Wyklad 111 Fizyka czastek elementarnych

Metody doswiadczalne fizyki czastek elementarnych |

Zrédla czastek elementarnvych

e Elektrony, protony i neutrony tworzg otaczajaca nas materi¢. Aby
eksperymentowac z elektronami wystarczy zjonizowac¢ atomy lub
czasteczki. Protony jako jadra wodoru sa rowniez tatwo dostepne. Zrodtem
neutronow sg jadrowe procesy fuzji i rozszczepienia.

e Neutrina i antyneutrina pojawiaja si¢ jako produkty rozpadu beta plus
I beta minus jader atomowych zachodzacych wg. schematow
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e Fotony - kwanty pola elektromagnetycznego tatwo wytworzy¢.

e Pozostate czastki elementarne obserwowane sg jako produkty zderzen
rozpedzonych czastek 1 jader atomowych.

Promieniowanie kosmiczne

e Ziemia jest bezustannie bombardowana przez docierajace z kosmosu
promieniowanie tworzone w 90% przez protony, a 9% przez czastki alfa,
osiagajace energic az do 10 eV.

e QOdkrycie promieniowania kosmicznego — Victor Hess, 1912 rok. Detektor
jonizacyjny wyniesiony balonem na wysoko$¢ 5 300 m wskazywat na 4
razy wigkszy sygnal niz na poziomie morza. Robigc pomiary podczas
za¢mienia Stonca, wykluczono stoneczne pochodzenie promieniowania
kosmicznego.

e Dokonano odkry¢ licznych czgstek jako produktow oddziatywania
promieni kosmicznych w atmosferze Ziemi, poczawszy od pionu przy
uzyciu emulsji fotograficznej przez Cecila Powella w 1947 roku.
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Akceleratory

e Akceleratory to urzadzenia, w ktorych czastki naladowane przyspieszane sa
polem elektrycznym.

Akceleratory liniowe

e Idee¢ dziatania akceleratora liniowego przedstawia rysunek.
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e Po przebyciu odcinak migedzy elektrodami proton zyskuje energic eV.

e Aby zwiekszy¢ energie przyspieszanej czastki powigkszano napiecie, CO
pozwolito uzyskac przy zastosowaniu generatorow Van de Graafa protony
0 energii kinetycznej ok. 10 MeV.

e Dalsze zwigkszanie energii mozna uzyska¢ doktadajac, jak pokazuje rysunek,
kolejne moduty.
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o Najwickszy akcelerator liniowy w Stanford Linear Accelerator Center
w Kalifornii przyspieszajacy elektrony i pozytony do energii 50 GeV ma
przeszto 3 km dtugosci.
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Akceleratory cykliczne

e W akceleratorach cyklicznych przyspieszana czgstka jest zawracana polem
magnetycznym, tak ze wielokrotnie przechodzi przez obszar, w ktérym
wystepuje roznica potencjatow. Dzigki temu przyspieszenie nastgpuje
wielokrotnie.

e Akceleratorem cyklicznym jest cyklotron wynaleziony przez Ernest O.
Lawrence’a w 1932 roku w Berkeley. Zasade dziatania cyklotron ilustruje
rysunek.
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e Przyspieszana czastka o masie m i tadunku q porusza si¢ w plaszczyznie
prostopadtej do kierunku statego 1 jednorodnego pola magnetycznego B.
W nieobecnosci pola elektrycznego trajektorig czastki jest okrag, ktdrego
promien R znajdujemy z warunku rGwnowazenia si¢ sity Lorentza 1 sity
odsrodkowej bezwtadnosci

mv?

R qvB
gdzie V jest (nierelatywistycznag) predkoscig czastki. V/ R jest czestoscia
(cyklotronowa) @, =0B/ M ktorej wazna cecha jest niezaleznosé od
predkosci.

e Dwukrotnie podczas jednego cyklu czgstka przelatuje przez obszar miedzy
elektrodami, ktore wytwarzajg zmienne pole elektryczne. Jesli orientacje pola
elektrycznego zmieniamy z dwukrotnie wigksza czestoscig niz cyklotronowa
I odpowiednio dobierzemy faze, wowczas czastka przechodzac migdzy
elektrodami doznaje za kazdym razem przyspieszenie. Powoduje to
zwigkszenie promienia trajektorii, wiec czastka porusza si¢ po spirali. PO
osiagnieciu maksymalnego promienia, czastka opuszcza cyklotron.



Wyklad 111 cd. Fizyka czastek elementarnych

e Pierwsze cyklotrony miatly $rednice kilku centymetréw. Najwiekszy obecnie,
dziatajacy w laboratorium RIKEN w Japonii ma $rednice 19 m, wazy 8 300 t
I przyspiesza lekkie jony do energii (kinetycznej) 440 MeV/nukleon,
a cigzkie do 350 MeV/nukleon.

e Uwzglednienie efektow relatywistycznych sprawia, ze czegsto$¢ cyklotronowa
@, = 0B/ My zalezy od energii przyspieszanej czastki.

e Wielkos¢ pola magnetycznego 1 promien ograniczajg energi¢ mozliwg do
uzyskania w cyklotronie.

e Synchrotron jest kolejnym akceleratorem cyklicznym pozwalajacym osiggnaé
energie duzo wyzsze niz w cyklotronie. Zasade dziatania synchrotronu
ilustruje rysunek.
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o (Czastka krazy w zamknigtym prézniowym jonowodzie, przechodzac kolejno
przez obszary, w ktorych dziala przyspieszajace pole elektryczne, oznaczone
na rysunku kolorem biatym, oraz obszary, w ktérych czastka jest zakrgcana
polem magnetycznym, oznaczane na rysunku kolorem szarym. Dzialanie
synchrotronu wymaga precyzyjnej synchronizacji pola elektrycznego
I magnetycznego.

e Powaznym problemem jest uzyskanie wigzki przyspieszanych czastek
0 odpowiednio matym przekroju poprzecznym, czyli ogniskowanie wigzki.
Osiaga si¢ to, stosujgc odpowiednie uktady magnesow.
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e (zastka poruszajaca si¢ po kotowej trajektorii jest zrodtem promieniowania
synchrotronowego. Energia wypromieniowana w jednym cyklu wynosi

2
AE:4—7Te—V?’)/4
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gdzie e jest tadunkiem czastki, R promieniem trajektorii, v predkoscig czastki
w jednostkach predkosci swiatla, a y czynnikiem Lorentza. Jesli czynnik

V37/ ! wyrazi¢ przez energi¢ E czastki, jej ped p 1 mas¢ m oraz przyjac, ze
E ~ p, wowczas strate energii zapisujemy w postaci
47 e° E*
AE = ———1
3 Rm

Widzimy wigc, ze straty energii przy tych samych wartosciach E i R, s3
(m, /m,)* =10"razy wicksze dla elektronu niz protonu.
e Straty energii na promieniowanie synchrotronowe sg najwazniejszym

ograniczeniem na osigganie rekordowych energii elektronéw
w akceleratorach kotowych.

e Slynne synchrotrony:

o Cosmotron, stabe ogniskowanie, Brookhaven, USA, 1948 rok, protony
0 energii kinetycznej 3.3 GeV;

o Bevatron, stabe ogniskowanie, Berkeley, USA, 1954 rok, protony o energii
6.2 GeV, odkrycie antyprotonu - Owen Chamberlain, 1959 rok;

o Synchrophasotron, stabe ogniskowanie, Dubna, ZSRR, 1957 rok, protony
0 energii 10 GeV;

o Proton Synchrotron (PS), silne ogniskowanie, CERN, 1959 rok, protony
0 energii 28 GeV, $rednica 200 m;

o Alternating Gradient Synchrotron (AGS), silne ogniskowanie, Brookhaven,
USA, 1960 rok, protony o energii 33 GeV;

o Synchrotron U70, silne ogniskowanie, Sierpuchow, ZSRR, 1967 rok,
protony o energii 70 GeV, srednica 470 m;

o Super Proton Synchrotron (SPS), silne ogniskowanie, CERN, 1976 rok,
protony o energii 400 GeV, srednica 2,2 km;
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o Tevatron, silne ogniskowanie, Fermilab, USA, 1976, protony o energii 500
GeV, Srednica 2,2 km.

WiazKki przeciwbiezne - zderzacze

e Eksperymenty fizyki czastek elementarnych wykonywano poczatkowo,
badajac zderzenia czastek przyspieszonych w akceleratorze ze
spoczywajacymi czastkami tarczy. Latwiej jednak osiggnaé wyzsze energie
oddzialywan doprowadzajac do zderzen przeciwbieznych wigzek czastek.
Wymaga to jednak duzej intensywnosci tych wigzek, co osigga si¢
W pierscieniach akumulacyjnych.

e Pierwszy zderzacz elektronowo-pozytonowy zbudowano we Frascati we
Witoszech w latach 1960-tych. Energia kazdej wigzki wynosita 250 MeV.
Podobne urzadzenia zbudowano w tym samym mniej wigcej czasie
w Nowosibirsku w ZSRR.

e Pierwszym hadronowym zderzaczem byt ISR (Intersecting Storage Rings)
0 $rednicy 300 m uruchomiony w CERN w 1971 roku, w ktorych zderzano
wigzki protonow, kazda o energii 31 GeV. Liczba protonéw w wigzce

wynosita 10",

e W synchrotronie SPS w CERN zaczeto w 1981 roku przyspieszac

jednoczesnie w przeciwne strony protony i antyprotony. W ten sposob
powstal zderzacz protonow i antyprotnéw. Energia kazdej z wigzek wynosita

400 GeV. Z pomoca SPP Sodkryto w roku 1981 roku bozony Z°, W™

e Podobny do zderzacza SPS byl Tevatron z Fermilabu, ktory w 1986 roku

osiagnat rekordowa energi¢ zderzenia protonu z antyprotonem wynoszaca
1,8 TeV.

e W 1989 roku uruchomiono w CERN zderzacz elektronowo-pozytonowy LEP
o energii kazdej z wigzek rownej 45 GeV. Zderzacz zbudowano
W podziemnym tunelu o dlugosci 27 km.

e Elektronowo-protonowy zderzacz HERA (Hadron-Elektron-Ring-Anlage)
dziatal w latach 1990-2007 w laboratorium DESY pod Hamburgiem. Energia
wigzki elektronowej wynosita 27,5 GeV, za$ protonowej 900 GeV.

e W 2000 roku uruchomiono w Brookhaven, USA, Relativistic Heavy lon
Collider (RHIC) umozliwiajacy badanie zderzen ciezkich jonow o energii
200 GeV na nukleon kazdy. Dlugos¢ pierscienia wynosi 3,8 km.
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Najwiekszym zderzaczem jest zbudowany w tunelu po LEP-ie Large Hadron
Collider (LHC) uruchomiony w 2009 roku. Mozna w nim bada¢ zderzenia
proton-proton i jadro-jadro. Rekordowa dotychczas energia zderzenia
protonéw wynosi 8 TeV, lecz planuje si¢ osiggnigcie 14 TeV. Przy LHC
pracuja cztery potezne detektory: ALICE, CMS, ATLAS, LHCb. W 2012
roku zaobserwowano w eksperymentach CMS i1 ATLAS bozon Higgsa.

Wiazki pierwotne i wtorne

Przyspiesza¢ mozna jedynie natadowane czgstki stabilne (zyjace dostatecznie
dlugo). Wiazki czgstek neutralnych lub niestabilnych wytwarza si¢ jako
wigzki wtorne, zderzajac wigzke pierwotng z odpowiednio wybrang tarcza.
Dla przyktadu wigzke neutronéw otrzymuje si¢ przepuszczajac pierwotnie
przyspieszone deuterony przez cienkg tarcze, w ktorej nastepuje dysocjacja
deuteronu na proton i neutron. Wigzka pionéw zas$ powstaje w oddziatywaniu
intensywnej wigzki protondéw z tarcza jadrowa.

W odréznieniu od wigzki pierwotnej, wigzka wtorna zawiera rézne czastki
0 roznych pedach. Nalezy wiec dokona¢ separacji ze wzgledu na tadunek,
ped 1 mase, aby otrzymac, przynajmniej w przyblizeniu, czysta wigzke
wtorng.

Separacj¢ tadunku mozemy dokona¢ poprzecznym w stosunku do wigzki
polem magnetycznym lub elektrycznym, w ktoérym czgstki neutralne nie
uginajg si¢, zas czastki natadowane dodatnio lub ujemnie uginajg si¢

W przeciwne strony.

Separacje¢ pedu dokonuje si¢ zwykle przepuszczajac wigzke przez obszar
poprzecznego do wigzki pola magnetycznego. Kat ugi¢cia zalezy od pedu.
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e Separacj¢ masy mozemy osiggng¢ przeprowadzajac wigzke o okreslonym
pedzie przez obszar poprzecznego do wigzki pola elektrycznego. Kat ugigcia
zalezy wtedy od pedu i predkosci.
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Znajac ped i predko$¢ czastki, jej mase znajdujemy jako M = e
e Predkos¢ potrzeba do wyznaczenia masy mozemy tez wyznaczy¢ mierzac
czas przelotu czastki na znanej dlugosci.

Wiemy juz jak wytworzy¢ wigzke czastek elementarnych, ktora skierowana
na tarcze¢ spowoduje powstanie nowych czastek. W kolejnym wyktadzie
omowimy detektory pozwalajace rejestrowac te czastki, mierzy¢ ich fadunki,

pedy 1 masy.



