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Przedmowa

Kilka uzytecznych faktow do zapamietania podczas wyktadu i pozniej
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Krotka scigga z jednostek:

Mase czastek czesto wyrazamy nie w kg a
w eV/c? (E = mc? musi sie zgadzac!)
np elektron:

elektrono-woltach
0.511 MeV/c? =~9-1031 k
1eV=1.602-10"9) / &

Energie wyrazamy w

Przyktad dla protonu (~1GeV):
e« Bateria3.7V/4.5cm

* 1GeV/3.7eV ->~250 x 10° baterii z telefonu
komodrkowego

* Co daje ok 12 x 108m -> Srednica ziemi!

Wydaje sie by¢ oczywistym, ze musimy znalez¢ sprytniejszg metode do
przyspieszania, anizeli zestawianie baterii!
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Naturalne akceleratory...

* Akceleratory jadrowe:

* Doswiadczenie Rutheforda (1911), ktory
badajgc Ra i Th studiowat strukture atomow.

* Przekraczanie bariery Kulombowskiej pozwala
0siggnac 6MeV!
* Promienie kosmiczne
* Energie do 3x10%%V -> czyli 40 x 10° wiecej

niz LHC (7+7 x 1012 eV)
* Wysoko energetyczne promienie wystetujg -
jednak bardzo rzadko...
* 1 nalkm?na rok! 0%

sr s GeV)'

F (m?
s o
.
A
a"“
p
p
P ]
3
)
=
=
L

Arek Gorzawski - Wstep do akceleratorow



Dlaczego budowac akceleratory?

Laboratoryjne akceleratory majg nastepujacg przewage nad tymi
naturalnymi:

* Duze i monochromatyczne energie

* Duze strumienie wybranych(!) czastek

* Kontrolowalny cel wigzek
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Akcelerator

Akcelerator czastek to urzagdzenie ktore rozpedza
czastki natadowane elektrycznie do duzych predkosci
(energii) formujac z nich wiazki.

Akceleratory w zargonie tubylczym nazywa sie maszynami...
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Wigzka

Wigzka to strumien czastek.

Natadowanych lub

Neutralnych (fotony, neutrony i neutrina).

Pierwotnych (pochodzacych z reakcji jonizacji gazu) lub

Wtornych (pochodzacych z interakcji z materig lub gazami).

Do typowych wtasciwosci wigzki naleza:
* Kierunek, zbieznosc, energia



Jako, ze to nie jest wyktad o laserach...

Przyjrzyjmy sie wigzkom czgstek natadowanych, ktorymi mozna
wzglednie tatwo manipulowac przy pomocy pal:

* Elektrycznego
* Magnetycznego

Ktore wybrac?
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Sita Lorentza (wzor na dzis!)

Point thumb in direction of
Curl fingers as if velocity, fingers in magnetic
rotating vector v into fleld direction. Then paim
vector B. Thumb is In et > - direction is direction of
the direction of force. F - qV X B force on charge.
South S N
pole of
magner

North

pole of
magnet

Force is in direction Force direction is

__—_— that thumb points. outward from palm.
— — —>
I /) ' x B
Electric Magnetic
force Jorce
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Zakrzywianie toru lotu

Wezmy relatywistyczny tadunek elementarny w
typowym magnesie 2 T, o polu prostopadtym do
kierunku ruchu:
F=e*c*B =96 pN
Magnetic field (B)

— — —

Zeby wytworzy¢ podobnag site polem elektrycznym (F= —— Jo ki~

qE): (\1(/’ A /E/)
E=96pN/e = 600 MV/m (!) sipetron

(Przebicie elektryczne w prézni: ~ 5-50 MV/m)

Whiosek?



Jak kontrolowac wigzki.

Do efektywnej zmiany (zakrzywiania)
trajektorii wigzki uzywamy pola
magnetycznego

Do przyspieszania czgstek uzywamy pola
elektrycznego

Oczywiscie, od obu tych regut sq wyjqgtki...
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Spis tresci
s+ Przedmowa

e Akceleratory:
 Zrodta czastek
* Liniowe
* Cyklotrony
* Synchrotrony

* Troche wiecej fizyki:
 Rownanie ruchu
* Pola magnetyczne
e Zderzacze: swietlnosc¢ (energia)



Typy akceleratorow



Zrddfa czastek

Hot Cathode

* Elektrony:

|| Anode @
* Termoemisja - rozzarzona katoda, jak w TR I ' T —
starych telewizorach) \ e W )
* emisja pobudzana laserowo (fotoemisja). \Accde,é_?ionémev i
(100 - 5000V)
* Jony (p, Pb*8?,...)

* wiele konstrukcji ale wspdlna czesc: B ml

" TENSION

* jonizacja gazu a nastepnie zastosowaniu Pl 78T YWY e
pola elektrycznego/magnetycznego do Bve:  ERN &
wypchniecia jonow w jednym kierunku -
duoplasmatron

Arek Gorzawski - Wstep do akceleratorow

15



Przyspieszenie elektrostatyczne

Akcelerator typu Cockcroft-Walton

* Siec¢ potaczonych prostownikdw wysokiego
napiecia

* Wysokie napiecie (przyspieszajace)
ograniczone przez iskrzenie w powierzu
(limit ok 1MV)

Uzywany w CERN do
1993 jako zrodfo jonow:
750kVv
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Generator Van de Graff’a

Pressure .
tank ngh-vpltage
\ ) terminal
. Negative
' A :
Analysing / on

magnet
source
+ +

+ + + + + + + +
T
4

Stripping foil Charging belt
or gas

* Wydajnosc¢ do 25MV
e Zalety:
* Duze mozliwosci réznych wigzek
* Maty rozstrzat energii (duza monochromatycznos¢ wigzki)

* Duze zastosowanie w fizyce jgdrowej i spektrometrii
masowej
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Przyspieszanie zmiennym polem elektrvcznym

(RF) rewolucja w akceleracji!

RF
Generator
. I e —a o

Particle Accelerated
Source Particles

I ~— A~ ~—7 o S

* Omija ograniczenie akceleratoréw elektrostatycznych z jedng przerwa
* Dodaje energii przy kazdym przejsciu przez przerwe

e 1928 Wideroe, pierwszy dziatajacy akcelerator
* 50 keV, 60cm!

» /Zastrzezenia i ograniczenia:
e Cylindry muszg by¢ coraz wieksze, wraz ze zwiekszajgca sie energig czgstek lub musza
dziata€ z wiekszg czestotliwoscia
* Wieksza czestotliwosc -> wieksze straty zwigzane z pojemnoscia elektryczng przerwy (P ~
w C)

* Potrzeba paczek czgstek, wigzka nie moze byc¢ ciggta!l
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Ulepszenie RF, czes¢ pierwsza:
System Alvarez’a

* Dzieki technice radarowej
(klystrony),

* Do instalacji Wideroe’a dotozony
zbiornik, tak aby jego Alvarez Drift-Tube Linac (DTL)
czestotliwos¢ rezonansowa o [
odpowiadata czestotliwosci fali
potrzebnej do przyspieszania

e 1947, Alvarez
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Ulepszenie RF, czes¢ druga:
Whneki rezonansowe (1)

* A moze by tak usungc cylindy i zostawi¢ samg tube i przegrody?
* Falowdd musi by¢ skonstruowany tak aby RF byto w modzie TM

Magnetic
Prze g rod Y field . Magnetic
— = spowalniajace fale i
Wave Y )
—_— V. » :
! Electric
field

S

Fala EM
l T ’ % / ,
; : —
2a @ 2b ~}/ Electric I
. TEmode  feld ™ mode
& WlaLZka Magnetic flux lines appear as continuous loops
A Electric flux lines appear with beginning and end points

Arek Gorzawski - Wstep do akceleratorow

20



Ulepszenie RF, czes¢ druga:
Whneki rezonansowe (2)

 Zmienne pole elektryczne zsynchronizowane z czestoscig paczek
AE = gVysin(wgrrt + ¢y)
e Zmiana czestotliwosci (podczas przyspieszania) zalezy od wielkosci maszyny
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Cyklotron (1)

* Zmienne pole elektryczne (RF) pomiedzy dwoma
potowami maszyny

* Pole magnetyczne do prowadzenie czgstek w
ptaszczyznie poziomej

F=qE+vxB) —FL=quvB

F.=m—

T

B

Fj=F — w= =12
m
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Cyklotron (2)

* Ernest Lawrence, 1931
 80keV, 10cm
Do zobaczenia w GLOBie w CERN!

* QOgraniczenia:
* (Czestotliwosc jest zalezna od masy!
» Ktodra dla relatywistycznych czastek nie jest stata...
* Klasyczny cyklotron dziata do kilku % ¢
e Zupetnie nieuzyteczny dla elektrondw (relatywistyczne
~500keV)
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Ernest Lawrence and the first cyclo;
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Synchrotron

Dla cyklotronow: Wiesze energie -> wieksze
promienie i ograniczone pole magnetyczne...

Jezli jednak ustali¢ promien, p....

Doda¢ magnesy dipolowe
* Tam gdzie wigzki majg zakrecac

| zmieniac€ ich pole synchronicznie z polem
przyspieszajgcym

Wszystkie ,duze’ maszyny to sychrotrony \\‘ ”

* Np. LHC, 7TeV, 27km

Injection system
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Akceleratory, troche wiecej fizyki

Trajektorie, ogniskowanie, korektory, emitancja, rozmiar wigzki, Swietlnosc
(efektywnosc!)

Arek Gorzawski - Wstep do akceleratorow
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Co sie dzieje z pojedynczymi czgstkami w wigzce?

* W idealnym (szkolnym!) modelu akceleratora potrzebowalibysmy
tylko magnesow dipolowych,

.—a. - @ " >
o o o -0 -
o 9 ~® & >..>
-
- o
o~ 9

* Ale Swiat nie jest doskonaty, czastki w wigzce poddane sa:
* grawitacji,
e stratom energii w wyniku radiacji (promieniowanie synchrotronowe),
* oddziatywaniom miedzyczasteczkowym,
* oddziatywaniom z gazami resztkowymi/materia...

* Wszytko to ma dziatanie rozogniskujace/ rozpraszajgce!

PS. Swojq droggq idealny akcelerator, nie zadziatatby... Potrzebujemy tych niedoskonatosci!



Ogniskowanie: Kwadrupole = —i-1——

Zeby wigzka byta stabilna musimy stworzy¢ co$, co w
optyce przypominatoby zakrzywiony obiektyw w ktorym

iV
przod tgczytby sie z tytem T_";x:;,

» Zestaw soczewek (ogniskujgcych i rozpraszajacych)

Analogia optyczna ilustrujgca zasade silnego
ogniskowania

* Dlaczego stosujemy magnesy rozpraszajgce?
* Bo musimy! Nie ma monopoli magnetycznych...

* Ogniskowanie w jednej ptaszczyznie, znaczy dziatanie
odwrotne w drugiej!

particles

PS. Pierwsze synchrotrony dziataty bez kwadrupoli ze wzgledu na
ogniskowanie dipolowe (stabe!)

uniform magnetic field

Arek Gorzawski - Wstep do akceleratorow
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Trajektoria czastek: referencyjnej i n-tej

Czastki w wigzce oscylujg wokot idealnej orbity — wzgledem czgstki referencyjnej.

Stosujemy magnesy kwadrupolowe aby ograniczy¢ ich amplitude.
* Funkcje opisujaca dziatanie kwadrupoli nazywamy funkcjg beta.
* Czestotliwosc¢ oscylacji wigzki nazywamy Tunem wigqzki, sktada sie na nig czestotliwos¢ kazdej

czasktki...
Linear Accelerator
Fg P 4 . 107"
¢ / "\‘ } ko P 4 x V ) -2
/ Closad Orhit o o > _
/ 0

//

Actual Path of a Particle

& £ ‘i..-" -""h. -
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Jak opisac pole magnetyczne ktére dziata na
nasze czgstki?

Plus ruch po okregu

0B, 10°By , 1@3Byx3

xX“+ —
ax 2! 9x2 3! 9x3

p
Bp=—
q
q 1 2 |1 |3
—By(x + kX +|—mix~ +|—ox” +... i
D y(X) o1 31 (kolejne rzedy...)
~ N Oktupolowe
Dipolowe

Sekstupolowe

Kwadrupolowe
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Rownanie ruchu pojedynczej czgstki

x"(8) + ky(8)-x(s) =

Ap

po(s) p

V"(8) + ky(s) - y(s) =0,

1 1 1 0B,
2

ky=——K(s)=

+
p> p?  Bp ox

ky=K(s)= .
y (s) Bp 0y

Rownanie Hilla
(rézniczkowe drugiego rzedu, liniowe, zwykte)

Opisuje ruch z sitg zwrotng zalezng od wychylenia

(k(s))!
nasuwa sie podobienstwo do
F = -kx

Rozwigzanie jest funkcjg okresowg!

R
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Funkcja beta

* Przy pomocy kodoéw numerycznych obliczamy potrzebng site (k, k,) w
kolejnych magnesach kwadrupolowych aby utrzymac zadang wielkos¢

wigzki.

* W wiekszosci akceleratora utrzymujemujemy rozmiar poprzeczny adekwatny do...
rury w ktdrej nasza wiazka sie znajduje,

* Minimalizujemy dla punktu interakcji (kontynuacja za kilka slidow)

Iy gy s LI
700, LHC Ym cheok MAD X 5.02.00 09N/14 11.20.38
70, | prsey vy
W

| B
0, |
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Emitancja

Rozktad predkosci i kagtow, definiuje nam niezmienniczg (wzgledem
lokalizacji!) wielkos¢ emitancje.

 Jest to parametr wewnetrzny wigzki na ktory nie mamy instrumentalnego
wpiywu...

* Emitancja nie maleje, chyba ze stosujemy tzw. chtodzenie wigzki albo jesli
przyspieszamy!

* Natomiast mozemy dbac o to aby nie rosta niekontrolowanie...

A U(sp) particle with

. / "amplitude" Ve
’(.\)«\ * . . s °*
B N S TR .
i\de‘“o * o o :-:' .o..'.
Q’A( y I . < 8, % ..::.:::-. N
P‘“\I X - ang e . .:'..'-.z:o' . . o

Ix = amplitude

. .
Ref;"ence partide particle distribution . v ﬁ(SO)E = E(s) |



Rozmiar wigzki: jak ustalic? 15(5) =\ eubu bos(uu(9) + Hulso)) |

* Rozmiar wigzki z jednej strony definiuje emitancja (amplituda oscylaciji)

* Zdrugiej beta-funkcja fs), ktora opisuje moc ogniskowania, obwolute
wigzki.

* Jak zmierzy¢ rozmiar wigzki?

» Skaner drutowy - szybkie (20m/s) cienkie wtékno (30um) przelatuje przez wigzke
obrazujac rozmiar poprzez odziatywanie wtorne:

Typowe rozmiary wiqgzki w LHC:
 Sredni ~200um

* W punkcie zderzen ~15um..
Wiqgzka ma profil gausowski (w
pierwszym przyblizniu!)




Magnesy korekcyjne, wiecej magneséw... (1)

» Akceleratory (szczegdlnie te duze) majg widoczne niedoskonatosci:

* Aberacja Chromatyczna rozna ogniskowa dla réznych
czestotliwosci — znana przypadtos¢ w fotografii...

P quacirupsnle
magnel
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Magnesy korekcyjne, wiecej magneséw... (2)

* Akceleratory (szczegdlnie te duze) maja
widoczne niedoskonatosci:
* Niedoskonate pole dipolowe

* Niedoskonate pozycjonowanie

* Albo zZle ustawione
* Albo w wyniku drgan np. trzesienie ziemi...

YASP DU LNCRING / 3 SteV_2ips / bean 1

Resm 3 A8

LHC: Wynik jednego (z
398) zle ustawionego
kwadrupola o pare um!

£ AR AR AR A A A A A AR AR A

awt e W
g§

R

£ 4
R DTG PRNSORA u.A.A»,s,u.n«#ua,%w,s»r—mu.&%-aa.&.g%y,g&u,#Au

Vs

Amplituda oscylacji

Pozycja w akceleratorze



Bezpieczenstwo akceleratora

* Wysoko intensywne i wysoko energetyczne zderzacze (np. LHC)
muszg byc chronione...
* Przed samym sobg (energia w magnesach!)
* Przed orbitujacymi wigzkami, energiach do 360MJ!

* ,Czyszczeniem’ czgstek ktore majg zbyt duzg amplitude drgan
(trajektoria w potaczeniu z funkcjg betal) , zajmujg sie
(pasywnie!) kolimatory!

* Bezpiecznie wychwytuja pojedyncze tysigce czgstek!

362 MJ proton beam
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Wydajnosc¢ zderzacza (1)

* llos¢ potencjalnych nowych czgstek w jednostce czasu jest wprost
proporcjonalna do przekroju czynnego (prawdopodobienistwa) na dang
wielkosS¢ (np. bozon Higgsa) i ilosci zderzen (powtdrzen) na sekunde.

Wynik rekonstrucji zderzenia jednej pary paczek...
Z 10! protnéw w kazdej z nich zderzyto sie ~30!
Duzo?

Arek Gorzawski - Wstep do akceleratorow

37



Wydajnosc¢ zderzacza (1)

* Wydajnosc¢ zderzacza (Swietlnos¢ L) mierzy sie w
ilosci zderzen na sekunde. Definiuje jg ilos¢
czastek (N) ilos¢ paczek (k) czestotliwosc zderzen
(f) oraz rozmiar wigzki (c = /S €) Ale: kN? f
* Im wiecej czastek (N) tym mniej stablinie! L= - F(0)
* Natoznie sie wielu ,zdarzen’ naraz (sytuacja z 4 QO,

porzedniego slajdu staje sie jeszcze bardziej
nieczytelna...

* Trzeba znalez¢ ztoty srodek...

Beam | Beam 2

e Co wiecej, tak naprawde L jest obarczone karg za e g \ i
geometrie zderzenia -> F(6)<1 (ok. 0.81...) U P iy L I



Wydajnosc¢ zderzacza (2)

* Aby uzyskac¢ najwieksze podbicie swietlnosci.
 Mocno ogniskujemy tylko w miejscu zderzen!

QF QF

@

(ATLAS-CMS)

P
7

QF QD QD QD
Interaction poinf| angle | 285 prad
- _ g _ - = GC crossing angle H
~ -
= RMS bunch
- ~ Oz length 7.55 cm
L ~
AN Experiment s i
_ iy 0* RMS beam size 16.7 pUm
N
< P

F L reduc. Factor 0.836

distance about 100 m

......

BBBBB

Interaction
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Przyktad okresu produkcji w LHC

LHC Pagel Fill: 5282 E: 6499 GeV t(SB): 16:12:02 07-09-16 09:25:44

PROTON PHYSICS: STABLE BEAMS
6499 GeV 1.63e+14 1.68e+14

Inst. Lumi [{ub.s)A-1] IP1: 5097.01 5.1 IP5: 5290.36 IP8: 369.43

)
v
=
a
-
=

Luminosity / 1e30 cm-2s-1

o =
] 0 T T T

T T T T T
11:00 14:00 17:00 20:00 2300 0200 0500 08:00
T T T T T T T T
11:00 14:00 17:00 20:00 2300 0200 0500 08:00 — ATLAS — AUCE — CMS — LHC(b

BIS status and SMP flags
Comments (07-Sep-2016 08:56:28) Link Status of Beam Permits
Global Beam Permit
fill for physics 2220 bunches
Programmed dump at 9:30am

Access: CMS and ALFA Beam Presence
Moveable Devices Allowed In

Setup Beam

Stable Beams

AFS: 25ns_2220b_2208_1940_2036_96bpi_24inj PM Status B1 ENABLED LB EVTE: ¥ ENABLED




(krotkie) Podsumowanie

* Akceleratory: liniowe i kotowe
* Rozne zastosowanie i rozne problemy

e Cyclotrony oraz synchrotrony
* Relatywistyczne efekty

* Trajektorie kontrolowane przez pole magnetyczne
e Zakrzywianie
* Ogniskowanie
» Korekcja

* Dla zderzaczy punkt zderzenia — swietlnosc!
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Akceleratory w CERN (i poza)
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