Introduction to accelerators

Wstep do fizyki akceleratorow
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Akcelerator to urzadzenie do przyspieszania
czastek, w ktorym mozemy kontrolowac
parametry wigzki

Przyspieszanie odbywa sie za pomocg pola
elektrycznego

Tylko czastki niosgce tadunek

Do skupienia czgstek w wigzke oraz do nadania im
pozadanego kierunku uzywa sie odpowiednio
uksztattowanego, w niektorych konstrukcjach takze

Zmieniajgcego sie w czasie, pola magnetycznego lub
elektrycznego
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Elektrony sg przyspieszane w prozni
w kierunku dodatnio natadowanej
elektrody. Pola elektromagnetyczne
prowadzg wigzke do ekranu.

W miejscach, gdzie wigzka uderza,
ekran robi sie jasny, budujgc w ten
SposOb obraz.
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= Medycyna

= Przemyst
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Accelerators in the world (2002)

Basic and Applied Research Medicine

High-energy phys. 120 |Radiotherapy

S.R. sources 50 |Isotope Product.

Non-nuclear Res. 1000 |Hadron Therapy

Industry

Ion Implanters 7000

Industrial e- Accel. 1500 17390

D.Brandt, 2004
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Roéznica potencjatow powoduje ruch tadunkow -
czastki nabieraja energii.

Miara energii czastki jest elektronowolt (eV).
Roéznica potencjalow 1 V powoduje
przyspieszenie elektronu do energii 1 eV.

1 eV to bardzo mato:

= Swiatto widzialne: 1,5 - 3,5 eV

= Telewizor: 20 keV (20 000 eV)
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Ruch czastki w polu
elektrycznym
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Pole elektryczne powoduje zmiang
energil kinetyczne;j

V=v, +593U |[km/s]

Dla U=25kV - v=v,+93762|km/s
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Wyzsze energie?
Potrzebowalibysmy sporo baterii!

= Polaczenie w szeregu
6 milionow baterii R6, jedna za
druga, data by réznice
potencjatlow 9 miliono6w wolt -

elektron moglby by¢

przyspieszony do energii
9 MeV!

Niestety, taki uktad (gdyby byt
mozliwy do zrealizowania)
miatby 300 kilometrow
dtugosci.
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Elektron dostajacy si¢ w obszar pola
skosnie do indukcj1 B porusza si¢ po
torze spiralnym o promieniu r 1 skoku h.

Pole magnetyczne nie zmienia energii

kin V(‘7ne1 elektronu. , Zmienia edy nie

-

kierunek jego ruchu.
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Wilhelm Conrad
Rontgen (1845-1923)

Modern radiograph
of a hand

Bertha Rontgen’s Hand 8 Nov, 1895




= Metody DC

= Akceleratory liniowe

= Akceleratory kotowe
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Czagstka nabiera energii poruszajgc sie pomiedzy
dwoma potencjatami AV=V-V,,.

* Wigzka przechodzi tylko raz

* Im wyzszy potencjat tym wieksza energia
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Cockcroft- Walton.

Evecuated glass
tube

Proton beam

Cascade generator.
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- siektreda
wysokpnapieciowa

zasilacz do elektryzacji
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pas transportowy

- obudowa
cinianiowa

wiiles napgdawy

empar
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Pelletron Charging System
{ Positive configuration show)
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2007-11-27 dr Stawomir Wronka, IP]




Akceleratory liniowe wcz




£
Electric field regions

» Czgstki przyspieszane pomiedzy komorami dryfowymi
» Koniecznosc¢ coraz dtuzszych komor

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

2007-11-27 dr Stawomir Wronka, IP]




Metoda Wideroe

An oscillator (7 MEHz at that tume) feeds altemately a senes of dnft tubes i such a way
hat particles see no field when travelling inside these tubes wiule they are accelerated mn
between. The last statement 1= true if the drift tube length I satisfies the synchronism condition:

L:E

~y

-_—

vhere v 15 the particle velocity (Gc) and T the peniod of the ac. field. This scheme does not
allow continuous acceleration of beams of particles.

Consider a proton of 1 MeV kinetic energy entermg the previous structurs. At a

ﬁequencv of 7 MHz such a particle. with § = vt = 4.6 10-2, will travel a distance of roughly

1 meter n half a cycle. Cleaily the length of the dnft tubes-. will soon become prohibitive at
higher energies unless the mput RF frequency 1s increased.
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Metoda Alvareza

B Zamykamy przestrzen przyspieszania we
wnece o dobranej czestotliwosci rezonansowe;

T Scurce
1
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Przyspieszanie czqstek

L
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relatywistycznych, czyli elektronow

m v/c

Elektron Proton
10 keV 0,195 0,0046
100 keV 0,548 0,0147
1 MeV 0,941 0,0465
5 MeV 0,996 0,1026
10 MeV 0,999 0,1451

1GeV ~1 !
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= Wysoka czestotliwosé, poniewaz duza

predkos¢ !

= Fala 10cm - 3000 MHz
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Przyspieszanie elel

= Pomyst - moze wystarczy wzig¢ falowod ?
Elektrony beda przyspieszac¢ wraz z
poruszajacy sie falg. g
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Przyspieszanie elel

= Pomyst - moze wystarczy wzig¢ falowod ?
Elektrony beda przyspieszac¢ wraz z
poruszajacy sie fala.

= Tak, ale jest maty problem - fala

elektromagnetyczna o gtéwnej skladowej pola
E ,do przodu” porusza sie¢ ZA SZYBKO w
kotowych lub prostokatnych falowodach.
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Fig. 6 Disk-loaded structure

Dyski o odpowiedniej Srednicy zapewniaja
,Zwolnienie” rozprzestrzeniania sie fali tak,
aby zapewni¢ predkos¢ porownywalng z
predkoscia czastek (v~c)
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from RF
Source

Input f
coupler coupler
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Akceleratory kotowe wcz




Ruch czastki w polu
magnetycznym

pyright & 2004 Pearson Education, I, , pudsleshing as Addison Wes! ey
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Ruch czastki w polu
magnetycznym

Wartosé sily Lorenza: Fil= oL b

Sita skierowana jest prostopadle do wektora predkosci

Sita Lorenza to sita dosrodkowa
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Ruch czgstki w polu
magnetycznym

Okres ruchu:

Czestosc¢ cyklotronowa
niezalezna od predkosci
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V = Vsin Wl

Shape of electrodes

Nagroda Nobla 1939
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extraction

AC generator
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Cyklotron

= Np. Protony - do 10MeV

= NIE DO ELEKTRONOW
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Cyklotron izochroniczny

= Cyklotron izochroniczny - akcelerator z
azymutalna modulacja pola - cyklotron,
skonstruowany tak by czas jednego obiegu
rozpedzanych czastek byt staly (stad nazwa
izochroniczny) pomimo wzrostu masy czastki
wywolanej efektami relatywistycznymi, ktore
wystepuja przy rozpedzaniu czastek do
predkosci porownywalnych z predkoscia
Swiatta.
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Cyklotron izochroniczny

= Staly czas obiegu uzyskuje si¢ poprzez
odpowiednie uksztaltowanie pola
magnetycznego zakrzywiajacego tor ruchu
czastek. Wzrost pola magnetycznego na
zewnatrz uzyskuje si¢ poprzez wykonanie
odpowiednich nacie¢ w rdzeniu
elektromagnesu.
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plaszczyzna
migdzybiegunowa




Cyklotron izochroniczny

= Modyfikacja taka upraszcza uklad zasilania w
napiecie przyspieszajace, ktore jest
generatorem o stalej czestotliwosci. Umozliwia
prace ciggla akceleratora a przez to takze
zwieksza maksymalng energie mozliwg do
osiggniecia oraz natezenie wigzki.
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= Aby skompensowac relatywistyczny wzrost
masy - mozemy zmienic czestotliwos¢ RF

= Np. CERN, 600MeV, 30.60MHz - 16.6MHz,
30000 obiegobw protonow, przyrost energii
20keV /obieg.
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Svynchrotron

Jesli zsynchronizowana zostanie czestosc
obiegu czastek w pierscieniu
akceleracyjnym z czestoscia zmiany pol:
elektrycznego i magnetycznego, to proces
akceleracji moze odbywac sie bez zmiany
promienia okregu po ktorym kraza czastki.

/Oliphant 1943/
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Synchrotron

r
sum chamber
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CERN Accelerators

(not to scale)

0.999999c by here

newinnes o Gan Sasso (1) -l A\‘ U.S?C by here

LHC: Large Hadron Collider

SPS: Super Proton Synchrotron

AD: Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice

PSH: Proton Synchrotron Booster 0.3c by here
PS: Proton Synchrotron

LINAC: LiNear ACcelerator

LEIE: Low Encrgy lon Ring Bumdoli LEY, % Dirvime, CLEN, 020996

i . z e Wrviner] sl miprbend by Stusemella Dhe Bavisss, ETT D,
CNGS: Cern Neuirinos o Gran Sasso in colaoemion v B Duestomes. SLC6, md

0y, Mangionic, P8 Div CFN, 23,00 04

Start the protons out here
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Kazda czastka zakrzywiana w polu
magnetycznym wypromieniowuje energie —
promieniowanie synchrotronowe

synchrotron”

light cone particle

trajectory

opering air Igfﬂ' X Y

Straty ~ E*/(r**m,*)
1 MeV/obréotdla 10 GeV
2.5 GeV/obrot dla 100 GeV
156 GeV/obrét dla 500 GeV
d (melmp)4 ~10-13
2007-11-27 dr Stawomir Wronka, IP]




Koncepgja
sLuminosity” = ,,Swietlnosc”

= Zderzamy dwie wiazki, prawdopodobienstwo
interakcji ~

@ Zderzamy je razy na sekunde
= Ilos¢ oddziatywan ~
T \ MIN
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(GeV)
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per bunch

SPS (pp)

Tevatron (pp)

HERA (e'p)

LHC (pp)

LEP (eTe™)
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= Utrzymywanie wiazki na stalej orbicie

— Dipole

Np. LEP

P=100 GeV/c

0 =27 Km

B =0.0775 Tesla
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Analogia optyczna ilustrujgca zasade silnego
ogniskowania
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Na obwodzie umieszczamy:
Wneki przyspieszajace RF
Magnesy zakrzywiajace
Elementy skupiajace - magnesy
kwadrupolowe

Pompy prozniowe (zta préznia = pogorszenie
parametrow wiazki, falszywe wyniki exp.,
spadek wydajnosci)

Monitory wiazki
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LMLV — Padi

= Synchrotron - R=const

0.3 R[meter]

mm  Physics: —=  p=7000 GeV/c

mm [ EP tunel: 27000 meter

L
— arcs: L = 22200 meter P=100 GeV/c

— = R =3500 meter
) 0 =27 Km
mm Bending and Focusing: = R = 2784 meter B — 0 0775 TeSI 3

iron sarturation: 2 Tesda
—4
earth: 0.3 * 10 Tesla

_=838T —

Elena Wildner
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Przyspieszanie polem
eiektrostatycznym

\

!

Cockcroft Walton

Van Der Graff

Przyspieszanie polem wcz

Akcelerator liniowy
Wideroe

Cyclotron
Lawrence

Synchrotron
Oliphant

Synchrocyclotron
McMillan and Veksler

Alvarez Linac

Strong Focusing




= Ze wzgledu na sposob przyspieszenia czasteczek, a
wiec 1 budr\)v‘r@, akceleratorv dzielimv na liniowe

i kotowe.

PierScien zapewnia stopniowe przyspieszanie

1 czasteczki moga krazy¢ wewnatrz niego wiele razy,
niestety natadowane czasteczki traca energie na

skutek promieniowania powstatego podczas ruchu
po krzywej. Maksymalnie zredukowanie tego efektu

wymaga zbudowania wirazy o wielkim promieniu
tuku.

Poruszanie sie po linii prostej usuwa te
niedogodnosc¢. Pocigga jednak koniecznosc¢
stosowania bardzo wydajnych sposobow
przyspieszania, bowiem czasteczka przebiega przez
urzadzenie tylko jeden raz.
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Przyspieszamy czastki we wnekach
rezonansowych polem RF

Kierunek ruchu modyfikujemy polem B
Akcelerator liniowy - tylko jedno przejscie
Akcelerator kolowy - wielokrotne przyspieszanie

Zwiekszanie promienia zmniejsza straty

2007-11-27 dr Stawomir Wronka, IP]




Power Consumption

mm [FP:
B=0.135 Tesla

[=4500A: R=1m€) —= P=20kW/ magnet

ca. 500 magnets —= P=10 MW

— = B =838T —== [=280000A

max

— - P =78 MW / magnet

e superconducting technology!

8.4 T 1s at the limit of available technology! N
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Ale fajny ten
akcelerator...
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