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Pojecia podstawowe

= Predkosc swiatta C=2.99792458x10° msec™
= Energia
= Ped

= Relacja E-p

= Energia kinetyczna |
= Rownanie ruchu pod dziataniem sit Lorentza




Pojecia podstawowe

t adunek elektronu e=1.6021x10" Coulombs

Elektronowolt leV = 16021x10™ joule
Energia w eV
Masa spoczynkowa

= Elektron m, =511.0keV/c® = 9.109x10*" kg
= Proton m, = 938.3MeV/c? =1.673x10% kg
= Neutron m, = 939.6MeV/c? =1.675x10 kg




Ruch czastek w polu
elektromagnetycznym

—

Pod dziataniem sity Lorentza ? _ g[E+vx

Pole magnetyczne nie zmienia enerqii
czgstek.

Moze to zrobic tylko pole elektryczne.



Akcelerator — co to takiego ?
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Akcelerator - definicja

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

Przyspieszanie odbywa sie za pomocg pola
elektrycznego

Tylko czgstki 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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Domowy akcelerator: kineskop TV

,-:-j.

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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Pole elektryczne powoduje zmiane
energii kinetycznej

DiaU =20kV —v=71133|kn/ ¢




Akceleratory — zastosowania

= Medycyna

= Przemyst
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Akceleratory — zastosowania

Accelerators in the world (2002) \‘lf Y

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 Total: 17390

D.Brandt, 2004
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tadunek w polu elektrycznym

Roéznica potencjaléow powoduje ruch tadunkow -
czastki nabieraja energii.

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

1 eV to bardzo mato TRV R%

9

.3 6 K 12
(107, 10", 10 , 10°)

= Telewizor: 20 keV (20 000 eV)
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Aileto 7 TeV ?

7 TeV LHC Proton =

O
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Wyzsze energie?
Potrzebowalibysmy sporo baterii!

= Potaczenie w szeregu
6 milionéw baterii R6, jedna za
druga, data by r6znice
potencjalow 9 milionow wolt -

elektron moéglby by¢

przyspieszony do energii
9 MeV!

Niestety, taki uktad (gdyby byt
mozliwy do zrealizowania)
miatby 300 kilometréw
dtugosci.
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Elektron dostajacy sie w obszar pola
skosnie do indukcji B porusza sie po
torze spiralnym o promieniu r i skoku h.

Pole magnetyczne nie zmienia energi|
Kinetyczng elektronu, zmienia jedynie
Kierunek jego ruchu.
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Akceleratory — zasada dziatania

= Metody DC
= Akceleratory liniowe wcz

= Akceleratory kotowe wcz
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Akceleratory DC

HA- N | '

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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1930 - pierwszy akcelerator
0\
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Cockcroft- Walton.
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_ 7 Metal tube

——Evecunted glass
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Froton beam

Microscope

i
Lithium ﬂ\\.‘ P
target |  Scintillation

Mica sSCreen

window
Cascade generator.
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Generator Van de Graaffa

- slektroda
wysokpnapieciowa

pas transportowy

obudowa
cifnianiowa

zasilacz do elektryzacji -
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magnet
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Akceleratory liniowe wcz




Metoda Wideroe

I

zrodto T3 ‘\L T4
-y e o - -
31 - 3 Gl # AGS

Electric field regions

» Czagstki przyspieszane pomiedzy komorami dryfowymi
» Koniecznos¢ coraz dtuzszych komor

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

= Zamykamy przestrzen przyspieszania we
wnece o dobranej czestotliwosci rezonansowej

' ' * Source
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Przyspieszanie czastek
relatywistycznych, czyli elektronow

1
] V / @ 0.9
0.8
0.7

0.6
O
N

=05
na

0.511 MeV/c?
938 MeV/c?
n, 5 x 1037 eV/c?
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Przyspieszanie elektronow

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

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

= Tak, ale jest maty problem - fala

elektromagnetyczna o gtéwnej sktadowej pola
E ,,do przodu” porusza si¢ ZA SZYBKO w
kotowych lub prostokatnych falowodach.
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Przyspieszanie elektronow

BN

Fig. 6 Disk-loaded structure

Dyski o odpowiedniej Srednicy zapewniaja
,Zwolnienie” rozprzestrzeniania sie fali tak,
aby zapewni¢ predkos¢ porownywalnag z
predkoscia czastek (v~c)
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Przyspieszanie elektronow

from RF
Source

Input . Output
coupler ' coupler
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Przyspieszanie jeszcze raz ©

»M!w_— 7
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Przyspieszanie czastek
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A tak przy okazji — skad wzigc protony ?

Zrédto protonéw = gazowy wodér

2009-04-01




Skad wziag€ inne czastki ?

Zrodto elektronéw = powierzchnia metali

Electron beam

Collection of antiprotons
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Akceleratory kotowe wcz




Ruch czastki w polu magnetycznym
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Ruch czastki w polu
magnetycznym

Wartosé sily Lorenza: s -0 - 5]

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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Cyklotron /Lawrence, 1930’/

V=Vsinat

Nagroda Nobla 1939
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Cyklotron

extraction

AC generator
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Cyklotron

= Np. Protony - do 10MeV

= NIE DO ELEKTRONOW

v/C

1 MeV 0,941
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Cyklotron




Cyklotron izochroniczny

= Cyklotron izochroniczny - akcelerator z
azymutalna modulacja pola.

Czas jednego obiegu rozpedzanych
czastek jest staty pomimo wzrostu masy
czastki wywotanej etektami
relatywistycznymi.
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Cyklotron izochroniczny

= Jak ? Poprzez odpowiednie uksztaltowanie
pola magnetycznego zakrzywiajacego tor
ruchu czastek. Wzrost pola magnetycznego na
zewnatrz uzyskuje sie poprzez wykonanie
odpowiednich nacie¢ w rdzeniu
elektromagnesu. Czestotliwos¢ pozostaje stala.
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plaszezyzna
migdzybiegunowa
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Synchrocyklotron /fazotron/

= Aby skompensowac relatywistyczny wzrost
masy - mozemy zmienic czestotliwos¢ RF

= Np. CERN, 600MeV, 30.6MHz - 16.6MHz,
30000 obiegow protonow, przyrost energii
20keV /obieg.
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Fixed Field Alternating Gradient
Circular Machines (FFAG)

Pole magnetyczne Czestotliwos¢ RF Czestotliwos¢ RF
stala Zmienna

Stale

Zmienne

Klasyczny,

synchrocyklotron Izochroniczny




|lzochroniczny

Synchro-
cyklotron
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Mikrotron — dedykowany do e-

doktadnie
jednemu okresowi
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Synchrotron

Jesli zsynchronizowana zostanie czestosc
obiegu czastek w pierscieniu
akceleracyjnym z czestoscig 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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Machine

RF frequency
/

Magnetic
Field B

Orbit Radius
Yo,

Comment

Cyclotron

constant

constant

increases with
energy

Particles out of synch
with RF: low energy
beam or heavy ions

[sochronous
Cyclotron

constant

varies

increases with
energy

Particles in synch.
but difficult to create
stable orbits

Svynchro-cyclotron

varies

constant

increases with
energy

Stable oscillations

Synchrotron

varies

varies

constant

Flexible machine.
high energies
possible

2009-04-01

varies

constant in time.
varies with radius
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increases with
energy

Increasingly
attraction option for
21% century designs

C.R. Prior




Synchrotron

Na obwodzie umieszczamy: _H w1l
Wneki przyspieszajace RF -
Magnesy zakrzywiajace

2, ik
Elementy skupiajgce - magnesy

kwadrupolowe

Pompy prézniowe (zta proéznia = pogorszenie
parametrow wiazki, falszywe wyniki exp.,
spadek wydajnosci)

Monitory wigzki
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Svynchrotron

THE PRINCIPAL MACHINE COMPONENTS OF THE LEP ACCELERATOR.

VACUUM CHAMEER

A~

INJECTION <@ COLLISONS o
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Magnesy

= Utrzymywanie wigzki na stale;
orbicie

— Dipole

LEP LHC

P=100 GeV/c P=7000 GeV/c
p =27 Km p =27 Km

B =0.0775 Tesla B =8.33 Tesla

2009-04-01 dr Stawomir Wronka, IP]




Magnesy kwadrupolowe
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CERN Accelerators

(not to scale)

0.999999c¢ by here

prodons
anbiprolons
L ]

reutrines & Gran Sasss () A 0_87(} by here

LHC: Large Hadron Collider

SPS: Super Proton Synchrotron

AD: Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice

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

LINAC: LiNear ACcelerator

LEIR: Low Encrgy lon Ring Budoli LEY, P Divison, CLEN, 0209 96

CNGS: Cern Neutrinos to Gran Sasso Furvinee! el ngree by Ssmonelle, Tl Foowes, BT (6.

it collabsviarson with B Ewalonges, 30 v, asd
I langlemici. P45 Div. CRRM, 210000

Start the protons out here
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Beamdump
blocks

Extraccion

E/'IO' Two beams: Ey.pi. Ey. py.my = my =m
ei

Ec-irn. — \fI{El + E2)2 — (p_i -+ p_é)z

Collider versus fixed target:

Fixed target: p, = 0 =» £,
Collider: p; = —p5 =» £,

LHC (pp): 14000 GeV versus ~ 115 GeV
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LHC — parametry

= Synchrotron - R=const

mm Physics: —»  p=7000 GeV/c

L = 27000 meter
—==  arcs: L = 22200 meter
) P =100 GeV/c

— 3= R =23500 meter p= 27 Km
B =0.0775 Tesla

mm [ FEP tunel:

mm Bending and Focusing:= R = 2784 meter

iron sartwra tion: 2 Tesla

— g 3 !
=838T ! earth: 0.3 * 16 Tesla
Elena Wildner
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= 16 wnek rezonansowych w 4 modutach |

400 MHz /\o /\
\ 2.5 ns time
= Kolejne paczki co 25ns

— 7.0m Przyrost energii:
= Czestotliwos¢ obiegu: ~0.5 M_eV na PbFOt-
Przyspieszanie od

f=v/2nR =
450 GeV do 7 TeV
=(3 >1<1100(;gOHIl—I/S) / 27km = zajmie ~ 20 minut.
= ~ zZ
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LHC - fakty c.d.

10" protonéw w paczce
Paczka ma dtugosc 7.5cm

2808 paczek /petna swietlnosc/

Energia zgromadzona w wigzce: 300MJ
= 150 lasek dynamitu...

Konsumpcja mocy — 120MW
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LHC: Od pomystu do realizaciji

1982 : First studies for the LHC project
1994 : Approval of the LHC by the CERN Council
1996 : Final decision to start the LHC construction

2000 : End of LEP operation
2003 : Start of the LHC installation

2008 : Go !
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Dlaczego duze akceleratory ?

= Kazda czastka zakrzywiana w polu
magnetycznym wypromieniowuje energie —
promieniowanie synchrotronowe

syachrotron” .~
light cone par r.j cle
trajeciory

opening anglex —
|

= Straty ~ E*/(r**m,*)
1 MeV/obrotdla 10 GeV

2.5 GeV/obrot dla 100 GeV
156 GeV/obrét dla 500 GeV
(mg/m )% ~10-13
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Co ogranicza energie
uzyskiwane w akceleratorach ?

W przypadku kotowych akceleratoréw protonéw: pole
magnetyczne

= Pole magnetyczne musi rosngc wraz ze wzrostem energii wigzki. W
praktyce nie jesteSmy w stanie wytworzy¢ po6l silniejszych niz 9-10 T.

= Ogranicza to dostepne energie...

W przypadku protonéw akcelerator liniowy musiatby by¢
wielokrotnie wigkszy niz akcelerator kolowy.

Aby uzyskiwac coraz wyzsze energie zderzajacych sie
wigzek musimy budowac coraz wieksze i wieksze
akceleratory.

2009-04-01 Andrzej Siemko, CERN




Co ogranicza energie
uzyskiwane w akceleratorach ?

W przypadku akceleratoré6w kotowych e+-: pole
przysSpieszajace

Elektrony krazace po orbicie tracg energie na
promieniowanie synchrotronowe.
= Srednia energia tracona na jeden obieg: AE ~ E*/R

Energia ktora mozemy dostarczyc jest proporcjonalna do
obwodu akceleratora i sSredniego polae A E ~2IIR<¢e>

LEP (obwod 27 km) byt (prawdopodobnie)
ostatnim akceleratorem kotowym e+-.

Dalej bardziej optacalne sg akceleratory liniowe:
Emax~ L <g>

2009-04-01 Andrzej Siemko, CERN




Koncepgja
,2Luminosity” = ,,Swietlnosc”

= Zderzamy dwie wiazki, prawdopodobienstwo
interakcji ~
= Zderzamy je razy na sekunde

= Ilos¢ oddzialywan ~

2009-04-01 dr Stawomir Wronka, IP]




Energy
(GeV)

LTT?{II

CIII_ES_ 1

J:{:Jﬁiﬂ'y

pm / pem

Particles

per bunch

SPS (pp)

Tevatron (pp)

HERA (e™p)

LHC (pp)

LEP (eTe™)
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Co nas czeka w przysztosci ?

100 GeV

Constituent Center-of-Mass Energy

10 GeV |—

Hadron Colliders

m— ate= Colliders

TEVATRON
(Fermilab)

® LEPII

SLC _ LEP
(SLAC) (CERN)

TRISTAN
(KEK)

PETRA __ PEP
(DESY) —_ (SLAC)

CESR (Cornell)

VEPP IV (Novosibirsk)
@ /SPEAR I

@08 SPEAR _ DORIS . VEPPIII
(SLAC) ~ (DESY) ~_ (Novosibirsk)

ISR
(CERN)

VEPP 1| ACO
— (Novosibirsk) — (France)

PRIN-STAN
(Stanford)

I l | |
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Co dalej ?
Akcelerator liniowy e*e-

~15-20 km

VLHC ?
40 -200 TeV, 233km

10" Tev

2009-04-01 dr Stawomir Wronka, IP]

10" Tev

Forces

Nucleons
Separate Craaiod

10°s

1TeV 150 MeV

300 000 Years

10" Years

4 MeV

15-10" Years

0,7 MeV




Podsumowanie

Przyspieszamy czastki w polach
elektrostatycznych i we wnekach rezonansowych
polem RF

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

Zwiekszanie promienia zmniejsza straty
1 umozliwia uzyskiwanie wiekszych energii, stad
potrzeba duzych akceleratorow
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Akceleratory

Wczoraj
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Power Consumption

mm [FP:

B=10.135 Tesla

[=4500A: R=1mf) —s= P=20kW / magnet

ca. 500 magnets —= P=10 MW

[— 280000 A

—=  P=T78 MW/ magnet

e superconducting technology!

8.4 T 1s at the lumit of available technology! e e
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Dziekuje za uwage

Tato, gdzie moj
proton...?
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