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poczatki

Joseph Thomson, odkryt elektron
(1897), Nobel 1906

zrodto :
Ruch (po torze zakrzywionym)

detektor
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Doswiadczenie Marsdena, Geigera, Rutherforda
(1911): jeden z 10 najpiekniejszych eksperymentow z
Jizyki

Rozpraszanie do tylu:

“To tak jakby wystrzeli¢ pocisk w Kierunku kawatka papierku, a on by si¢ odbit
1 uderzyt was z powrotem”

zrodlo czastek «
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Scattered alpha particles

Geiger and Marsden's
data points
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Przewidywanie Rutherforda
co do ilosci czastek alpha
rozproszonych pod danym
katem na jadrach atomowych
ztota doskonale zgadza

sie z eksperymentem

Rutherford:
atom 10 1%m,
jadro: 10*m



Lata trzydzieste, cyklotron
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Pierwszy zderzacz e-e+

Bruno Touschek zbudowat pierwszy
zderzacz elektronowo-pozytronowy
we Frascati, Wiochy (1960)

doszedt do 3 GeV
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Co to znaczy 3 GeV?

* Oczywiscie mase mierzymy w kg, ale w fizyce
czastek elementarnych to ogromna liczba, np.
masa elektronu to okoto 103° kg, czyli

0.000000000000000000000000000001 kg

* Ze wzgledu na relacje E=mc? mase mozna
wyrazac w jednostkach energii, np. eV

* Masa elektronu: 0.511 MeV
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3 GeV?

* 3 GeV =3000 MeV >> 0.5 MeV

* Czastki relatywistyczne

* V(1.5 GeV) =0.999999944 c

* V (100 GeV) = 0.9999999999875 c (LEP)
* V(500 GeV) =0.9999999999995 c (ILC)
* Przy okazji, protony w LHC:

* V(7 TeV) = 0.99999999019999995198 c

Akceleratory czyli ...



Constituent Center-of-M ass Energy

10 TeV

Hadron Colliders
e @@~ Colliders O]
LHC
1TeV [— (CERN)
O
TEVATRON NLC
(Fermilab)
_ @® LEPII
SPPS
(BEREY SLC __ LEP
100 GeV — (SLAC) (CERN) —
TRISTAN
(KEK)
PETRA __ PEP
(DESY)  (SLAC)
ISR CESR (Cornell)
10Gev |  (CERN) VEPP IV (Novosibirsk) —
® /SPEARII
0@ sPcAR _ DORIS __ VEPPIII
o (SLAC) (DESY) (Novosibirsk)
ADONE
(Italy)
1GeV I8 PRIN-STAN VEPP I ACO _
(Stanford) — (Novosibirsk) — (France)
I I | l
196 0 197 0 198 0 199 0 2000 2010

Year of First Physics



Dlaczego potrzebujemy urzadzen o coraz
wyzszych energiach?

* Aby lepiej zrozumiec sSwiat (fizyke)
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Dlaczego potrzebujemy urzadzenia o
coraz wyzszych energiach?

* Aby lepiej zrozumiec¢ swiat (fizyke)

* Aby poprzez fizyke stymulowac rozwoj innych
dziedzin nauki
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Terapia oka przy pomocy wiazki
protonow

Szczegoty: prof. W. Zipper (wykfady), studia Fizyka Medyczna IF
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Nowoczesne centrum do terapii ciezkojonowej
Europejskie Centrum Terapii Nowotworow - Austria

Odprowadzenia wiazek
do sal klinicznych

Synchrotron, protony i ciezkie jony
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Polskie Konsorcjum Radioterapii
Hadronowej (12.09.2006)

Cztonkowie:

IFJ PAN Krakow (koordynator NCRH Marek Jezabek)
Akademia Medyczna w Warszawie

Centrum Onkologii — Oddziat w Warszawie

Centrum Onkologii - Oddziat w Krakowie
Swietokrzyskie Centrum Onkologii

Instytut Probleméw Jadrowych im. Andrzeja Sottana

Uniwersytet Warszawski

Uniwersytet Slaski
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* Z praktyki do teorii
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p(ed): materia

HlpOteza de Broglie'a: P = h/)\;\‘.

Im wieksza energia, tym dtugosc fali mniejsza, fala ,widzi“ szczegoty
badanego obiektu, do duzych obiektéw stosujemy zwykte mikroskopy
do coraz mniejszych obiektow zwykte swiatto zmieniamy w czastki
elementarne

A: fala
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aby zrozumiec tzw. efekt fotoelektryczny, Einstein
zatozyt, ze fotony niosa energie w porcjach
(kwantach), de Broglie odwroécit problem, opisat
swoja hipoteze w pracy doktorskiej, po 5 latach
nagroda Nobla
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Znaczenie dlugosci fali czqstki padajqcej

foton — jadro

Obecnie
“mikroskopy” widza
obiekty o
rozmiarach 10> m

foton — nukleony

&
foton — partony @



JesteSmy w tym miejscu

Akceleratc
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Lata 50,60,70-te

* Proton, a takze neutron to bardzo ztozone
obiekty (no i sa k olorowe” w Srodku)

NEUTRON PROTON
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Eksperymenty Hofstadtera (Nobel, 1961)

Olson, Schopper, Wilson (1961)

ame? p Rozktad tadunkowy protonu, neutronu
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Nie sa to obiekty punktowe!
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Lata 70-te, teoria oddziatywan silnych
(QCD)

* W nukleonie nie ma tylko 3 kwarkow: sa
dodatkowe kwarki (tzw. morza) oraz gluony

Whniosek: nie ma idealnej prozni,
powstaja i znikaja tzw. czastki wirtualne

Akceleratory czyli ...



Wyobrazmy sobie jak skomplikowane
jest zderzenie takich obiektow:
LargeHadronCollider
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Protony osiagna 99.9999991% predkosci
Swiatfa, w ciagu sekundy tunel o dtugosci 27 km

obiegna 11245razy. Na ksiezycu cisnienie atmosferyczne
jest 10 razy wieksze (wewnatrz rur akceleracyjnych
ciSnienie wynosi 1013 atm, objetosc¢ 6500 m3).




Dwie wiazki protonow (ciensze od wiosa) sa przyspieszane do
energii 14 TeV, co odpowiada temperaturze ponad 10
miliardow razy wiekszej niz panuje wewnatrz stonca

W kazdej wiazce protonow - jest 2808 pekow.
W kazdym peku jest 1.15 10! protonow.

Peki obiegaja caly pierscien 11245 razy na sekunde, okoto
600milionow zderzen na sekunde




* Catkowita energia w jednej wigzce wynosi 360
MJ (odpowiada energii kinetycznej sredniej
wielkosci samolotu)

* Jednakze: energia dwoch zderzajacych sie
protonow odpowiada energii dwoch
zderzajacych sie komarow!

do tego jeszcze wroce (czarne dziury) lub zapytajcie pozniej
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elektron 0 n
e PozyQ

* Obiekty punktowe
* E =100-200 GeV
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Beam Energy (MeV)
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AC (mm)

LEP, 2: opady deszczu




LEP, 3: TGV indukuje prad
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Whiosek

* Ogromne, ale bardzo precyzyjne i delikatne
urzadzenie

* LEP dat fantastyczne rezultaty (backup)
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Kazde z 600 milionow
zderzen na sekunde
wyglada mniej wiecej
taktak:

Dane eksperymentalne
produkowane w ciaggu roku
przez kazdy eksperyment
zajma 100 000 DVD.
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Co chcemy badac?

* Kazda znana czastka, ma swojego
superpartnera

Particle

L-! ’) -

LY
%

r X

Supersymmetric
"'shadow" particles

Czastki masywniejsze od “standardowych”
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Dodatkowe wymiary

* Czy jesli jeszcze gtebiej wejdziemy w
mikroSwiat nie okaze sie, ze ,wypaczkuja"
wokot nas nowe wymiary?
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Makro -> mikro ]
Mikro ->

Struny, Fale stojace

Mechanika kwantowa:
w ograniczonej przestrzeni obiekty n=2 /

maja dyskretne\ernelgie\‘ n=1 AN
. AE = hv
+Ze
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L<<10" m

W jeszcze mniejszej
przestrzeni:

stany rezonansowe,
obiekty o roznych masach



KK wieza mas w akceleratorze mionowym
(podobnie w LHC)
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Obliczenia teoretyczne: trudne, ale pasjonujace

NNLO singlet splitting functions
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Figure 1: The perturbative expansion of the diagonal anomalous dimensicns g, (W) and 1N}
for four flavours at o, = 0.2, The pure-singlet (ps) contribution to ¥q, is shown se parately.
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Figure 2: As Fig. 1, but for the off-diagonal anomalous dimensions ¥ (V) and ¥q( V).
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Dzieki takim obliczeniom mozna miedzy innymi testowac teorie wielkiej unifikacji
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Ekranowanie fadunku w QED

B Q 0 %9
& &
1) @Q D
O
ty \)
Przy energii zderzenia E, efektywny tadunek oddziatywania zawarty jest

w sferze o promieniu r=1/E, ze wzgledu na polaryzacje prozni jest on
wiekszy niz widziany z odlegtosci R >> r.
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podsumowanie

* Akceleratory daja mozliwosc rozwoju nowych
technologii

* Akceleratory sa podstawa weryfikacji trudnych
teorii oddziatywan czastek w mikroswiecie
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Stan: 2000 rok, zrodto: U. Amaldi

Implantacja jonami, modyfikacja powierzchni (7000)
Akceleratory w przemysle (1500)

Akceleratory w badaniach poza fizyka jadrowa (1000)
Radioterapia (5000)

Produkcja medycznych izotopow (200)

Terapia hadronowa (20)

Zrédta promieniowania synchrotronowego (70)
Badania w fizyce jadrowej i cz. Elementarnych (110)
Razem: 15000
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* BACKUP SLIDES
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Produkcja czarnych dziur w LHC

*W skali Plancka (nowej!) rzedu TeV grawitacja

moze wigzac obiekty, moga tez powstawac
czarne dziury

*LHC, m(BH)> 5 TeV (tzw. Mini czarne dziury),
produkcja 1 BH/s (n>5)

*Nieszkodliwe, szybko “paruja, czas zycia < 10A(-
30) s
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W atmosferze energie czastek nawet 10420
eV
(i nie ma problemu czarnych dziur)
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Higgs mechanism

The Waldegrave Higgs Challenge (1993)

story: David Miller

cartoons: Georges Boixader
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Higgs search
‘Golden channel' H — 77 — 4;;
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