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Részecskegyorsitok

Veres Déral
Készonet Barna Danielnek? az inspirdciéért, abrakért, animacidkért

ldora.erzsebet.veres@cern.ch
Zparna.daniel@wigner.hu

orsitok, HuTP, 2024. Au




Az eloadas tartalma tomoren

o Mi az a részecskegyorsit6?

Hol hasznalunk részecskegyorsitdkat?

o Miért van szikség nagyenergias részecskegyorsitdkra?
Hogyan miikodnek a részecskegyorsitdk?

o Miért érdemes gyorsitdfizikdval foglalkozni?

Mivel kelthetjuk fel a didkok érdeklodését?

sitok, HuTP, 2024. Augusztus 20. Veres Déra



Mi az a részecskegyorsit6?

Adott
e energidjd/momentumd,
o méretli és fokuszaltsagu,
e idO-strukturadju,
o tipusu

részecskenyalabot allit el6 statikus vagy valtozé
elektromagneses terek segitségével

ok, HuTP, 2024. Aug




Mi az a részecskegyorsit6?

Magneses tér B: Elektromos tér E:
F =g(v x B) F=gqE
e nem Végez munk3dt = nem ° tUdja pévelni az energiét,
tudja novelni az energiat, gyorsit
nem gyorsit o persze eltériteni, fokuszalni
o eltérit, fékuszal, ... is tud o
o részecske sebességétol * részecske sebességétdl
flgg — nagy energidn is fuggetlen — csak alacsony
hatékony energidn hatékony

6k, HuTP, 2024. Augusztus 20. Veres Déra




Mi az a részecskegyorsito?

Magneses tér B: Elektromos tér E:
F =g(v x B) F=gqE
e nem Végez munka’t = nem L] tudja n6ve|ni az energiét,
tudja novelni az energidt, gyorsit
nem gyorsit o persze eltériteni, fokuszalni
« eltérit, fékuszdl, ... is tud o
o részecske sebességétol * részecske sebességétdl
fugg — nagy energian is fuggejcl/en — csak alacsony
hatékony energian hatékony

Nagy energian (v = c): 1T « 300MVm™*
Magneses teret hasznalunk eltéritésre, fékuszalasra
Elektromos teret hasznalunk gyorsitdsra




Hol haszndlunk részecskegyorsitokat?

Vildgszerte ~30000 részecskegyorsitd tizemel

44%
41%
9%

4%
1%
1%

sugarterapias felhasznalas

ion implantacié (félvezetd gyértds, fém feliiletkezelés)
egyéb ipari felhasznélads (anyagfeldolgozas, fertStlenités,
tartdsitas)

orvosbioldgiai és egyéb alacsony-energias kutatds
nagyenergias fizika

egyéb (anyagtudomany, bio-lizemanyag gyartas,
vizkezelés)

sitok, HuTP, 2024. Augusztus 20. Veres Déra



hasznalunk r

Hol észecskegyorsitdkat?

Proton Therapy Center, Praga






Hol hasznalunk részecskegyorsitokat?

P




Miért van szikség nagyenergias
részecskegyorsitokra?

Hogy minél kisebb Hogy minél nagyobb
részecskéket tomegii uj részecskéket
tanulmanyozhassunk fedezzhessiink fel

de Broglie: A\ = g Einstein: £ = mc?

. bb ia — bb
nagyobb energia (momentum) :gr%]%% energla — nagyo

— kisebb hulldmhossz —
nagyobb felbontds

o
Nt/

Gluon

=t ) >

L 1077 m 107%m 107107 "m 107" m <107%m
Solid Molecule Atom Nucleus Nucleon — Quark

itok, HuTP, 2024. Augusztus 20. Veres Déra



Hogyan miikodnek a
részecskegyorsitok?




Kezdetek: elektrosztatikus gyorsitok
Van de Graaff, KFKI Cockroft-Walton, CERN

\ Elektromos 4tutés veszélye
X Limit: néhany MeV
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Kezdetek: elektrosztatikus gyorsitok
Van de Graaff, KFKI Cockroft-Walton, CERN

J7f Elektromos atutés veszélye
Limit: néhdny MeV
Az elektrosztatikus tér konzervativ e
= limitet nem lehet tuallépni tobbszori athaladassal |
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Kezdetek: elektrosztatikus gyorsitok
Van de Graaff, KFKI Cockroft-Walton, CERN

/A Elektromos atutés veszélye
Limit: néhany MeV
Az elektrosztatikus tér konzervativ -
} = limitet nem lehet tdllépni tobbszori athaladassal fe

mf* ’ _’,_: :,‘-\‘._‘ 1




Wideroe Linac

« Idoben valtozé elektromos tér!

« Komponensek kozott max AV fesziiltség, de a maximum
energia E = ngAV

o Csak jé fazisban érkezé részecskék gyorsulnak —
részecskék csomagokban érkeznek

e
(IS S S (D
T T

4’\_/1

animacid

6k, HuTP, 2024. Augusztus 20. Veres Déra



https://wigner.hu/~barna/content/Lectures/Illustration%20of%20RF%20acceleration%20principle.webm

Wideroe Linac

« Idoben valtozé elektromos tér!

« Komponensek kozott max AV fesziiltség, de a maximum
energia E = ngAV

o Csak jé fazisban érkezé részecskék gyorsulnak —
részecskék csomagokban érkeznek

?
L = 3 H )
T T

—\{\_/1 animécié
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Wideroe Linac

« Idoben valtozé elektromos tér!

« Komponensek kozott max AV fesziiltség, de a maximum
energia E = ngAV

o Csak jé fazisban érkezé részecskék gyorsulnak —
részecskék csomagokban érkeznek

?
C e 3 3 )
T T

animacid
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Wideroe Linac

e Idében valtozo elektromos tér! )
« Komponensek kozott max AV fesziiltség, de a maximum

energia E = ngAV
o Csak jé fazisban érkezé részecskék gyorsulnak —
részecskék csomagokban érkeznek

30 -0 3 )
T T

animacid

ok, HuTP, 2024. Augusztus 20. Veres Déra
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Wideroe Linac

e Idében valtozo elektromos tér! )
« Komponensek kozott max AV fesziiltség, de a maximum

energia E = ngAV
o Csak jé fazisban érkezé részecskék gyorsulnak —
részecskék csomagokban érkeznek

?
C M 3 )
L 4

/S /S

animacid
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Wideroe Linac

e Idében valtozo elektromos tér! )
« Komponensek kozott max AV fesziiltség, de a maximum

energia E = ngAV
o Csak jé fazisban érkezé részecskék gyorsulnak —
részecskék csomagokban érkeznek

animacid
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Wideroe Linac

e Idében valtozo elektromos tér! )
« Komponensek kozott max AV fesziiltség, de a maximum

energia E = ngAV
o Csak jé fazisban érkezé részecskék gyorsulnak —
részecskék csomagokban érkeznek

animacid
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Alvarez (drift tube) Linac

o Mdgneses és elektromos energia egymdsba oszcillal
Oszcillacié kis energiabefektetéssel fenntarthaté
Fékuszalds a drift tube-okban

Limit: gyorsité hossza = korkoros gyorsito,
ugyanazt a gyorsit6 strukturat tobbszor felhasznalni
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Oszcillacié kis energiabefektetéssel fenntarthaté
Fékuszalds a drift tube-okban

Limit: gyorsité hossza = korkoros gyorsito,
ugyanazt a gyorsit6 strukturat tobbszor felhasznalni




Sokcellas gyorsitd rezonator

» Ugyanaz az elv: magneses és elektromos energia
egymasba oszcillal

animacio

Részecskegyorsiték, HuTP, 2024. Augusztus 20. Veres Déra



https://wigner.hu/~barna/content/Lectures/Tesla%20cavity%20illustration.webm
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Kitéro: ciklotron
e Amig v < ¢,

e momentummal ardnyosan
né a palya sugara,
részecskék spirdl utat

jarnak be

 a keringési frekvencia nem Elekiromagnes
valtozik, a részecske >, Eszakipolus __J Tekercsek
szinkronban marad a g
gyorsité fesziiltséggel Oszaiator 1]

g

 Relativisztikus eset:
szinkrociklotron
e a gyorsitd fesziiltség
frekvencidja csokken,
ahogy né a részecske D&l polus
energiaja

f:

qB
2mymy

sitok, HuTP, 2024




Kitéro: ciklotron

PSI Ring Cyclotron, 590 MeV
- moduldris, szektor magnesekkel
- box rezonatorok

- kutatdsi célra

PSI COMET, 100-230 MeV
- szupravezeté — kompakt

- AVF (egy pdlus, spiral
alakban megmunkalva)

- D alakd RF elektréda

- sugdrterdpias célra



Szinkrotron

Miért gyiiriaa?
« Ugyanaz a gyorsitd rezonator tobbszor felhasznédlhatd
o Ellentétes irdnyban korozd nyaldbok utkozhetnek =
nagyobb tomegkozépponti energia

o Utkozést tilélé részecskék tovabb kordzhetnek
Miért " szinkro”? ) o
A nyaldb energidjdval szinkronban kell novelni a
» magnesek terét — hogy ugyanazon a korpalyan
haladhasson a nyalab

* gyorsitd rezonator frekvencidjat — mivel csokken a
keringési id6

rsitok, HuTP, 2024. Augusztus 20. Veres Déra




Szinkrotron
A CERN gyorsité6 komplexuma:

2010 (27 km)

T AWAKE

HiRadMat

Em |

ISOLDE

ﬂ REX/HIE

2001/2015

PS

LEIR




Szinkrotron
A CERN gyorsité komplexuma:

il 6.8 TeV,v = 0.99999999¢

2010 27 km

ALICE /\ North Area ; LHCb

HiRadMat

Em

AD ELENA

1992

e / ﬂREX/HIE

2001/2015 S —

Y UNAC 4
~920

160 MeV,v = 0.17¢ |8

)94

LEIR




Szinkrotron
A CERN it6 kompl :
BYOTSIZO KOMPEXUIMAT | Miért kell sok gyiirii?

2010 (27 km)

ALICE

LHCb
SPS

1976 (7 km)

HiRadMat

Em

T AWAKE
[ 2016 ]

AD  ELEN
e ISOLDE
ﬂ REX/HIE

PS

2005 (78 m)




Szinkrotron

Az erdsen fékuszalé szinkrotron fobb komponensei:

]
“— -y N szektor
* ¥,
' gyorsité \
& rezonator .
4 \
™ eltérits L
. magnes ‘
fokuszalé
magnes

(révid egyenes)

B » belovés
Utkdzési pont .’

4

\d

kilovés

y

Fix céltargyas \ \
kisérlethez, vagy ’N._ * -

L
’f

a nyalabtemet6be



Szinkrotron

Eltéritdo magnesek
o 2 podlusu, dipdl magnes
e homogén magneses tér




Szinkrotron
Fokuszalé magnesek
e A nyaldb mindig valamennyire
széttarté — idedlis pélyatdl
eltérd részecskéket vissza kell
tériteni
o 4 pélus, kvadrupdl magnes
o Egyik sikban fékuszal, masikban
defékuszal
o Egymds utan 90°-kal elforgatva
= netté fokuszélas




Szinkrotron

Korrekciok
o Idedlistdl enyhén eltérd

momentum részecskéket a
kvadrupdlok eltéréen fokuszaljdk

(chromaticity)

o Szextupdl magnesekkel
korrigdlhaté

. egyéb magasabb rendii korrekcidk

| fAp/p<0)
{ fap/p=0)
- fap/p>0)




Szinkrotron

A részecskék mozgasa
o Egyuttmozgd, Frenet-Serret koordindta rendszer:

Reference point
H
for s

OX— Particle position

~. VR
S x:Vs=v=wR

\ Closed ideal de-
sign orbit in the

median plane

o Mozgdsegyenlet:




Szinkrotron

A részecskék mozgasa
» Egylittmozgd, Frenet-Serret koordinata rendszer:

Reference point
1

-a— Particle position
for s \

iVi=v=wR

Closed ideal de-
sign orbit in the
median plane

o Mozgésegyenlet:

Ismeros?




Szinkrotron

A részecskék mozgasa
» Egylittmozgd, Frenet-Serret koordinata rendszer:

Reference point
1
for s !

..... ’X— Particle position

iVi=v=wR

Closed ideal de-
sign orbit in the
median plane

o Mozgésegyenlet:




Szinkrotron

A részecskék mozgasa
» Egylittmozgd, Frenet-Serret koordinata rendszer:

Reference point
1
for s !

o\'— Particle position

iVi=v=wR

Closed ideal de-
sign orbit in the
median plane

o Mozgésegyenlet:




Szinkroton =
A részecskék mozgasa 2 \[;:[ / p / | oo
e A mozgdsegyenlet megolddsa: /A” , -_, X
x(s) = \/E\/[@cos[\ll(s) + 9] (" |# _ i
X'(s) = — Ve [a(s) cos(W(s) + @) + sin(W(s) + ¢)]

B(s)
e A részecskék az idedlis palya koriil oszcilldlnak (betatron oszcillacid)

e Az x — x’ fazistérben a részecskék ellipsziseken mozognak

schematic of betatron oscillation around storage ring

position x (mm)

T T T T
0 500 1000 1500




Tovabbi osszetevok madartavlatbdl

(single-particle) linedris transzverz nyaldbdinamika és nyalaboptika




Tovabbi osszetevok madartavlatbdl

time [ms]
— 1984
— 2084
— 2184
— 2284

-20 -10 0 10
wire position [mm]




Tovabbi osszetevok madartavlatbdl

o (single-parti
transzverz
nyalabopti

15708 15708 81418




Tovabbi osszetevok madartavlatbdl

e (single-particle) linedci




Tovabbi osszetevok madartavlatbdl

o (single-particle) lineari
nyaldbdinamika és

o (single-particle) ne

Long-range



Tovabbi osszetevok madartavlatbdl

e (single-particle) linedri
nyaldbdinamika és

o (single-particle) ne

tra An electron is emitted Secondary Electron Emission can drive an avalanche multiplication
n (photoelectric effect) effect filling the beam chamber with an electron cloud
y Beam chamber
e lon
® spa
mg




Tovabbi osszetevok madartavlatbdl

e (single-particle) linedri
nyaldbdinamika és

szinkrotronsugarzas
o (single-particle) ne
transzverz nya Lorentz-Transformation
nyalaboptika

e |ongitudinalis

Moving frame b frame
* space charge, | "o eltgactron Lab fram
impedancia
e,
e nyalab-nyalab o L,

e elektron felhd

i
X i% opening angle




Tovabbi osszetevok madartavlatbdl

o (single-partj

® |on
® spa
im

particle bunches

Septum magnet:
very sharp transition
of B-flelq

Kicker
protection
high field

zero field

dilution kickers

schematic representati
of the external
excitation

coils

passive SC shield .l
with persistent shielding curren



Tovabbi osszetevok madartavlatbdl

o (single-particle) linea




Tovabbi osszetevok madartavlatbdl

e (single-particle) linedri
nyaldbdinamika és

szupravezeté magnesek
(single-particle) ne




Tovabbi osszetevok madartavlatbdl

e (single-particle) ling kriogenika
nyaldbdinamika és szupravezeté magnesek

o (single-particle) nemlinedris e RF iiregrezonatorok
transzverz nyaldbdinamika és
nyalaboptika

¢ |ongitudinalis nyaldbdinamika, RF

e space charge, wakefields,
impedancia

e nyaldb-nyaldb kolcsonhatds
e elektron felhd
e szinkrotronsugarzas

e becsatolds, kicsatolds, gyorsitok
kozotti transzfer



Tovabbi osszetevok madartavlatbdl

Off-momentum particles

Tertiary

Halo
Aperture

Betatron collimation region IR7 [ LHC arc ‘ @peﬂmenmﬁl ‘ Detector ‘




Tovabbi osszetevok madartavlatbdl

e (single-particle) ling

L L vakuum technoldgia
nyaldbdinamika és €

szupravezeté magnesek

o (single-particle) nemlinedris
transzverz nyaldbdinamika és
nyalaboptika

e RF iiregrezonatorok
e kriogenika

e collimation, részecske-anyag

¢ longitudindlis nyaldbdinamika, RF o ' -=>remall
kolcsonhatds, sugarzasvédelem

e space charge, wakefields,
impedancia

e nyaldb-nyaldb kolcsonhatds
e elektron felhd
e szinkrotronsugarzas

e becsatolds, kicsatolds, gyorsitok
kozotti transzfer



Tovabbi osszetevok madartavlatbdl

e (single-particle) linedri
nyaldbdinamika és

(single-particle) ne



Tovabbi osszetevok madartavlatbdl

o (single-particle) lineari
nyaldbdinamika és

o (single-particle) ne

transz 4K Cryocoolers,
; ~ HTc Leads
nyalabg .
|
. Superconducting ||| LN Reservoir |
e |ongitu Col Structure l il
‘\\ e Reservoi | Solenoid Lens
Injection Tank, N ,—,|\—| I / Extraction Tank

18GHz and 28GHz
2000 degC High Temp. Oven
a

will
Movable Extraction System
\

A \

g . Turbo Purmp
Turbo Pump Iron Yoke

Cryostat

™~
Support Struts




Tovabbi osszetevok madartavlatbdl

e (single-particle) ling

L L vezérld rendszerek, software
nyaldbdinamika és

szupravezeté magnesek

o (single-particle) nemlinedris o
transzverz nyaldbdinamika és
nyalaboptika

RF iiregrezonatorok
e kriogenika

e collimation, részecske-anyag

¢ longitudindlis nyaldbdinamika, RF o ' -=>remall
kolcsonhatds, sugarzasvédelem

e space charge, wakefields, _
impedancia e vakuum technoldgia

e nyaldb-nyaldb kdlcsonhatas * nyaldbdiagnosztika

o elektron felhd e forrdsok, céltargyak
® szinkrotronsugdrzds

e becsatolds, kicsatolds, gyorsitok
kozotti transzfer



Tovabbi osszetevok madartavlatbdl

o (single-particle) lineari
nyaldbdinamika és

szupravezeté magnesek
o (single-particle) ne




Tovabbi osszetevok madartavlatbdl

(single-particle) linedris transzverz
nyalabdinamika és nyalaboptika

(single-particle) nemlinedris
transzverz nyalabdinamika és
nyaldboptika

longitudinalis nyaldbdinamika, RF

space charge, wakefields,
impedancia

nyalab-nyalab kolcsonhatds
elektron felh6
szinkrotronsugarzas

becsatolas, kicsatolds, gyorsitok
kozotti transzfer

orsitok, HuTP, 2024. Augusztus 20.

normil és szupravezetd magnesek
RF lregrezonatorok
kriogenika

collimation, részecske-anyag
kolcsonhatds, sugarzasvédelem

vakuum technoldgia
nyaldbdiagnosztika
forrdsok, céltargyak

vezérld rendszerek, software

robotika

Veres Déra




Miért érdemes gyorsitofizikaval
foglalkozni?




Miért érdemes gyorsitofizikaval
foglalkozni?

A fizika sok kiilonbozo tertilete olvad 0ssze benne
Viltozatos és komplex tudasra lehet szert tenni

o Mindenki megtalalhatja benne a neki tetsz6 munkat
o elmélet, szimulacié, mérés, adatelemzés, szoftverfejlesztés,
komponensek tervezése, legyartdsa, tesztelése, operatori munka
e Van jovo, vannak tervek
o Létezd gyorsitdk upgrade-jei
. Uj gyorsitok

ok, HuTP, 2024. Augusztus 20. Veres Déra




Miért érdemes gyorsitofizikaval
foglalkozni?

A fizika sok kiilonbozo tertlete olvad 0ssze benne
Valtozatos és komplex tudasra lehet szert tenni

o Mindenki megtaldlhatja benne a neki tetsz6 munkat
o elmélet, szimulacié, mérés, adatelemzés, szoftverfejlesztés,
komponensek tervezése, legyartdsa, tesztelése, operdtori munka
e Van jovo, vannak tervek
o Létezd gyorsitdk upgrade-jei
« Uj gyorsitok

ok, HuTP, 2024. Augusztus 20. Veres Déra




A jovo gyorsitoi (7)
Future Circular Collider
(FCC), CERN

o ~90 km kertletii gyiri

o két fazis: sy B
o FCC-ee: elektron-pozitron v
utkoztetd, preciziés mérések i A-f0
(Z, top, Higgs) A A
e FCC-hh: hadron utkoztetd, “"‘""“”/: e T
100 TeV tomegkozépponti +/ ) AN
energia, Uj fizika . i
L ” ]
* operacié ~2040-tdl X
|
10 years of construction
15 of operation —_— f .

for installation
2nd commissioning

25 years of operation
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A jovo gyorsitoi (?7)
Compact Linear Collider (CLIC), CERN
e linedris elektron-pozitron utkozteto

e 11-50 km, akar 3 TeV tomegkozépponti energia
o preciziés mérések (Higgs)
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A jovo gyorsitoi (?7)

International Linear Collider (ILC), Japan?
o linearis elektron-pozitron titkozteto
e 30-50 km, 500 GeV tomegkozépponti energia

Damping rings

Positron source

Electron source
Main linac (positron) \

Main linac (electron)

BDS dump dump BDS




Mivel kelthetjik fel a diakok
érdeklodését?




Mivel kelthetjiik fel a didkok
érdeklodését?

”Fun facts”

CE/RW
1

SZA

Az LHC-hez legyartott 6000-9000 szupravezet6
nidébium-titdn szal 10-szer vékonyabb egy emberi hajndl.
Egymas utdn pakolva Fold-Nap tévot oda-vissza 6-szor
elérnék még kb 150 Fold-Hold tav extraval

Az LHC-nek kb 1 millié évbe telne elhasznalni 1 g
hidrogént

Az LHC-ben ultramagas vdkuum van, a nyomas kb annyi,
mint a Holdon

Az LHC két nyaldbjanak pontos tkoztetése azt a
precizitdst igényli, mintha két kotétiit akarndnk utkoztetni
az Atlanti écedn ellentétes partjairdl inditva

Az LHC gylrije "érzi" a Hold gravitacidjanak hatasat, a
nyaldbok pdlyajat ennek megfeleléen korrigalni kell.
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Mivel kelthetjiik fel a didkok
érdeklodését?

Erdekes/meghﬁkkentﬁ szamolasok

o Az LHC-ben 2808 10*! protont tartalmazé csomag kering
nyaldbonként. Egy proton energidja 6.8 TeV. Mekkora a
teljes nyaldb energidja? Ez mekkora tomegli 100 km/h
sebességli jarm{ mozgasi energidjdnak felel meg?

o Mekkor a nyaldb impulzusa? Ez hogy viszonyul az el6z6
jarmi impulzusdhoz?

o Mekkora tomegli rezet tudna megolvasztani ez az energia?

e 1 LHC dipdl magnesben térolt energia 7 MJ. Mekkora
sebességre lehetne felgyorsitani ezzel egy 1t-as jarmivet?

o Mi torténik ezzel az energiaval, ha egy szupravezetd mégnes
kis ponton normal vezetvé vélik (quench)?

e Az LHC kerulete 27 km. Egy utkozési ciklus kb 10 éra.
Mekkora utat tesznek meg ez alatt a részecskék?
Hanyszor mennek at a svajci-francia hataron?
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Mivel kelthetjiik fel a didkok
érdeklodését?

Gimis korban, fiatal egyetemistaként is ki lehet jutni a
CERN-be!

« gyakornok/trainee program
e nyari didk program
» Beamline for Schools verseny

sitok, HuTP, 2024. Augusztus 20. Veres Déra


https://careers.cern/summer
https://beamlineforschools.cern/

Koszonom a figyelmet!
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