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A energia e transformada
em massa na colisao
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Massa protdo ~ 1 GeV/c? Um mosquito:

m ~ 2,5 mg

Feixe de protdes LHC

=Ty Vv~05m/s=>Ec~6,3x107J=4TeV



Energia util = Energia no centro de massa

Protao com
energia E =
T —
I
ACELERADOR
Alvo de protdes DETECTOR

E, = \/ZmpczE

Feixes com alta intensidade

Alvo pode ser escolhido

Mau aproveitamento da energia do feixe (menos de 10%)
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Luminosidade: medida da intensidade do feixe

interaction region
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Luminosidade para LHC 109 eventos/s 1034 cm2s-1 1025 cm?2




Particulas por pacote

No. Pacote<A / \

L — 110 M ‘EV
A \

Frequéncia

Area do feixe

1. Alta corrente no feixe
2. Muitos pacotes de particulas

3. Tamanho pequeno do feixe

| Beam +/- 3 sigma




N° pacotes = 2808
Protdes / pacote = 10!
E=2x2808 x 101 x 7 TeV ~ 4x10%° TeV ~ 0,6 GJ

0,6 GJ € a energia cinética de um
TGV a velocidade de 200 km/h !
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SO conseguimos acelerar particulas :
Por efeito termo-

i0nico podemos
obter electroes
livres

com carga eléctrica  F=qE

Canhéao de electrdes do cinescopio de um televisor



Cathode




Forca de Lorentz
F =q(E+VXB)

E(t) -

E(t) aumenta a energia B(t) modifica a trajectoria




A ideia é criar uma diferenca de potencial
suficientemente elevada para acelerar as cargas
eléctricas até energias elevadas
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Interior do primitivo Van de
Graaff do Laboratoério de
Sacavém

E <10 MeV

Van de Graaff do campus Jussieu em Paris



Escada de
multiplicacéo de tensao

Vv

out

=2nU

@ Pré-injector do LINAC2 (750 keV)
no CERN. Foi substituido em 1993
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O feixe € descontinuo (pacotes)
L, <L,<L,...
Para se obter uma energia elevada sao

necessario grandes comprimentos
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Aceleracao
Circular
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forca centripeta = forca Lorentz

_ 0B frequéncia
ox.m do ciclotrao

E. Lawrence 1929
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... the laboratory director

... the governmental funding agency

P: 379450671 .00023 MEv
0.03%0.05 om:
4 0.000075 m rad.

... the student

desenhos de Dave Judd e
Ronn MacKenzie
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— Para particulas relativistas a frequéncia de
27 - ym  ciclotréo varia com a velocidade y> 1

/

Para manter as particulas em fase com o potencial acelerador no hiato
dos D com o aumento da energia das particulas € necessario:

Variar B com o raio :ciclotrao isécrono

Variar a frequéncia f do gerador de RF:sincrociclotrao
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» O feixe ganha energia em cada volta

» Sao0 necessarios imanes dipolares para curvar o feixe

» O campo B e a energia do feixe variam sicronizadamente.

» Os elementos aceleradores (cavidades de RF) podem estar
distribuidos por todo o anel (LEP) ou localizados num ponto (LHC)




A radiacao emitida pelas particulas sujeitas a aceleracao
centripeta limita a energia que é possivel alcancar

_T—._____-_-
cone Particle trajectory
. 1 _
opening angle Y y=E/m
y® LEP Electrdes E=90 GeV =>y=180000
<E >oc— - _ o
/4 » LHC Protdes E=7 TeV =>vy=7000

» Em LEP (90 GeV), os electroes/positroes perdiam quase 1 MeV em
cada volta em forma de raios gama.

» Os protoes de LHC (7000 GeV) perderao so 0.04 keV por volta
TR e



1 Leptoes: (e / e7)

Particulas Elementares

Co— +—O
— Energia muito bem definida

—= EXperiéncias de precisao

1 Hadroes: (p/ p*)

Colisides multiplas

: @ R -

Dispersao de Energia

— EXperiéncias com grande potencial de descoberta




Componentes principais de um colisionador

THE PRINCIPAL MACHINE COMPONENTS i 2tng CAVITY

OF THE LEP ACCELERATOR. _)) ) )

Focusing MAGNET

Vacuum CHAMBER

Aceleradores de Particulas




Cadeia de injeccdo do LHC no CERN
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Uma particula positiva dirigida para fora do
plano do slide focaliza no plano vertival e
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Curvatura
\
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desfocaliza no plano horizontal. A forga é
proporcional a distadncia ao centro.

Uma particula carregada circulando no
tubo de feixe (perpendicular ao plano do
slide) sera desviada para a esquerda ou
direita conforme o sinal da sua carga.



"I Temperatura de
trabalho ~1.9 K

1232 criodipolos de
15 m de comprimento

Construcao 2em 1




A energia armazenada no
dipolos e quadrupolos
principais do LHC ¢é anéaloga a
energia cinética do porta-
avides USS Kitty Hawk
guando se desloca a 55 km/h

Quando as coisas nao
funcionam...!



Um gradiente de focalizacao alternado (focalizacao-
desfocalizacdo no plano horizontal-vertical) da um efeito global
focalizante
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dipole current (A)
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Orbita de

/referéncia

As particulas surfam na onda RF

As particulas
atrasadas veém
As particulas avancadas veém um um campo
campo eléctrico menor eléctrico maior
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cavity




Aceleradores de Particulas







Beam dump
blocks
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Varios slides / figuras foram retirados das apresentacoes de:

Antonio Vergara (CERN — CIEMAT) “Introduccion a los
Aceleradores de Particulas”, 2007

Elena Wildner (AT/MCS) “Introduction to Accelerators”, 2007



