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Definicja

Akcelerator czastek:
urzadzenie produkujace wiazke czastek
(jonow lub czastek subatomowych)

e produkcja czastek (zrodia)

e przyspieszanie (wneki przyspieszajace)

 wytwarzanie i magazynowanie wiazki
(magnesy)

e zderzanie wiazek (zderzacz)
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Przyspieszanie ma granice
(przypomnienie z relatywistyki)

( eV - energia jaka czastka o jednym tadunku elementarnym nabiera w polu o réznicy potencjatéw 1 V)

granica przyspieszania
jest predkosc¢ swiatta

W LEPie elektrony poruszaty
sie z predkoscia

99.9999...% predkosci swiatta.
Czyli nazwa “akceleratory” lub
“przyspieszacze” jest mylna,
predkosc rosnie bardzo
nieznacznie dla czastek
relatywistycznych - rosnie ich
energia.

Dlatego w CERNie nie mowi
Pod koniec lat 40-tych proponowano  sie o przyspieszaniu do
nawet nazwe “ponderator”, ale sie predkosci ale do ENERGII
ona nie przyjeta. (3.5 TeV)
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Spis tresci
Zrédla czastek
Przyspieszanie elektrostatyczne
Wneki rezonansowe. Surfowanie na fali.

Ciekawostki: mechanizm Fermiego,
akceleratory plazmowe

Akceleratory kotowe: cyklotron
Synchrotrony.

Zderzacze: swietlnosc.
Akceleratory CERNowskie.
Przysztosc¢ akceleratorow
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Zrédta czastek

Elektrony: termoemisja (rozzazona katoda, jak w starych
telewizorach) lub emisja pobudzana laserowo (fotoemisja).
Jony/protony: wiele konstrukcji - jonizacja gazu a nastepnie
zastosowaniu pola elektrycznego/magnetycznego do

wypchniecia jonow w jednym kierunku - duoplasmotron

Kolejne etapy:

1. kolimacja
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...... LL— s )| o) l 2. formowanie paczek

3. przyspieszanie
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Najprostszy akcelerator
elektrostatyczny (XIX wiek!)

“eksperyment” - obszar w ktorym

pole przyspieszajace nastepuje wykorzystanie wigzki

zrodlo czastek
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lampa rentgenowska: E ~ 10° eV (napiecie 100 kV)

glowne ograniczenie: mozliwos¢ wygenerowania wysokiego
napiecia elektrostatycznego (przebicie elektryczne)

proznia - niezbedny element akceleratorow
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Jak obejsc ograniczenie
wysokiego napiecia ?

Wideroe

Pierwszy
system: 1928

 (Czastki przyspieszane pomiedzy komorami dryfowymi

e Ograniczenia: rozmiary (dla 7 MHz, proton 1MeV pokonuje
2m/cykl), straty radiacyjne dla wyzszych czestotliwosci
(ponad 10 MHz)

« Tak przyspieszana wigzka nie moze by¢ ciaggta - paczki!
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Ulepszenie: system Alvareza
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« Fala stojaca z polem elektrycznym
skierowanym wzdtuz osi zbiornika generowana

przez klistron

« (Czestotliwos¢ fali:
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Pola fali elektromagnetycznej

Magnetic
field

/" Electric
field

TE mode TM mode

Magnetic flux lines appear as continuous loops

Fala w pu ste J pr zestrzeni Electric flux lines appear with beginning and end points

Fala w falowodzie
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Fala stojaca a biegnaca
(dwa sposoby napedzania czastki)

from RF to RF
Source load
(]

F input
h o, S -

R

Traveling wave
T T T T !

Input
coupler

Przyspieszanie na fali stojgcej
gradienty ok. 5 MV/m

ale jednorodne, podczas gdy w
przypadku fali biegnacej
przekaz energii maleje wzdtuz Przyspieszanie na fall

struktury biegnace]
gradienty ok. 20 -30 MV/m
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Skad sie bierze
promieniowanie kosmiczne?

 Najwieksze energie - promieniowanie kosmiczne:
10%° eV, LHC: 7-10'° eV -

(Oh-my-God particle: 50 dzuli!)

 Promienie kosmiczne o0 najwyzszych

. e— (1 particle per m™=second)

energiach moze by¢ produkowane
przez akceleracje Fermiego:
przyspieszanie przez magnetyczna

fale uderzeniowa

Ta metoda nie jest zbyt uzyteczna dla nas:
e Wymagana ogromna przestrzen,

 czastki przyspieszane sa izotropowo.
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Tendencja historyczna

W przesztosci energia
wigzek nowych maszyn
rosta liniowo z czasem.

Teraz osiggamy
saturacje, pokazujaca
limity wspotczesne]
technologii.

LHC jest maszyna o
najwiekszej energii

dziatajaca w oparciu o

wneki rezonansowe.
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Nowe pomysty: akcelerator plazmowy

» [dea: pole elektryczne impulsu
laserowego wstrzelonego w plazme
rozdziela elektrony od jonow
tworzac lokalnie bardzo wysoki
gradient pola (tzw. wakefield), ktory
mozna wykorzystac¢ do
przyspieszania czastek.
Porownanie gradientow:
« wneka rezonansowa: 30 MV/m
» plazma gazowa: 100 GV/m
« gradienty w ciele statym:

100 GV/cm

femtosekundowa synchronizacja

rekord: 42 GeV na dystansie 85 cm!
dla poréwnania: SLAC: 50 GeV - 3 km!
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13



Akceleratory liniowe a kotowe

accelerating gaps

Liniowy:

« Kazdy element przyspieszajacy jest
uzywany raz,

« Odlegtos¢ miedzy elementami
przyspieszajacymi moze rosnac tak,
aby czestotliwosc fali przyspieszajacej
dostosowac do predkosci czastki
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d=2rR=constant

Kotowy:

» Element przyspieszajacy jest
uzywany wielokrotnie,

« Jesli akcelerator jest zderzaczem to
te same paczki czastek mozna
wykorzystywac wielokrotnie

« Bp = p/e - w trakcie
przyspieszania zmienia sie B lub p
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Zakrzywianie wigzki

Sztywnos¢ magnetyczna:

B*r = p/e np. znajac maksymalne pole (8.5 T) oraz
promien (tunel = 2.8 km) mozna obliczy¢ maksymalny
ped uzyskiwany w akceleratorze (7 TeV)

2011/10/10 M. Sapinski

15



Cyklotrony

» Cyklotron (historycznie nazywany betatronem
jesli przyspiesza sie elektrony): state pole
magentyczne zakrzywia tor czastek, miedzy
polowkami przyklada sie zmienne pole
elektryczne o stalej czestotliwosci

Lawrence, Nobel 1939
(ale tez Widroe!)

field regions.

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Za kazdym razem wykorzystuje sie inng czesc szczeliny przyspieszajacej

2011/10/10 M. Sapinski
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Cyklotrony

D ||

Cyklotron w PSI, przyspieszajacy protony z 72 do 590 MeV, moc wigzki 1.3 MW,

2011/10/10 M. Sapinski
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SynChrOtrony M. Oliphant - idea

E. McMillan -
reaHzaqE

« Zmieniamy (synchronicznie) oba pola: elek aryczne
(gradient we wnekach rezonansowych)
1 magnetyczne

« Czastki poruszaja sie po orbicie o stalym promieniu

« Glowne elementy:

THE PRINCIPAL MACHINE COMPONENTS OF AN ACCELERATOR

- Magnesy
zakrzywiajace

- Magnesy ogniskujace

- Wneki rezonansowe
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Magnesy zakrzywiajace wiazke

* Dipole o wertykalnym polu zakrzywiajg wigzke w
ptaszczyznie horyzontalne] wemrmrrrrrrrmm
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15 metrow, 22 tony BEAH 1
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Stabilnosc wiazki

W idealnej maszynie potrzebujemy tylko dipoli, ale

Swiat nie jest idealny - czastki w wiazce sa poddawane:
- grawitacji

- stratom energii w wyniku radiacji

- oddzialtywaniom miedzyczastkowym

- oddzialywaniom z materiatem akceleratora

Te efekty rozogniskowuja wigzke

Efekt ogniskujacy daja kwadrupole
 Ogniskowanie w plaszczyznie x jest
jednoznacze z rozogniskowaniem

w plaszczyznie y
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Kwadrupol LHC

M. Sapinski
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Punkt zderzenia

« Wiazki ogniskowane z
okoto 0.1 mm do

okoto 0.02 mm,
(ludzki wtos - 0.05 mm)

e Miliony zderzen na
SekundQ (f) O 2 Ring Layout: CMS

TOTEM

IP5

« Swietlno$é chwilowa:
L.=f/o

f - czestosSc zderzen

machine

0 - przekroj czynny protection

LHCb
injection b2
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Wiazka LHC

e 10 protonow o energii 7 TeV (chwilowo 3.5 TeV)
poruszajacych sie po wspolnej trajektorii
(odchylenie 0.1 mm)

 Energia kinetyczna zawarta w wigzce: 362 M]
e Dla ilustracji: 103 protonow, 450 GeV
ekstrakcja z SPS, pazdziernik 2004,

konieczna wymiana magnesu:

2011/10/10 M. Sapinski
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Kompleks akceleratorow CERN

CERN Accelerator Complex

N comnversion

LHC Large Hadron Collider  SPS Super Proton Synchrotron P5 Proton Synchrotron
&0 Antiproton Decelerato
CHGS Cern Meutrinos to Gran 5aszso
nergy lon Ring  LINAC - LIMear ACceleraton
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CLIC - dlaczego wracamy do
elektronow?

Dwie wigzki elektronow w akceleratorze liniowym
(bez promieniowania synchrotronowego) 0 dlugosci 50 km

Protony sa czgstkami ztozonymi, w zawigzku z czym
kiedy sie zderza 2 protony to oddziatywuja 2 kwarki
lub gluony o nieznanej energii!

T (X, Q%)
A ~~——  Parton distriibutions
—‘1'_'_% —
e asured in DIS

.. Hard scattering
Beam parton subprocess

particles P — G(ab—X)
S=X_X.S

B 5, ~.— Beam fr: agments
|

B

s spectator jets
fup (%, Q%)
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Akceleratory w Polsce

Mamy kilka matych akceleratorow.

Najnowsze:
« Synchrotron protonowy dla terapii hadronowej (IFJ Krakow)
e Synchrotron elektronowy do produkcji promieniowania

synchrotronowego (UJ Krakow)
 Planuje sie budowe XFELa (Warszawa)

Ponadto Narodowe Centrum Badan Jadrowych w Swierku buduje
fragmenty LINACa4.

2011/10/10 M. Sapinski
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Podsumowanie

Akceleratory stuza otrzymywaniu wigzek czastek natadowanych
o0 wysokich energiach

Zrodla czastek - termoemisja oraz plazma

Kilka metod przyspieszania: elektrostatyczne, na fali
elektromagnetycznej stojacej lub biegnacej
(wneki rezonansowe), w plazmie

Akceleratory liniowe oraz kotowe

Cyklotron: zmiana promienia z energia

Synchrotrony: zmiana pola magnetycznego z energia

Magnesy zakrzywiajace (dipole) oraz ogniskujace (kwadrupole)
Punkt zderzenia -

Po LHC: CLIC liniowy zderzacz elektronow

M. Sapinski
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Dodatkowe slajdy

M. Sapinski
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Przyszitosc akceleratorow

XFEL oraz inne “Light sources” - badania materiatowe
Terapia hadronowa (kilka akceleratorow jest budowanych)
Nastepne giganty (CLIC lub NLC) - liniowe, elektronowe

Moze fuzja wspomagana akceleratorami?

Basic and Applied Research Medicine

High-energy phys. Radiotherapy 7500

I R
onmpontrs [0 ||
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