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Sadrzaj

Fizika neutrina (koris¢enjem miona)

- Uvod

- mionski snopovi

- MICE eksperiment

- bududi eksperimenti/vizija

Kosmika (koris¢cenjem miona)

- Uvod

- Niskofonska laboratorija za Nuklearnu fiziku, IF
- Merenje intenziteta kosmickog zracenja

- rezultati i planovi
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The Particle Universe
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Neutrina

Veoma lake Cestice
slabo interaguju sa materijom
Mogu da prelaze iz jedne u drugu vrstu (oscilacije neutrina)

Na Zemlji ih ima u Kosmickom zracenju (ukljuCujudi i one koji
dolaze sa Sunca), radioaktivnim materijalima (beta raspadi),
fisionim reaktorima i akceleratorskim eksperimentima sa metom

Mioni
Teski elektroni
Raspada se na elektron i dva neutrina

Vreme zivota 2.2 mikro sekundi (duze ako se ukljuce relativisticki efekti)

Na Zemlji ih ima u Kosmickom zracenju i akceleratorskim
eksperimentima sa metom

Moguce da se ubrzavaju u akceleratorima — dobijamo snopove miona



Snopovi miona imaju mogucnost da

e Se koriste u fizici neutrina sa intenzivhim

snopovima neutrina, kod kojih se:

— Precizno zna koja je vrsta
neutrina u snopu;

— Precizno zna energetski
spektar

* Se dobiju vise TeV-ski lepton-lepton sudari:

— u uskom intervalu energija;

Luminosity density L/L per GeV
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3 TeV Muon Collider |

3 TeV CLIC
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— Sa najnizom cenom dosezanja do TeV-skih energija;

oy > 1. TeV




Mionski snopovi; prednosti

* Masa miona:
— m, =106 MeV/c? = 200 * m,
* Posledice toga:

— Zanemarivo sinhrotronsko (~zakocno) zracenje prilikom ubrzanja

snopa:

 zraCenje o« m* = smanjenje za faktor 5 x 101° u odnosu na e

— Jako sprezanje sa Higs bozonom:
* Produkcija Higs bozona oc m?
—> poboljsanje 5 x 10% nad ete

Problemi

Events
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- Mioni se raspadaju (zive 2.2 us) sto znaci da mora da se vreme za
dobijanje dobrih osobina mionskog snopa znatno skrati.

- Najvaznije je efikasan nacin brzog dobijanja tankog mionskog

snopa — tzv. hladjenje mionskog snopa.




Sta treba da se uradi

* Razvoj pulsnog protonskog izvora velike snage je u toku u
protonskim laboratorijama

- Ovi protoni se usmeravaju na metu od teskih metala, gde dolazi do reakcija i
nastanka piona, koji se raspadaju na mione i fotone.

* Optimizacija mete za pionizaciju protona:
— MERIT eksperiment

* Meta sa teChom zivom

* Muonski snop:
— Chicane (novi program) za otklanjanje sekundarnih hadrona.

u FNAL:

* |zuCavanje efekta magnetnog polja na zagrejane bakarne RF komore;

u RAL-u:
* Pokazivanje ostvarivnosti tehnike jonizacionog hladjenja




Absorber od
tecnog vodonika

Accelerate™

Jonizaciono hladjenje
A La

e Suprotno deluju na snop miona
— dE/dx [hladjenje]
— MCS [grejanje]

* Optimizacija:
— Niski Z, velika X,
— Dobro fokusiranje
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< FoM | cooling
- 1| 252.6| 1.000
He | 2| 1829/ 0.524
Li | 3| 130.8| 0.268
c | e 76.0| 0.091
Al | 13 38.8| 0.024
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lzuCavanje faktora

<oji uticu na hladjenje

Emitansa:

— MICE optika Mionskog snopa

i postavke difuzera
* Materijal:
— Razni absorberi (LH2; LiH);
e p, E and B:
— Mioni raznih impulsa, optika

Depends on upstream beam Depends on magnetic lattice

line (mostly diffuser)
lonisation g
Cooling <..............................."........ ssssssssssssnns - .........................................E.......)

Multiple
............ : scattering
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Time-of-flight Variable thickness 7th February 2015
hodoscope 1 high-Z diffuser Absorber/focus-coil
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MICE Electron
Muon Muon
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Cherenkov TOF 1 absorber
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Pocetak prikupljanja podataka pocelo ovog leta, i trajace do leta 2016
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Neutrino Factory & Mionski kolajder FNAL
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Vizija u CERN-u (Carlo Rubia)

Organizovace se internacionalni tim sa zadatkom dizajniranja, finansiranja i
izgradnje eksperimenta za inicijalno mionsko hladjenje.

Pokrenuce se kampanja intenzivhog merenja, koja e pokazati ostvarivost
mionskog hladjenja, pocCinjuci od CERN-PS akceleratora.



Saradnici IF na MICE eksperimentu

e Saradnici IF-a su primljeni u MICE kolaboraciju u februaru ove
godine.

* Nasi napori su usmereni na nekoliko zadataka

— Analiza merenja gubitaka energije miona u MICE absorberima

— Rad na softveru u on-line grupi, koja je zaduzena za hardver i softver za prikupljanje
podaka sa MICE eksperimenta.

— Rad na softveru za vizuelizaciju dogadjaja MICE eksperimenta
— Rad na automatizovanju obrade podataka MICE eksperimenta

e Na vidiku su i dodatni zadaci i analize.
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Kosmika

- Uvod
- Niskofonska laboratorija
- Merenje intenziteta kosmickog zracenja

- rezultati i planovi
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- Kosmicko zraCenje predstavljaju Cestice < 10% |
visokih energija koje padaju na atmosferu E :
Zemlje, a najcesée dolaze iz izvora van o 10
solarnog sistema. Ovo zracenje nazivamo i "; 10-'2
Primarno kosmicko zracenje. < L2 yr!
Iﬂ-IB
- Sastav zracenja koje pada na atmosferu 10"
Zemlje (primarno kosmicko zracenje) sastoji
se od oko 90% protona, 9% alfa Eestica 10! ]
(jezgara helijuma) a 1% predstavljaju teza ey R
jezgra.
- Prilikom upada Cestica u atmosferu, dolazi 107"
do sudara ovvih Cestica sa atomima u T 10 107 105 107 10®  1of
atmosferi. Cestice koje su nastale u ovim E (V)

sudarima nazivaju se Sekundarno kosmicko

. . Flux kosmickog zracenja u zavisnosti od
zracenje.

energije. Fluks najnizih energija (Zuta zona)
dolaze uglavnom od Sunca,srednje energije
(plava zona) galakticki kosmicki zraci, najvise
energije (ljubicasta zona) van galakticki izvori



Najpoznatiji svetski koji se bave izu¢avanjem

eksperimenti spektra kosmickog zracenja
detekcijom Cestica su

Equivalent c.m. energy\'s,, [GeV]
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Ili se bavite fluksom CR



R aaaaases Aktivnost Sunca i
kosmicko zracenje

- Solarni ciklus (broj suncevih pega)

- Coronal Mass Ejection (CME) — kreira
udarni talas koji utiCe na magnetosferu
Zemlje. Tada deo kosmickih zraka, koji bi
normalno pao na Zemlju, biva usmeren van
pravca Zemlje, rezultujuéi u pojavu Forbush
Decease (FD), ili znacajno smanjenje fluksa
kosmickog zracenja. Ova pojava se

Hathaway NASAVARC detektuje nekoliko dana.

w0 JUNG 1 hour values averagedto 1 day from 1985-01-01T00:00:00tu2015-11-241T23:59c::)n1mmrEfﬁmw - Ground Level Enha ncement (G LE) - Su nce
D . . -V .e . .
emituje vise energije koje mogu da dodju
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Figure 1. Monthly variation of the cosmic ray intensity observed by the Climax neutron monitor
(upper grav line) and the group sunspot numbers (Hovt & Schatten. 1998) (lower black line).



Laboratorija

www.cosmic.ipb.ac.rs
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The Low-background Laboratory for
Nuclear Physics (LBLNP) is a part of the
Institute of Physics, University of Belgrade.
It is situated on the right bank of the
Danube, in the Belgrade borough of
Zemun. Research within the LBLNP is
related to and done in the various fields of
nuclear physics, mainly cosmic-ray
physics, high energy physics, nuclear
spectroscopy, radioecology, and physics of
hot dense plasmas, as well

The LBLNP was founded by Dr. Radovan Antanasijevi¢. Honouring his legacy, members and

New features
MICE
Belgrade cosmic-ray station
Belgrade radon station
LBLNP photo archive
LBLNP online library

friends of the LBLNP decided to name it after its founder and longtime head.

Latest news & events

Ivan Anicin

Redovni profesor (u penziji)
Bojana Grabez
Naucni savetnik
Vladimir Udovici¢
Visi naucni saradnik
Aleksandar Dragi¢
Visi naucni saradnik
Dimitrije Maletic
Visi naucni saradnik
Radomir Banjanac

02.10.2015.

V. Udovici¢, R. Banjanac and
D. Maleti¢ participated at
XXVIIl DZZSCG Symposium

29.09.2015.

IPB colloquium: M. Popovi¢
gave a talk on MICE and
future muon colliders

11.05.2015.

MICE group is awarded
funding grant within the FP7
project EuUCARD-2

© 2011. LBLNP & IPB

Prvi pik na Google-u kada trazite ,,cosmic ray experiments “

https://www.mpi-hd.mpg.de/hfm/CosmicRay/CosmicRaySites.html

Ima nasu laboratoriju pod grupom:
Miscellaneous sites of cosmic-ray and astroparticle research (sorted by region)

Naucni saradnik
Dejan Jokovic
Naucni saradnik
Nikola Veselinovi¢
Istrazivac saradnik
Mihailo Savic
Istrazivac saradnik

Serbia Belgrade: Low-Background Laboratory for Nuclear Physics at the Institute of Physics
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Laboratorija

Merenje fluksa kosmickog zraenja na povrsini i 12m pod zemljom

Podzemna laboratorija — oklopljena aluminijumom — najveéa konzerva
na Balkanu. Ventilacioni sistem. Filteri za vazduh. Najnizi fon.

Merenje 1mx1m plasticnim scintilatorima. Prikupljanje podataka CAEN &
digitalnim fast ADC konverterima.

Svaki dogadjaj se snima sa svim parametrima, Sto omoguduje kasniju
off-line analizu.

Razvijeni softveri za obradu podataka.

Automatska obrada i graficki i tekstualni
prikaz podataka na internetu. @ emmmmmmn o
— <]]E TL :[D (in spe)
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BELGRADE
COSMIC RAY STATION

- Muon monitoring -

Last 30 days. Ground level. Pressure corrected.”

Ground level pressure corrected txt data

LBL IP Belgrade. Surface. Pressure corrected. 23/10/2015 - 23/11/2015

o
o w
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i i i i
291015 05/1115 121115 191115
date

* Preliminary results. The results are not normalised. There are occurance of artificial shift in counts when there are change i runs. This change comes from eventual change in

Solar X-rays: _ geomagnetic conditions _ From n3kl.org

ground level ground level press corr. undergrof

A Dragic, V.Udovicic, R.Banjanac, D.Jokovic, D.Maletic, N. Veselif
The new set-up in the Belgrade low-level and cosmic-ray laboratory
Nuel. Technol. Radiat. 26 (2011) 181-192.

Time series with selective time range

Starting date: 5 ¥ 1 ¥ 2015 ~ stopingdate: 6 ~ 1 ~ 2015 v Time resolution:
1h ~

Surface |V surface P corr. | |surface TP corr.
Underground |¥| underground P corr. || underground TP corr.
atmospheric pressure.

create_plots




Korekcije fluksa miona kosmickog zracenja

e Automatski se vrse korekcije
_ —
na pritisak i vertikalne </
temperaturske profile. =

* Takodje je razvijen i originalni
aloritam korekcija, koji je bolji
od do sada koriséenih.
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................................................................................................................................................
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Primer junskog (2015) kandidata za Forbush Decrease (FD)



Bksn, Rim i mi (orig) oko 7 sigma,

Jung vise od 11 sigma. adorg)
. . — ptcorr
Mi ptcorr 4 sigma. COITORIG
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—— bksn
jung
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GROUND LEVEL LABORATORY
simulated CR contribution
100000 —— experimental spectrum

2614 keV

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Energy [keV]

Fig. 7. The simulated contribution of all radiations of cosmic ray origin to the low-

energy part of the background spectrum of the detector setup in the ground level
™ laboratory, normalized to the high-energy portion of the experimental background
L spectrum.

89 keV

GROUND LEVEL
LABORATORY

count, relative to open
count, relative to open

d [mm] d [mm]

Fig. 3. Absorption curves for the count in the continuum that corresponds to the energy of 89 keV, in the ground-level laboratory (left) and in the underground laboratory at
25 m.w.e. (right). Two distinct components are seen; the first much more intense corresponds rather well to this energy of 89 keV, while the other, much weaker and much
more penetrating, approximately corresponds to an average energy of about 500 keV.
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Day of the Year

Fig. 2. The seasonal profile of the diurnal temperature range for a
particular meteorological station, obtained by averaging DTR data
over the 50 years period. The cubic spline fit to the data is also
shown. DTR is given in °C.
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Fig. 3. Superposed epoch analysis of DTR deviation before and
during Forbush decrease with amplitude higher than 7% (35 FD
events). Zero epoch is the day of the FD start. The error bars repre-
sent the standard error of the mean.



Simulacije kosmike

— mu- underground

—— mu+ underground
Simulacije su nezaobilazan i ; T Pacs Surface
naophodan alat u istrazivackom radu. mee :3:::2:
Za simulacije kosmickog zracenja
koristi se programski paket CORSIKA, _ R
razvijen za potrebe eksperimenta ]
KASCADE. Wy
Geant4 programski paket, razvijen za / U { / A
potrebe fizike elementarnih Cestica, i 100- W\W ;A\ | |
simulira interakciju Cestica sa ' , : : : VAL b n’\ﬂ il A
materijom veoma je dobra alatka za 0 ° 10 15 20
simulaciju odgovora detektora koji se P IGeve]
koriste u eksperimentu. 0_ crives 5200
Kombinovanje ova dva programska RMS‘*’ -
paketa moguce je simulirati primarno e ' Mog
kosmicko zracenje koje upada na 3005—
atmosferu i pratiti nastanak kaskada c
kroz atmosferu, a na kraju dobiti o
odgovor detektora na povrsini Zemlje e
ili u podzemnoj laboratoriji. e i, TSN Ty

PR = o G e APRTYRRTIRN AN WMt B LI o o =l s hang aren ]
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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Zakljucak kosmike

Istrazivanje kosmickog zracenja je ziva delatnost kojom
nastavljamo da se bavimo.

Fokusirani smo na kontinualna merenja fluksa kosmickog
zracenja i trazenja korelacija ovog zracenja i drugih prirodnih
pojava.

Detaljne simulacije nam pomazu da razjasnimo dobijene
rezultate i da planiramo nove eksperimente.






