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Grundlaggande principer

Wikipedia: En partikelaccelerator &r en anordning dar laddade partiklar, framst
elementarpartiklar som elektroner, positroner och protoner, accelereras till hdga
energier med elektriska falt.

Lorentz-kraft: J = [}'{E + WV X ]?)

Kan dka energin hos laddade partiklar  Kan styra en laddad partikels riktning
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@ Varfor acceleratorer?

* Experiment inom partikelfysik och karnfysik

* T.ex. “collider”: tva accelerarade partikelstralar kolliderar i en detektor for
att studera kollisionsprodukter.

e Exempel: LHC

Produktion av synkrotronljus
* Laddade partiklar avger ljus da deras bana “b6js”.

* Kan producera kraftfull réntgenstralning med stor variation i frekvens for
att studera mycket sma objekt ("mikroskop”)

e Exempel: MAX IV i Lund

Spallationskallor: produktion av neutroner

* Accelerade protoner krockar med en fix maltavla. Neutroner produceras,
anvands for att studera mycket sma objekt

* Exempel: ESS i Lund

Medicinska tillampningar: cancerterapi

* Accelererade partiklar traffar tumor dar de avger energi och bryter ner
tumoren

* Exempel: MedAUSTRON
.... med mera



Enheter: ElektronVolt
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Elektronvolt, energienhet med beteckningen eV, anvinds som enhet fér 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 fcilt med styrkan 1 V/m stréickan
1 meter:

1eV=1.602-10"° Joule.

Inom partikelfysik anvéiinds elektronvolt dven som enhet for massa, eftersom
massa och energi dr néira sammanbundet genom sambandet:

E = myc? Y= 1[1 B p=ve .
1P Total energi
m dr partikelns massa och c ljusets hastighet i vakuum.

Vilomassan fér en elektron dr cirka 0.5 MeV / c>.

Fran Wikipedia
R. Bruce, 2018.10.29




wikipedia

Hur det borjade

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 ohdlsosamma......

R. Bruce, 2018.10.29
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Partikelkallor och partikelacceleration

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

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

Begrdnsning: accelererande spanning som kan uppnas

R. Bruce, 2018.10.29
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@ Linjara acceleratorer
1928

Partiklar passerar longitudinella - V+
elektriska falt som varierar i tiden )
(RF - radio frequency) Forenklad "Linac" @

Partiklarna fardas i drifttuber I
(utan falt) under stdrre delen av - ~ ’_U+

tiden

Partiklarna grupperas for att faltet ..‘-’(+ +G{_ {)(+ +G'(_ _O i +G'

skall ha ratt riktning for en grupp W
(“bunch”) som just da passerar ( | U-
gapet

Hastigheten hos partiklarna dkar,
modulernas langder 6kas for att
vara synkronisererade med
faltrikningen dver gapet

R. Bruce, 2018.10.29



LINAC - fran ritning till verklighet

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

Hastigheten hos partiklarna 6kar, modulernas langder 6kas for att vara
synkronisererade med faltrikningen 6ver gapet

R. Bruce, 2018.10.29



Stanford Linear Acccelerator — gréansen nadd (1960 talet..)?
3.2 km, e+e-, 50 GeV

R. Bruce, 2018.10.29

10



=

International Linear Collider - lite langre till
30-50 km, e+e-, 500 GeV - 1 TeV

Projekt pa design-stadiet. Inte bygd an...

R. Bruce, 2018.10.29
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Anvand samma linac flera ganger
om

Styr stralen runt med magnetfalt
Nar energin pa partiklarna okar,

Okar aven deras krokningsradie |
mangetfaltet

Betatron

Magnetic field B
/ d

N

-

N

Particle orbits

RF Linac: voltage V,
Wavelength &



@ Synkrotron

 Varje varv passerar partiklarna
samma RF-kavitet (E-falt) och

accelereras mer ‘
e Maste vara i fas med det e
acclererande faltet =>
Gruppering, “bunch”-struktur .
RF Cavity
p

e Stralen styrs runt banan av y
magneter (B-falt) = bending fields

* Magnetfalten 6kas synkront med focusing fields
partiklarnas energi, sa att
stralbanan inte andras

il
il

R. Bruce, 2018.10.29



@‘ LEIR — en liten synkrotron pa CERN

Ca 75 m omkrets, accelererar blyjoner fran 4.2 MeV to 72 MeV
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5) LHC — en stor synchrotron

e 27 km lang,
nastan 10000
magneter

 accelererar
protoner fran
450 GeV till 7
TeV

 Accelererar
aven blyjoner
(upp till 2.76
TeV — nukleon)

15



Magnettyper - Dipolen
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Dipolmagnet, horisontell typ (vertikalt
falt); Anvands for styrning av stralen runt i
ringen.

X X X X

Samma boj-kraft pa alla partiklar

F,.=-ev B,

X

F. =mv,’/p
p=mvs

1 _e

p(x,,s) p
p

Bp =—
e

B, (x,y,s)

Magnetisk styvhet
"Magnetic rigidity”

R. Bruce, 2018.10.29



Hur man gor en dipolmagnet

!

Strom genom spole skapar vertikalt falt

Gor spolen 1&g och lang

S&tt tva spolar ovanpa varann och lat
. [e]
partiklarna ga emellan
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PS Dipol — 1956....

R. Bruce, 2018.10.29



Supraledande Dipol for LHC-2008

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

A' 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.
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Partiklar langre bort fran magnetcentrum bdjs av

mer, de korrigeras hardare

Positiv partikel som ror sig in i planet:

* Inget magnetfalt i origo => ingen
kraft pa partiklar som ar dar de ska
vara

* Fokuserande i vertikala planet:
magnetfaltet och kraften
proportionella mot avstandet fran
origo

e Defokuserande i det horizontella
planet: magnetfaltet och kraften
proportionella mot avstandet fran
origo

R. Bruce, 2018.10.29



@ Fokuseringssystemet

T s S N
v oAU 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.

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

Magnettyperna i linssystemet alterneras mellan B )

fokuserande och defokuserande linser i de olika F L

Planen. ~ : :
B \1\

R. Bruce, 2018.10.29
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Partiklars rorelse i

kvadrupolmagneter

Kraften ar proportionell mot
avstandet fran origo: Jamfor massa
som hanger i en fjader

X"(s) = =K X(s)
X(s) = A cos(VK s + @)

| det plan dar partiklar fokuseras:
Sinus-formad svangning runt den
centrala banan

| det plan dar partiklarna defokuseras:

byt tecken pa K:

X"(s) = K X(s)
X(s) = A e VK st

Exponentiell avbojning fran centrum

22



@ Kvadrupol-magneter

Anvand fyra spolar...

23



LHC supraledande kvadrupol - tvarsnitt 2008
5.3m/6.5 ton

f L S
il

2 4 :
W

R. Bruce, 2018.10.29




LHC Kvadrupol 2009

R. Bruce, 2018.10.29



LHC Kvadrupol 2009

R. Bruce, 2018.10.29




I@ Partikelns position och vinkel runt maskinen

> 3

s= langdkoordinat

Partikelns position - karakterised av: (x(s)), (x'(s)). Oscillatien(t)->Oscillation(s)!
Rorelseekvation (Hills ekvation):

X"(s) = —K(s) X(s)
K(s) &r aterféringskraften generad av magnetfalten; K beror nu av s och beskriver
bade dipoler, kvadrupoler, drift etc.

Allman 18sning kan skrivas som X(S) =€ ,B(S) COS(IJ.(S) + (P)

€ = enpartikel-emittans, konstant och beroende av initialvillkoren.
¢p= fas, konstant och beroende av initialvillkoren
B(s) = amplitud-modulering ar en function av fokusseringstyrkan
M(s) = fasen ar en funktion av fokusseringstyrkan

R. Bruce, 2018.10.29
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Hbgre ordningens magneter

Dipoler och kvadrupol magneter styr partiklar med olika energier olika,
en egenskap som kallas kromaticitet i analogi med optiken.
Energispridningen som ar inneboende i en partikelstrale ger upphov till
en spridning av fokuseringen och till instabiliteter.

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

wikipedia

R. Bruce, 2018.10.29
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Acceleratorerna pa CERN

CERN Accelerators _
(not to scale) * Kedja av acceleratorer — var och

en har sitt speciella energi-

intervall

Svart/omojligt att bygga en enda
accelerator som spanner 6ver hela en
ergiskalan

LHC ar sist och storst

Energier:
Linac 50 MeV
— m.u“
T hatirinos o Gran Sasso 1) 0.87¢c by here PSB 1.4 GeV
LHC: Large Hadron Collider
SPS: Super Proton Synchrotron
e o On o D PS 28 GeV
PSB: Proton Synchrotron Booster ﬂ 3C by here
PS: Proton Synchrotron
LINAC: LINear ACceIersfmr - )
R R M e FRSmTE SPS 450 GeV
13, Mangiaedi, PS Civ. CRRM. 23,0800
Start the protons out here
LHC 7 TeV

R. Bruce, 2018.10.29



Nar anvands 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
R. Bruce, 2018.10.29
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e Design paborjad pa 80-talet,
godkand 1995

e Storsta accelerator/kolliderare
(lika stor som LEP) och hogsta
energin nagonsin

e 27 km lang, bygdiden gamla
LEP-tunneln

e 100m under jord
e Ska kunna krocka

— 7 TeV protoner (har klarat
6.5 TeV hittills)

— 0.57 PeV Pb8%*
(fully stripped ions)

31
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8 bdjar, 8 kortare
rakstrackor

Pa 4 av rakstrackorna:
experimentella
detektorer dar
partiklarna kolliderar

— ATLAS, CMS, ALICE,
LHCb

Pa de andra 4
rakstrackorna:

— RF for accleration

— Kollimering
(maskinskydd)

— Extraktion

LHC Layout

O 2 Ring Layout: CMS
TOTEM

IP5

extraction

P4 IP6

collimation D7
1P3

machine

protection
ALICE LHCDb
injection bl 1Pl injection b2

R. Bruce, 2018.10.29
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LHC anvander
supraledande magneter

Leder strom utan
motstand

— NbTi nerkylt till 1.9 K

Flytande helium anvands
som kylmedel

“Quench” om
arbetspunkten hamnar
utanfor en given yta (i
magnetfalt B, strom |
och temperatur T)

|

Temperature
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Current Density
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Supraledande magneter
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Flux Density
[T]
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Varfor Supraledande Teknologi

LHC anvander supraledande magneter. Varfor?

Liten rﬁdde mindre maskln Kan ej fa lika hégt B-falt med
normalledande magneter..

Stor energibesparing, men infrastrukturen mycket mer
komplex.

{ Kylskap- XXXL.

of

R. Bruce, 2018.10.29
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| béjarna: periodisk layout av dipoler med fokuserande
och defokuserande kvadrupoler

| kollisionspunkterna: Stralstorleken fokuseras ner till

LHC lattice

valdigt liten storlek (2018: ca 10 um)

— For att oka
antalet
kollisioner

— FOr att uppna
detta: stralen
“blases upp”
precis innan

beam size (mm)

1.5

[
o

e
wn

0.0
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1 | 1 1
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Stralbanor i 3D runt
kollisionspunkten

Image courtesy John Jowett

LHCs design-varde
indre sigma* 201

17 um

Btriplet

Sigma
triplet

1.5 mm

~4.5 km 55cm

n —
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e Total lagrad energi i LHCs strale: upp till ca 300 MJ

Utmaning: Maskinskydd

e Om stralen inte kontrolleras val => stralforluster (protoner “dker in
i vaggen”) - kan géra enorm skada

_ ‘5&"5"“ e
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S 200 ) H! ]
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o i ° od. .. e’.OQ
? [ ° ® ]
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Ole @ Rt S aw War e Fo.t Booket o
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e 2011 o 2012 o 2015 e 2016 o 2017 e 2018
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) 300 M ...

e 300 MJ kan smalta ca 400 kg koppar
e 300 MJ ar rorelseenergin for ett X2000-tag i ca 155 km/h
e | LHC: samma 6re|seenergi i en 200 um bred protonstrale

\

‘\. / "‘: _\‘ ! S5 b } / y."
/ i i :} I ] H of
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Effekt av stralforluster

Test 1 (24 SPS
bunches = 1 LHC

bunch @ 7TeV)

Test 2
(Onset of
Damage: 6 SPS
bunches)

Test 3
(72 SPS bunches)

2:10241102 81012 6-10'2
v Y v K

R A\ Bertgrelli et al. _
e Endast ett fatal LHC-buncher kan gora hal i koppar (t.v.) och
wolfram (t.h)

e | helaringen finns ca 2500 buncher... (2018)

e Maste lita pa att stralen kan dumpas innan alltfor stora forluster
intraffar i ringen -




Kollimatorer

(=

e Ca 100 kollimatorer ska skydda LHC fran farliga stralforluster

e Varje kollimator bestar av tva rorliga block av framst kol eller
wolfram, som sdkert ska fanga upp eventuella forluster

300 MJ,
2.2 mm full gap’




Vacuum

=

Bremsstrahlung + Coulomb Scattering

TEKNOLOGI

« Férstoring “Blow up” av stralen
 Partikelforluster

« O6nskade kollisioner i experimenten
« Minskad luminositet

LHC :
« Ultrahdégt vacuum 10-13 Torr (~3 million molekyler/cm3)
1 Atmosfar = 760 Torr

R. Bruce, 2018.10.29



Electron cloud —
“elektron-moln”

(=

e Elektroner i vacuum-pipan accelereras av bunchens elektriska falt

e Elektronerna traffar insidan av stralpipan, dar ytterligare elektroner frigors =>
kaskadeffekt med fler och fler elektroner

o Leder till upphettning av stralroret, instabiliteter, samre vacuum...
e Enav LHCs storsta utmaningar for att 6ka antalet buncher

Beam chamber

Bunch spacing (e.g. 25 ns) Time



Ytterligare utmaningar

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 foér att ha avsedda
banor

R. Bruce, 2018.10.29



@ Luminositet

interaction region

e (Antal kollisioner per sekund) = traffyta * luminositet

e Traffytan (tvarsnittet) ar given av naturen for varje fysikalisk process

e Luminositeten beror pa acceleratorn: antal protoner per strale samt
stralstorleken

e Stralen maste vara liten i kollisionspuknten
e Begransningar: magneternas faltstyrka samt deras dppning (apertur)

R. Bruce, 2018.10.29



Luminositet

=

Antal protoner
per bunch

Intensitet Antal

Omlopps- buncher

frekvens

Geometrisk
reduktionsfaktor

B-funktion i Emittans, konstant given
av kalla och injektorer

krockpunkten
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Geometrisk reduktionsfaktor
A

e Buncherna maste ha en vinkel nar de krockar

— Annars blir det o6nskade kollisioner \/1 —I_ (_8 %)2

— Vinkeln maste vara sa stor sa att buncherna inte stors av
varandras elektromagnetiska falt (long-range beam-beam)

e Farre kollisioner nar det inte ar ett perfekt overlapp
e Geometriska reduktionsfaktorn beror pa vinkelns storlek samt bunchernas langd

46



@ Operation av LHC

e |njektion av protoner vid 450 GeV
— Ca 2500 buncher i varje strale, ca 1.1x10% protoner per bunch
e Acceleration (“ramp”) till 6.5 TeV

e “Squeeze”: B-funktionen i kollisionspunkterna gérs mindre for
Okad luminositet

e Stralbanorna andras sa att de kolliderar

e Kollisioner under atskilliga timmar, antalet protoner minskar sakta
— Ca 50 proton-kollisioner per bunch-kollision (“pileup”)
— Ca 2.5e7 bunch-kollisioner per sekund

e Stralen dumpas, cykeln borjar om med injektion av nya protoner

47



o) Operation av LHC - typisk “fill”

Timeseries Chart for multiple windows

= ChSLUMI_TOT_INST - HXENG LHC BCTFR. ABRA B1:BEAM_INTENSITY

2200
UTC_TIME




LHC Page 1

https://op-webtools.web.cern.ch/vistar/vistars.php

HC Pagel Fill: 5339 E: 6499 GeV t(SB): 14:23:34 27-09-16 07:04:02

PROTON PHYSICS: STABLE BEAMS

6499 GeV 1.56e+14 1.69e+14

Inst. Lumi [(ub.s)A-1] IP1: 4793.66 IP5: 5758.84 P8: 367.62
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Nominell luminositet 10%* cm st uppnadd
och overtraffad for forsta gangen 2016!




&) Integrerad luminositet

e (Antal kollisioner per sekund) = traffyta * luminositet
e Totalt antal kollisioner = traffyta * [ luminositet dt

e Integrerad luminositet ar vad som avgor hur mycket statistik experimenten far.
Helt avgorande for att gora upptackter...

Timeseries Chart for multiple windows

—— ATLASIMNTLUMI_DELMWERED _STABLEEEAMS  —— ATLASLUMI_TOT_IMNST
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@ Integrerad luminositet under aren

70

Lo}
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10

2011 2015
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D | —.—I— | | | | |
02-Mar 02-May 01-Jul 31-Aug 31-Oct 31-Dec

e LHC har haft haft sitt basta ar hittils 2018! Betydligt mer data samlat an under
2012 da Higgs-partikeln upptacktes
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@ More champagne in 2018

e 1In 2018, reached LHC goal of 150 fb! in Run 1 and Run 2 combined
e Reached even 150 fb* in Run 2 alone!
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Kollisioner igar

i

Bubbelkammaren 30 cm i diameter, fylls med flytande vate




Kollisioner idag

ALICE@LHC

Integrerad luminositet 2017 ar 45 fb-1 => ca 4.3E15 protonkollisioner!

Det ska bli spannande att se vad som upptacks harnast!

56
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Fragor?

R. Bruce, 2018.10.29

57



!
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) Power consumption

As CERN's physics programme has evolved and expanded, physicists at the laboratory have used more powerful accelerato

At peak consumption, usually from May to mid-December, CERN uses about 200 megawatts of power, which is about a thiro
Power

When the LHC is up and running the total average power for the whole CERN site will peak during July at about 180 MW of \

LHC cryogenics 27.5 MW
LHC experiments 22 MW

If we include the base load for the whole site, the LHC contribution totals around 120 MW. (The number for just the LHC mac
Energy

[Assume 720 hours per month for June, say, - 180 MW gives 130 GWh.]

CERN predicted total for the year 2009 with LHC fully operational is around 1000 GWh of which around 700 GWh might be a

The canton of Geneva uses 41 PJ/year (heating, transport, electricity) i.e. around 11.4 TWh, so CERN comes in at less that :

59



Fokuseringen runt maskinen karakteriseras av beta funktionen

x(s)=ﬁ(s)cos(2fng-s+6)
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m Luminositet — vad som intresserar experimentalfysikern

interaction region

A =mef} *

x(s)=ﬁ(s)cos(2%Q-s+6)

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

stralar)

\ / Omloppsfrekvensen

Nn, f
L — b_"bJ rev F <+—— Formfaktor for vinkeln mellan stralarna
431:8[3 e (“crossing angle”)

Emittans / [

Optisk beta funktion

R. Bruce, 2018.10.29



Cyklotron - ~1929

AI Cer{tripétaI'I_([after=-CentrifugaIkrafter:

mu?

Kontinuerligt partikelflode!

= Equ
Omstuvning:
v Bg
T N e
W= D1
.
w
=5
Bg
I= 2mm

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

R. Bri



Cyklotronen kommer till CERN - 1957

Max energi - 600 MeV

R. Bruce, 2018.10.29
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I Renoverad - kan besokas i Bat 300

<
O

R. Bruce, 2018.10.29



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!

Dock: det tar langre tid att &ndra strommen pa
magneterna. I verkligheten: ca 20 minuter
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r@ Partikelkéllor och partikelacceleration(3/3)

Hogre energi later oss:

- Fa kortare vagldngder - battre upplésning

- HOégre massa - nya partiklar

- Ga “bakat” i tiden
Protoner kommer att acceleras till en energi av 7 TeV i LHC for
att titta annu nogrannare hur en proton 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 rorelseenergi som flugan!
Men flugan har ~36 tusen trillioner atomkarnor!

R. Bruce, 2018.10.29



Den forsta, den storsta

centimeter kilometer -
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Partikelkalla: initial acceleration fore linacen

Duoplasmatron fran CERNs Linac-Hemsida

(=

L _—
M=

Anod

M. von Ardenne

Magnets

Joner ut

Katod

Hte -H+2e

Hy* e Hte
Hte = 2 ¢
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Acceleration och partikelbanans radie

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

-> omloppstiden

-> tiden for intradande i RF kaviteten

Detta ar det elektriska faltet som
referenspartikeln upplever

B V A
v Okar -> o /F
Radien storre an

~ ]

referensradien S I

Tidig partikel far mindre energitillskott /

Allteftersom partiklarna accelereras maste magnetfiltens styrka dkas
och RF frekvensen justeras i takt for att halla partiklarna kvar runt
referensbanan!

R. Bruce, 2018.10.29



LHC FILL NUMBER: 4360 ADJUST
PROTON PHYSICS

Inj. scheme: 25ns_745b_733_565 580 _144bpi8inj 2 |7.62E+13|79.3 Proton| 745
2015-09-13 17:46:49 Physics 74ab/144bpi
Beam intensity and Energy

1E+14-
BE+13-

= 0
Do gEi3-

Resonanser.....

Beam| Intensity | Stored E |Particle| Bunches Beam Energy

N 7.64E+13|79.56 Proton| 745 6.50 TeV 13-09-2015

18:31:31

e
0.33 [ ﬁ
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LHC — en stor synkrotron pa CERN




Krafter i spel

73
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Krafter i spel

R. Bruce, 2018.10.29
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@ Typer av "Kolliderare” acceleratorer

[wo rings anti—-particles

NN
collision

collision -
regions point

S —

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

»Stralarna paverkar varandra: kréver separation runt hela ringen utom i
kollisionspunkterna.

R. Bruce, 2018.10.29



Tva ringar - Intersecting Storage Rings (1971-1984)
(proton-proton, ion-ion, proton-antiproton

R. Bruce, 2018.10.29
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Resonanser

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

Man boér ha ett tillrackligt bra magnetfalt for att slippa
resonansfenomen. Icke dnskvarda typer av falt (som exempelvis
sextupolara, octupolara etc.) ar av storleksordningen 10-4 relativt det
onskade faltet (dipol i en avbdjande magnet, kvadrupol i en
fokuserande magnet etc.) for LHC

R. Bruce, 2018.10.29



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

SPS Layout

Click on the area of Interest

R. Bruce, 2018.10.29
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m Varfor 7+7 TeV i LHC ?

== Synchrotron: R = const.
r= 30-; e V— B XYy
________________ GeVie]
B[T] = pl ]

0.3 = R[meter] |

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
e B =BBT - T magnet fa)

,,,,,,,,,,,,,,,,
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Fokusering och oscillerande partiklar

(=]

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

1 ]'
X (S)+(p2(s)

x(s)=\/@(s)cos(2%“g-s+6)

1
Ap/p ; k=£aBz
p(s) p ox

— k(s)] - x(8) =

Oscillerande rorelse med varierande amplitud!

Antalet oscillationer p())é’\ ett varv kallas "tune” och betecknas Q. Q-
vardet ar olika i de tva planen (horizontellt och vertikalt plan).

L ar ringens omkrets.



Synkrotronstralning

2

Kon av synkrotronljus synchrotron ~ Partikelbana
light cone .
trajectory
Oppningsvinkel ' X _,Y
Elektromagnetiska vagor

Accelererande laddade partiklar sander ut
elektromagnetisk stralning

Radio signaler och rontgenstralning

v v’ LEP: Y= 200000
P‘x? E“p_ LHC: Y= 7000

2
E=mc m="7 *mo
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Varfor Supraledande teknologi

(=

e Saturering runt 2 T av jarn. Svart att bygga en normalledande magnet som ger
8 T falt!

e Elforbrukning :

—_—— e — e — — o — - — —

mm [ HC:

________________

— B =838T — [=280000A

X

— P =78 MW / magnet

—_——— = = = = = = = =N
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A Andra anvandningar av acceleratorer

Muore than of end products are produced, steriized,
or examined using industrial accelerators

besn pro

-~
TIARA
Around 200 accalerators are used for research worldwide, with an estimated
yearly consolidated cost of 1 B €
The temperature of the supe Ll'i?
. magnets in the LHC reaches ™= 21 °c.
27 |(II'I In contrast, the temperature at collision point is
Mine: N CiIrcumierancs, .
1000 million times hotter than that of the Sun’s
buried 50-175 m below ground. core. 83
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CERN - for innovationer, upptacka, publicera,
dela
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