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r@ Partikelkallor och partikelacceleration(1/3)

wikipedia

E. Rutherford (f. 1871) upptackte att han
kunde anvanda partiklar som stralade ut
fran radioaktiva material (alfa partiklar och
elektroner) for att “titta in” in i atomer.

Alfa partiklar har en energi runt 5 MeV
(motsvarar en hastighet av ~15,000
km/s).

Naturliga partikelkallor visade sig snabbt
vara for begransade och ohalsosamma......
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E@ Partikelkallor och partikelacceleration(2/3)

Partiklarna maste vara i vakuum (ror eller tankar) for att inte
kollidera med eller storas av andra partiklar av alla slag.

En konstgjord kalla med elektrostatiska falt anvandes for det
forsta accelerations steget efter kallan (Van de Graff,..) 1920

Linjara acceleratorer accelererar partiklarna med elektriska
falt som frekvensvarieras (Engelska: Radiofrequency - RF)

Cirkulara acceleratorer anvander RF for acceleration och
elektromagnetiska falt for styrning och fokalisering.

Standig stravan mot hdgre energi for att se djupare och
djupare in i atomen och dess karna!
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E@ Partikelkallor och partikelacceleration(3/3)

B Hogre energi later oss:

B Fa kortare vaglangder - béttre upplésning
| HAgre massa — nya partiklar
O Ga bakat i tiden
N Protoner kommer att acceleras till en energi av 7 TeV i LHC
for att titta annu nogrannare hur den ar sammansatt!

En fluga vager 60 mg och flyger 20 cm/s:
E.="2mwv2 = E _=176-1050,22 ~7TeV
I LHC har varje proton samma rdérelseenergi som flugan!
Men flugan har ~36 tusen trillioner atomkarnor!
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I@ Tillgangliga krafter som verkar pa laddade partiklar

Kan styra en laddad
Lorentz kraft: partikels riktning

F=¢g(E+vxB).
Kan accelerera laddade partiklar

EDMS:1220969



Enheter: ElektronVolt
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Elektronvolt, energienhet med beteckningen eV, anvéinds som enhet for sma
energier (joule)
o ) o Acceleration
1 eV definieras som den energi som atgar for att flytta en elektron, vars
laddning dr e (ca. 1.602-10*° C) i ett elektriskt féilt med styrkan 1 V/m
stréickan 1 meter:
1eV=1.602-10" joule.

Inom partikelfysik anvdnds elektronvolt iven som enhet fér massa, eftersom
massa och energi dir nira sammanbundet genom sambandet:

E=mc"2, m=y*m, Y= 1/1 _ﬁz ; p=vie .
Total energi

m dr partikelns massa och c ljusets hastighet i vakuum.
Massan for en elektron, med hastighet v << c dr cirka 0.5 MeV.

Fran Wikipedia
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@ Acceleratorer -1920...!

I tidiga acceleratorer var partikelns energi given av hur stor hégspanning man kunde
producera, t. ex. med en Van de Graaff-generator. Om spanningskallan ger en spanning
pa en miljon volt, accelerer den elektroner eller protoner till en energi pa 1
megaelektronvolt (MeV) (och alfapartiklar till 2 MeV).

For att kringgd problemen med hégspanningen, utvecklades linjdra acceleratorer dar en
vaxelspdnning har ratt polaritet ndr en grupp partiklar passerar gapet mellan tva
rorformiga elektroder. Rolf Widerge, Gustav Ising, Led Szildrd, Donald Kerst and Ernest
Lawrence anses vara urfaderna, de ritade och byggde den forsta fungerande linjara
partikel acceleratorn, betatronen, och cyclotronen.
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Linjdra acceleratorer

2

Forenklad Linac ) @ Wideroe

( 2 "’J’L 1928
A B A )
L /

/

~ / -
Partiklarna grupperas for att faltet
skall ha ratt rikning for en grupp som
just d@ passerar gapet

Hastigheten hos partiklarna okar, _omn e e
modulernas langder 6kas for att vara
synkronisererade med faltrikningen

over gapet
144 H H 1/4 | FEF "I
Alvarez: resonanstank eller "drift tube linac \gourey)
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LINAC - fran ritning till verklighet

Partiklarna grupperas for att faltet skall ha ratt rikning for en grupp som just
da passerar gapet

Hastigheten hos partiklarna 6kar, modulernas langder dkas for att vara
synkronisererade med faltrikningen dver gapet
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Stanford Linear Acccelerator — grénsen nadd (1960 talet..
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EﬁA" International Linear Collider - lite langre till.. 2015(?)
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Cyklotron - ~1929

AI Centripetalkrafter=-Centrifugalkrafter:

ma? Kontinuerligt partikelflode!
= Bguv
r
Omstuvning
v Bg
T N T,
- Ba
T m
I =5
Bq
/= 2mw

Frekvensen beror ej av radien, om massan ar konstant. Nar
partiklarna blir relativistiska galler inte detta langre,
frekvensen maste dandras med hastigheten: synkrocyklotron.
Faltet kan ocksa 6kas med radien: isokron cyklotron
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Cyklotronen kommer till CERN -1957

Max energi - 600 MeV
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@ Hogre partikel energier — Synkrotronen tas till hjalp

Gruppera partiklarna och 13t de
cirkulera synkront med RF faltet i
kaviteterna. Vid varje passage
tillfors energi. Varje partikel
cirkulerar runt en teoretiskt ideal
bana i acceleratorn: magnetfalt
och acceleration maste tillfredstélla

_ \@ RF Gap

stabilitetsvillkor.
@ Magnet

LHC:

Varje proton passerar det elektriskt faltet som ar
2 X8 MV = 16 MV och detta 11245 varv per
sekund; total additionell energie per sekund ar:
(16 MeV/varv) x (11245 varv/s)= 1.8:10°

MeV/s eller 0.18 TeV/s;

for att nd 6.55 TeV tar det 6.55/ 0,18 = 36,4 s!
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Den forsta, den storsta

centimeter kilometer
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Acceleratorerna pa

CERN Accelerators
(not to scale)

0.999999c¢ by here

nawsinncs o Gran Sasso (1)

0.87c by here

LHC: Large Hadron Collider

SFS: Super Proton Synchrotron

AD: Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
PSB: Proton Synchrotron Booster

PS: Proton Synchrotron

LINAC: LiNear ACcelerator

LEIR: Low Encrgy lon Ring

CNGS: Cern Neutrinos to Gran Sasso

0.3c by here

ol LEY, 1% Dvie, CURN, G208 96
Trvisenl ned sugpied Iry Aol Thed Ravess, ETT Do,
it coliabeseaon with B Destorges, 31 Div, asd

03, Manglenki, PS5 D, CERN, 21,0501

Start the protons out here
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CERN

Energier:

Linac 50 MeV
PSB 1.4 GeV
PS 28 GeV

SPS 450 GeV

LHC 7 TeV
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Partikelkdlla

Duoplasmatron fran CERNs Linac-Hemsida

M. Von Ardenne

Magnets

o, e —— ________%'

Joner ut

Katod

Hte -H+2e

Hy+ e Hte
Hte = 2 ¢
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l@ Magnhettyper - Dipolen

Dipolmagnet, horisontal typ (vertikalt
falt); variant enligt behov! Anvands for
styrning av stralen.

F, =—ev,B,

F.=mv.°/p
p=mv,
1 e
=—B,(X,Y,S)
p(x,y,s) p ’

Bp=£

e

Magnetisk styvhet
"Magnetic rigidity”
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PS Dipol - 1956....

EDMS:1220969
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Supraledande Dipol for LHC-2008

@ LHC dipolen (15m/30 ton - 1232 stycken installerade i tunneln)
Byggd i 3 fabriker (Tyskland Frankrike, Italien)

Heat Exchanger Pipe
Beam Pipe
Superconducting Coils

Helium-Il Vessel
Spool Piece - “
Bus Bars —= R T, T Superconducting Bus-Bar

Iron Yoke

Non-Magnetic Collars

TEKNOLOGI

Vacuum Vessel

Radiation Screen

Thermal Shield

The
15-m long
LHC cryodipole

Auxiliary
Bus Bar Tube

: Instrumentation
Prot(lajcit(:)lgr; Feed Throughs
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LHC Dipol falt

23
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Krafter i spel
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Krafter i spel

EDMS:1220969
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Magnettyper - kvadrupolen

2

Partiklarna maste fokuseras for stanna kvar i maskinen och for att kunna accelereras.
Linser, i form av kvadrupoler, precis som i vanliga optiska system anvands.

A

Kvadrupol Positiv partikel som ror

sig mot oss:
| Defokuserande i det
horizontella planet
S N fokuserande i det
% ’ vertikala planet.
4 /\
L4 >

/

Rff_ﬂ_ "‘ %

Jf\> 17 s
[
?5:1 dp

at =Q*(ﬁ+;x§)

X

Partiklar langre bort fran magnetcentrum bdjs
av mer, de korrigeras hardare
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Fokuseringssystemet

T e o S N A
voAo U U

"Alternate gradient focusing” ger totalt fokuserande effekt (jamfor optiska
system i kameror t.ex.). Utvecklad av Brookhaven i AGS maskinen i slutet
av 1950 talet.

2

Stralen tar mindre plats i vakumréret (amplituderna blir mindre),
magnetfaltet kan gbéras homogenare genom att magnetgapet blir mindre.

Magnettyperna i linssystemet alterneras mellan B s
fokuserande och defokuserande lines. . /@%_—_—_
B S
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ﬁAﬂ Partikelns position och vinkel runt maskinen

s= langdkoordinat

Partikelns position - karakterised av: (x(s)), (x(s)"). Oscillation(t)->Oscillation(s)!
Ansats (Hills ekvation):

d2x/ds?2 + K(s)-x(s) = 0 ; K(s) &r aterféringskraften generad av magnetfalten;
Definiera:

€ = transversal emittance, konstant och beroende av initialvillkoren.
B(s) = amplitud modulering ar en function av fokusseringstyrkan
W(s) = fasen ar en function av fokusseringstyrkan

x = \/2.B(s) cos(\F(s) + &)
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K@ Fokusering och oscillerande partiklar

Man kan harleda rérelsekvationer av typen (jamfér enkel pendel):

i 1
X"(s) +£p2(8)

2"'(s)+k(s)-z(s) =0 m

X(S) = /B, (s)cos( " Q-540)

—k(s)]-x(s)=iAp/p L
p(s) D OX

Oscillerande rorelse med varierande amplitud!

Antalet oscillationer pa ett varv kallas “tune” och betecknas Q.
Q-véardet ar olika i de tva planen (horizontellt och vertikalt plan). L
ar ringens omkrets.



LHC supraledande kvadrupol - tvarsnitt 2008
5.3m/6.5 ton

S .
L

> /.;, ’.“‘
2
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LHC Kvadrupol 2009
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LHC Kvadrupol 2009
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Hbgre ordningens magneter

Dipoler och kvadrupol magneter avlankar partiklar med olika energier
olika, en egenskap som kallas kromaticitet i analogi med optiken.
Energispridningen som &r inneboende is en partikelstrale get upphov
till en spridning av fokusseringen och till instabiliteter.

Sextupol magneter (and hdgre ordningars magneter ) anvands for att
korrigera fenomenet men dessa ger ocksa upphov till andra icke
onskvarda ickelinjara rorelser.

wikipedia

EDMS:1220969

33



Acceleration och partikelbanans radie

Magnetfaltet ( B) och partikelns hastighet (v)
-> banan

-> omloppstiden

-> tiden for intréadande i RF kaviteten

Detta ar det elektriska faltet som
referenspartikeln upplever

e V A S
v Okar ->
Radien storre an /

referensradien A N

Tidig partikel far mindre energitillskott /

Allteftersom partiklarna accelereras maste magnetfiltens styrka ékas

och RF frekvensen justeras i takt fér att halla partiklarna kvar runt
referensbanan!
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@ Resonanser.....

Q

035 e
RS
0.33 [
\ N\
031 §§
0.29 & Sy
- NN EY

027 0.29 031 033 0.35Q
2/7 3/10 1/3 X
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@ Typer av "Kolliderare" acceleratorer

two rings anti—-particles

2NN
collision

collision
regions

point

S

U Alla partiklar kolliderar inte pa en gang-> langa tider for experimental verksamhet
0 Tva stralar behdvs
Q Antipartiklar svara (dyra) att producera (~1 antiproton/10~6 protoner) (naturfenomen)

Q Stralarna paverkar varandra: krdver separation runt hela ringen utom i
kollisionspunkterna
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Tva ringar - Intersecting Storage Rings (1971-1984)
(proton-proton,ion-ion,proton-antiproton

EDMS:1220969
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En ring proton-antiproton
SPS(1976)->SppS(1983)->SPS(1989)

SPS Layout

Click on the area of Interest

EDMS:1220969
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&

Tva ringar in en magnet - LHC (2008) -

proton-proton, jon-jon, jon-proton

O 2 Ring Layout: CMS
TOTEM

IP5

extraction

1P4 6

collimation D7
IP3

machine

protection

P2 IP8
ALICE LHCb
injection bl IP1 injection b2
ATLAS

EDMS:1220969
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@ Antiproton, antimateria, joner

\ ‘ | g N i
= \ Ry o e il e A
e T | a1 5{ e e

g ot

LEAR (idag LEIR) 75 m fyrkantig
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m Luminositet — vad som intresserar experimentalfysikern

A==l *

X(8) = /&8, (s)cos(zT”Q-sw)

Antal partikelgrupper i varje strale
Antal partiklar per grupp (tva P srupp )

stralar)
Omloppsfrekvensen
\N , f L — pp
L — b b rev F +—— Formfaktor for vinkeln mellan stralarna
4725;8 sk (“crossing angle”)

Emittans / [

Optisk beta funktion
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Fokuseringen runt maskinen karakteriseras av beta funktionen

X(s) = \/g(s)cos( Q-S+0)

i O -3
ﬂm]}[[l]]]]]HTI]"'rH - IPSEI MAD-Y 1J2 130603 151202

_ 35p EPIBI MAD-Y 112 180505 150116 5 4 E ;f:ﬁ ] E A D -:" g
= 1 D: [ ] A+ == 2
Soas] i [ 20 = . ; o
: 280 ] [ 1.3 = 9000 |it -
- ] . = 3500 ] i,
2431 P4 ] i Kollisionsoptik
210. ] . [ 12 3000. 1 i OE
TR RIS RN bha @ [ 2500. ] LK [~
173, _ | i ! ; _ g ] ] - 1.0
105. T A RS Ty 0.3 1500. I'd [ 05
0] ) t1H ) ILLih foz 1000. 1 IN 0.2
i3 -_.' I i Wb b i o 5080 4 . | | [ a0
ag T T T L T T __- T == 0.2 I_'_‘.'l_"] 1 o -"ﬁ':.-"-"'i: . r E_‘ . " -:-. -f" :\‘ ~ I _ﬂ:
100 6400, 6700, 7000, 7300, Einn Bdnn £700 7000, 300
I fm 5 (ml
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@ Luminositet = f(stralens storlek)

Stralen maste vara liten i kollisionspunkten

interaction regjon N 2 n f

rev I:
A3 *

LHC:

EXPERIMENT

B =0.5 meter

<B> = 80 meter IP

arc

Begransningar: Tillganglig faltstyrka
Magnetens Opphning
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Synkrotronstralning

2

Kon av synkrotronljus synchrotron ~
light cone

»
-
[N

Partikelbana

) 1
Oppningsvinkel lecx. —

v

Elektromagnetiska vagor

Accelererande laddade partiklar sander ut
elektromagnetisk stralning

Radio signaler och rontgenstralning

4 3 - — '
y y LEP: Y= 200000
POC? Eocp_ LHC: Y= 7000

2
E=mc rm="7 *mg

EUIVID>: 1Z2U909 44



9

TEKNOLOGI

Vacuum

Bremsstrahlung + Coulomb Scattering

T
- V .

@ W |
/

« Férstoring “Blow up” av stralen
 Partikelforluster

« O6nskade kollisioner i experimenten
« Minskad luminositet

LHC :
« Ultrah6gt vacuum 10-19 Torr (~3 million molekyler/cm3)
 vid 10,000 km hojd ar trycket ~ 10-13 Torr

EDMS:1220969
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Varfor Supraledande Teknologi 1

EA' Varfér supraledande magneter?

Liten radie, mindre maskin.

Energibesparing, men infrastrukturen mycket mer komplex.

L — sznb 1:revy F
47, %

Kylskap- XXXL.

=2
.
]
- -
.. >
-
-

JMS:1220969
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Varfor Supraledande Teknologi 2

AI Energibesparing, men infrastrukturen mycket mer komplex.
QRL - kryogenisk forsorjningslinje for LHC

Krympning vid nedkylning
Dipolerna minskare med:

Al; = 1232:(-0,043 ) = -53 m (!)
Plus resterande maskin;

Totalt ~ -80 m

EDMS:1220969
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mm [ FEP:

——————————————————

B=0135Tesla' P=Rs I

_________________

[=4500A; R=1m& —= P =20 kW / magnet

ca. 500 magnets — P=10 MW

_—— = = = = = = = = = = = = =

mm [ HC: | :

________________

— B  =838T — [=280000A

—» P =78 MW / magnet

_____________
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Varfor Supraledande teknologi 3
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@ Varfor 7+7 TeV i LHC ?

mm  Synchrotron: R = const.

e e e e e e e = = = = = = = = = =

1 p|GeV/c]

mm Physics: —»  p=7000GeV/c

TEKNOLOGI

mm [ EP tunel: L =27000 meter

— arcs: L. = 22200 meter

— 3= R = 3500 meter

mm Bending and Focusing:—»— R = 2784 meter

,,,,,,,,,,,,,,,, ‘ 100000 * jordens

= B, =838T - Lumiinite magnetfalt)

max

,,,,,,,,,,,,,,,,
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Ndr anvidnds respektive leptoner och hadroner?

Lepton versus Hadron Collider

O Leptons:(e / e )

mmm elementary particles

—— well defined energy

— 3 precision experiments

O Hadrons: (p / p )

mmm rnulti particle collisions
— =  energy spread

— == discovery potential

O Example:
z 1985 SppS PP

o

1990 LEP ee
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Problemkadllor 1

Q-vardet anger antalet oscillationer stralen gor per varv, om detta
varde &r ett heltal sa ser stralen samma uprepade “magnetfel” varv
efter varv . Darfor bor inte Q-vardet vara inte ett heltal.

Man bor ha ett tillrackligt bra magnetfalt for att slippa
resonansfenomen. Icke énskvarda typer av falt (som exempelvis
sextupoldara, octupoldra etc.) ar av storleksordningen 10-4 relativt
det dnskade faltet (dipol i en avbdjande magnet, kvadrupol i en
fokuserande magnet etc.) foér LHC
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Problemkadllor 2

Typer av avvikelser som kan inverka menligt pa stralkvaliteten.

Rorelser i jordskorpan
Tag

Manen

Arstider

Byggnation

Magneterna maste kalibreras
Stromreglering i magneterna

Energin hos partiklarna maste svara mot magnetfaltens styrkor for att ha
avsedda banor

EDMS:1220969
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Problemkadllor - korrektion 1959/2007

EDMS:1220969
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Kollisioner i gar

!

Bubbelkammaren 30 cm i diameter, fylls med flytande vate




Kollisioner idag

ALICE@LHC
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Andra anvandningar av acceleratorer

General industrial use: Ton implantation
Sterilisation, imaging surface modifications:

1500 4 Oontrg:edm
Research accelerators: 6000 doping; Changing p_ ks

Particles, synchrotron light

used In blomedical, physics, 1200
chemistry, biology, material

research

4500 200
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@ Fragor?
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What do we need to understand and optimize the LHC
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WEI)
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1-56396-349-3) (93:621.384 PEL)
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1994,
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