E project regions Civil Eng. P1-P5 radiation limit installation

5 to 7.5 x nominal Lumi
ATLAS - CMS -
experiment upgrade phase 1

ATLAS - CMS V/_/H
beam pipes

. ; ; . HL upgrade
nominal Lumi _2xnominal Lumi , ALICE - LHCb 2 nominal Lumi :
75% nominal Lumi

/ upgrade

luminosity JEOIIR{ g
HL-LHC TECHNICAL EQUIPMENT:

DESIGN STUDY % PROTOTYPES

CONSTRUCTION | INsTALLATION & comm. | PHSICS

HL-LHC CIVIL ENGINEERING:

DEFINITION EXCAVATION BUILDINGS

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw U
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Akceleratory — nowe projekty FCC

W roku 2019 zatwierdzony zostat plan konstrukcji nowego

akceleratora o dtugosci 100 km o nazwie:
Future Circular Collider (FCC).

Budowa planowana jest na lata 2028-2038.

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

m Z""M  Construction ’ Physics LHC - operation run 2
HL-LHC - ongoing project Construction ‘

A\
< ~20 years )
: 4
FCC - design study MI Construction

Oczekuje sie, ze wigzke protondw o energii 100 T
utrzyma na orbicie o promieniu 16 km pole
magnetyczne o indukcji 16 T.

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw
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W pierwszym okresie (2038-2053)
przyspieszane 1 zderzane majg by¢
elektrony. @
W drugim: protony (2063-2090).




) FCC @

FCC ma sta¢ si¢ kluczem do Nowe;j
Fizyki:

* wyzsze energie zblizajg nas coraz
bardziej do Wielkiego Wybuchu,

* oczekujemy obserwacji nowych
czastek 1 zjawisk,

* rozwigzania zagadek neutrin,

* wyjasnienia sktadu ciemnej materii,

o

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw
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https://home.cern/science/accelerators/future-circular-collider
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Pierwotne promieniowanie kosmiczne

Pierwotne promieniowanie kosmiczne:

Q - pochodzi spoza heliosfery, sg to: pozostatosci po Big-Bangu, nukleosyntezie.

Hipotetyczne zrodla:

- pochodzi ze Stonca (wiatr stoneczny modyfikowany przez pole magnetyczne Ziemi).

- promieniowanie o najwyzszych energiach pochodzi z wybuchow supernowych

przyspieszanie stopniowe w duzych obiektach np.: radiogalaktyki, zderzenia galaktyk, gromady
galaktyk

silne pola elektromagnetyczne wokot zwartych obiektow np.: pulsary (magnetary!)

zrodta btyskow gamma (relatywistyczne fale uderzeniowe)

zrodta egzotyczne: defekty topologiczne, czgst ktowe, itp.
np. hipotetyczne czastki X— kwarki, lep@y roghienie czne Q(
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Promieniowanie kosmiczne @

@ * Naturalne zrédto wysokoenergetycznych czastek (do lat 1950 - jedyne Zrddto).
* T. Wulf umiescit na szczycie wiezy Eiffla detektory i zauwazyt, ze ,,na gorze”
promieniowanie jest wieksze niz na dole.

* W1912r. V.F. Hess — loty balonowe — promieniowanie z kosmosu,
* W ciggu godziny przelatuje przez nas ok.100 tys réznego
promieniowania pochodzenia kosmicznego.

N, P = High energy nucleons

n, p = Disintegration Products

@ = Nuclear disintegration

l |
l [
: l
Flectromagnetic 1 Meson "hard"! : Nucleonic 1
"soft" component i component ! component N] 8 m

Sewlevel
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Promieniowanie kosmiczne (\))

@Atmosfera ziemska zapewnia dodatkowg ostone przed promieniowaniem, rownowazng blokowi
metalu o grubosci 1m.

Podroze do innych planet sg obecnie niemozliwe ze
wzgledu na otrzymanie sSmiertelnej dawki
promieniowania (podr6éz na Marsa — 520 dni, 1 Sv).*

* dzienna dawka ,,naturalna” — 0.1 mSv

Proton Belt

Outer Electron Belt

Anomaly

Do Ziemi ~1000 cz/(m?s), 180 - miony Wiekszos¢ uszkodzen satelitow (w tym tel. Hubbla)
spowodowana byta promieniowaniem

-~ (2 o\
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Promieniowanie kosmiczne @

@ Strumien promieniowania docierajacy do powierzchni Ziemi jest wynikiem
oddzialywania pierwotnego promieniowania kosmicznego z atmosfera.

Bardzo szerokie widmo energetyczne — do 10%° eV (100 EeV), (r6zne pochodzenie)
Ale bardzo staby strumief — 1 czastka/m?/100 lat.

10°

R NI : 10°
Najwyzszej energii czastka promieni kosmicznych ma energig

300 miliondw razy wyzsza niz protony w Tevatronie

4 A

107 eV .. ZeV (zétta)

103

" 10
i Zakres czutosci

Projektu Pierre Auger  Aktywne jadra galaktyk / czarne dziuryfl..10'8 eV -- EeV (exa)

Pulsary | gwiazdy neutronowe

Granica mozliwosci Supernowe
ludzkiej technologii

F (m?sr s GeV)'!
=

~10'5 eV -- PeV (peta)

1072 6V - TeV (tera) o
Synchrotrony

-10% eV - GeV (giga) 108

Synchrocyklotrony
A 108 eV --MeV (mega) 10!
Akceleratory elektrostatyczne - 9 2 N
Reaktory jadro . o e " I km™yr
Kineskop telewizyjny +10” eV - keV (kilo) 10 ‘
-27
Bateria paluszkowa « eV 10

(N \V' 10° 10" 10 10" 107 107 10%
E (eV)
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5 — Pierwotne promieniowanie kosmiczne - widmo (\_))
w Ultra-high energy cosmic rays — pochodzg z obszarow Enengles andiigtes of the:cosmic-ray parlicies
miedzygalaktycznych, gtéwnie protony z domieszka Grigorov ——
0L o .
helu. 10 KASEEE)E e
*  Widmo opisywane szeregami modeli — [ 4 Casshiia =e—
charakterystyczne , kolano” i, kostka” oraz b.silny =~ 102} KB e ]
. . ” HiRes1&2 o
spadek przy ultrawysokich energiach. W AUger2009 —o—i
“.Jm Model H4a
« Ecp dlaprom. kosmicznego o E = 102% eV wynosi: £ ol |
=
Vs = \/2Em;, = 430 TeV S
* GZK (1966) Greisen, Zatsepin, Kuzmin: przewidywania 4 | |
spadku strumienia dla E~6 x 10%° eV 5
L
e Jest to energia progowa dla procesu oddz. z CMB
-8 L i
(prom. mikrofalowe tta, prom. reliktowe): 10 Fixed target
+ 0 _ HERA S
)/ _I_ p - A - p _I_ TT j Fi'_”i: TEVATlROF\IJ_TC 7
A 17 1 17 -10 1 Y 1 ! I 1 !
konicowy proton ma nizszg energie niz poczgtkowy 1070 5 - e T T

 protony z galaktyk — rzadko oddziatuja z CMB Eign {BSV/ particie)

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakow

< U ) @9(



Wtdrne promieniowanie

J . Do gornej warstwy atmosfery dociera: 85% protondw, 12% czastek alfa, 1% cigzkich jader
Onukleosynteza) 12% elektrondw oraz niskoenergetyczne promieniowanie ze Stonca.

* (Czastki pierwotne penetrujac atmosfere 1 oddziatujac silnie, daja poczatek kaskadom
hadronéw i leptondéw (promieniowanie wtorne). Powstajg gldwnie piony 1 kaony.

[ p+N->N+N+nm+MK |
* Gdy energii hadronow jest za mato, strumien maleje, czastki ulegaja rozpadowi.

* Do Ziemi dociera sktadowa ,,mickka” (1932 rok) (elektrony, fotony 25 %) 1 twarda (miony
70%), trzecig sktadowg stanowig neutrina oraz nukleony i piony (3%).

+ £
H —e +v +Vv, Proton collides with an
0 + - + - atmosphere molecule.
™ —>2y—ee+tee

\e +N— e+'+N+y/'

+ +
™ —u +vu

Do Ziemi dociera ok. 180 mionow/m?/s

Obserwatorium Pierre Auger w Argentynie
ma 3000 km?.

Obserwacje kosmiki o energii GeV )




Dawki promieniowania

dose Typical Number of electron-hole pairs
exposure and typical effect
Dose of 1 chest X-ray | 10" e-h pairs/cm’
1 mGy or 1 year of natural - effects in insulators (charge trapping),
background - minor risks in biological cells,
4x10%5 e-h pairs/cm3
4 Gy : transitory effects in semi-conductors,
* 50% cha fter 1 month
10-20 6y delivered to tumor in radiotherapy
10-100 6y Annual dose received by a satellite
100 6y * Voltage shift induced in threshold of power MOSFET. )
* The current gain of a BJT may be cut down by a factor 10. 9
1 MGy Dose in sub-detectors * Mechanical properties of m
of HEP experiments. are altered. ( :
. N
H.Wilczyhskl .



Wtorne promieniowanie kosmiczne-obserwacja

nukleon
promieniowania kosmicznego

jadro ]
powietrza

I
wiodacy ‘F
nukleon \

Y/
. T
Kaskada jadrowa |
EERLL e
v
nukleon
(blisko osi)

f‘l/"r £
’”’ 7 f’/aIJ ’flff’ ’,/

: (il ity

H.Wilczyhskl

Kaskada pionéw |

"l“l“l

Kaskada elektromagnetvczna

- D e, pem—— I
- . - . - - -

11411343

elektrony + fotony
(duzy obszar)

rozpad T = !

miony
(duzy obszar)

T .n-..-y ofw-rﬂ
,.f :‘f,u.r

/ ” ;E!
z.f ;.""’."";“‘;2‘:"} ":".” '“‘ .}f"f".’;’-’/-{/:ff
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Wtorne promieniowanie kosmiczne-obserwacja

Plan Obserwatorium Pierre Auger
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Podsumowanie

@ = Akceleratory — zasady dziatania

= Swietlnoéé, przekrdj czynny i spodziewana liczba przypadkow.

= Akceleratory liniowe 1 kotowe: mozliwosci 1 ograniczenia

= Promieniowanie kosmiczne: pochodzenie 1 sposoby badania
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