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Definicja

Akcelerator czastek:
urzadzenie produkujgce wiazke czastek
(jonow lub czastek subatomowych)

« produkcja czastek (zrodta)

e Przyspieszanie (wneki przyspieszajace)

 wytwarzanie i magazynowanie wiazki
(magnesy)

e zderzanie wiazek (zderzacz)
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Czy istnieja wiazki bez
akceleratora?

Tak, np. wigzki promieniowania alfa
produkowane poprzez kolimacje
promieniowania pochodzacego z rozpadow
izotopow radioaktywnych.

2010/03/22 M. Sapinski



Przyspieszanie ma granice
(przypomnienie z relatywistyki)

( eV - energia jaka czastka o jednym tadunku elementarnym nabiera w polu o réznicy potencjatow 1 V)

granica przyspieszania
jest predkosc¢ swiatta

W LEPie elektrony poruszaty
sie z predkoscia

99.9999...% predkosci swiatla.
Czyli nazwa “akceleratory” lub
“przyspieszacze” jest w
pewnym sensie mylna,
predkos¢ rosnie bardzo
nieznacznie dla czastek
relatywistycznych - rosnie ich
energia.

Dlatego w CERNie nie mowi
Pod koniec lat 40-tych proponowano  sie o przyspieszaniu do

nawet nazwe “ponderator”, ale sie predkosci ale do ENERGII

ona nie przyjeta. (3.5 TeV)
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Wiazki wigzce nierowna czyli jakie
wigzki produkujemy w CERNIie

Fizycy potrzebuja wiazek:

« wybranego rodzaju czastek (protonow)

0 Wybranej energii (7 TeV)

e Intensywnosci (10'% czastek)

« 0 wybranych rozmiarach (0.1 - 0.02 mm)

« w dobrze kontrolowanych warunkach
(stabilnosc¢, ochrona przed uszkodzeniem)

Obecna technologia pozwala na generacje wiazki jonéw kazdego
wlasciwie pierwiastka (w tym krotkozyjacych izotopow).
Istnieja tez wigzki wtérne mionow, neutrin, neutronéw, fotonow...
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Spis tresci
Zrédla czastek
Przyspieszanie elektrostatyczne
Wneki rezonansowe. Surfowanie na fali.
Warunek synchronicznosci

Ciekawostki: mechanizm Fermiego,
akceleratory plazmowe

Akceleratory kotowe: cyklotron
Synchrotrony.
Zderzacze: swietlnosc. Wiagzka LHC.

Przysztosc¢ akceleratorow
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Zrédla czastek

Elektrony: termoemisja (rozzazona katoda, jak w starych
telewizorach) lub emisja pobudzana laserowo (fotoemisja).
Jony/protony: wiele konstrukcji - jonizacja gazu a nastepnie
zastosowaniu pola elektrycznego/magnetycznego do

wypchniecia jonow w jednym kierunku - duoplasmotron

Kolejne etapy:

1. kolimacja
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...... LL— s )| o) l 2. formowanie paczek

3. przyspieszanie
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Jak przyspieszac ?

« Samochod: energia chemiczna - termiczna
mechaniczna

- Pole grawitacyjne: a,=Gm */lhc=1.8¢10"¢

 Pole magentyczne: F=q (v * B)

» Pole elektryczne:
o, =e‘/4nhce =7.3+107
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Najprostszy akcelerator
elektrostatyczny (XIX wiek!)

“eksperyment” - obszar w ktérym

pole przyspieszajace nastepuje wykorzystanie wigzki

zrodlo czastek

2010/03/22

lampa rentgenowska: E ~ 10° eV (napiecie 100 kV)

glowne ograniczenie: mozliwos¢ wygenerowania wysokiego
napiecia elektrostatycznego (przebicie elektryczne)

proznia - niezbedny element akceleratorow
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Jak obejsc ograniczenie
wysokiego napiecia ?

Wideroe

zrodto |+ 1’4 - —1||+ +|| —|||+

—‘L PierWSZY
J L system: 1928

« Czastki przyspieszane pomiedzy komorami dryfowymi

e (Ograniczenia: rozrniary (dla 7 MHz, proton 1MeV pokonuje
2m/cyKkl), straty radiacyjne dla wyzszych czestotliwosci
(ponad 10 MH2z)

- Tak przyspieszana wigzka nie moze by¢ ciagta - paczki!
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Ulepszenie: system Alvareza
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Dotozenie zbiornika zbudowanego tak, aby
jego czestosc rezonansowa odpowiadata
czestosci fali potrzebnej do przyspieszania

« Fala stojaca z polem elektrycznym

skierowanym wzdtuz osi zbiornika generowana

przez klistron

e Czestotliwos¢ fali:

« System Alvareza jest uzywany do dzis
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Fala stojaca a biegnaca
(dwa sposoby napedzania czastki)
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Przyspieszanie na fali stojacej
gradienty ok. 5 MV/m

ale jednorodne, podczas gdy w
przypadku fali biegnacej przekaz
energii maleje wzdtuz struktury
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to RF
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Source

Traveling wave

~ Output
coupler

Input
coupler

Przyspieszanie na fali biegnace;
gradienty ok. 20 -30 MV/m
(wneki nadprzewodzqce)
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eV - Czastki przybyte poznie;
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Skad sie bierze
promieniowanie kosmiczne?

 Najwieksze energie - promieniowanie kosmiczne:
10%° eV, LHC: 7-10'° eV -

(Oh-my-God particle: 50 dzuli!)

 Promienie kosmiczne o najwyzszych

. e— (1 particle per m™=second)

energiach moze by¢ produkowane
przez akceleracje Fermiego:
przyspieszanie przez magnetycznag

fale uderzeniowg

Ta metoda nie jest zbyt uzyteczna dla nas:
 Wymagana ogromna przestrzen,

 czastki przyspieszane sg izotropowo.
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Nowe pomysty: akcelerator plazmowy

» [dea: pole elektryczne impulsu
laserowego wstrzelonego w plazme
rozdziela elektrony od jonow
tworzac lokalnie bardzo wysoki
gradient pola (tzw. wakefield), ktory
mozna wykorzystac do
przyspieszania czastek.
Porownanie gradientow:

 wneka rezonansowa: 30 MV/m

» plazma gazowa: 100 GV/m

» plazma w ciele statym: 100 GV/cm

femtosekundowa synchronizacja

rekord: 42 GeV na dystansie 85 cm!
dla poré6wnania: SLAC: 50 GeV - 3 km!
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Akceleratory liniowe a kotowe

accelerating gaps

Liniowy:

» Kazdy element przyspieszajacy jest
uzywany raz,

« Odlegtosc miedzy elementami
przyspieszajacymi moze rosnac tak,
aby czestotliwosc fali przyspieszajacej

dostosowa¢ do predkosci czastki
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d=2rR=constant

Kotowy:

» Element przyspieszajacy jest
uzywany wielokrotnie,

* Jesli akcelerator jest zderzaczem to
te same paczki czastek mozna
wykorzystywac wielokrotnie

« Bp = p/e - w trakcie
przyspieszania zmienia sie B lub p
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Akceleratory kolowe - historia rownolegta

» Cyklotron (historycznie nazywany betatronem
jesli przyspiesza sie elektrony): state pole
magentyczne zakrzywia tor czastek, miedzy
potowkami przyktada sie zmienne pole
elektryczne o stalej czestotliwosci

Lawrence, Nobel 1939
(ale tez Widroel)

t gretic
field regions.

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Za kazdym razem wykorzystuje sie inna czes¢ szczeliny przyspieszajacej
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Synchrotrony m oiiphant - ides

E. McMillan - realizacja

Zmieniamy (synchronicznie) oba pola:
elektryczne (gradient we wnekach
rezonansowych) i magnetyczne

Czastki poruszaja sie po orbicie o statym
promieniu

Glowne elementy synchrotronu:

- Magnesy zakrzywiajace

- Magnesy ogniskujace

- Wneki rezonansowe (omowiliSmy)
Pierwszy synchrotron: 1952, 3 GeV, BNL

M. Sapinski
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Zasadnicze elementy synchrotronu

THE PRINCIPAL MACHINE COMPONENTS OF AN ACCELERATOR

2010/03/22 M. Sapinski

19



Magnesy zakrzywiajagce wiagzke

* Dipole o
wertykalnym polu
zakrzywiajg
WMEVAGRY
ptaszczyznie
horyzontalnej

sita Lorenza:
dp

dt =Q (

f
Podstawowa relacja - sztywnos¢ magnetyczna: b

B*r = p/e np. znajac maksymalne pole (8.5 T) oraz
promien (tunel = 2.8 km) mozna obliczy¢ maksymalny
ped uzyskiwany w akceleratorze (7 TeV)

2010/03/22 M. Sapinski
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BEAM 2

Nadprzewodzacy
Dtugosc ok. 15 m
Waga ok. 22 ton

Nominalne pole
(Srodek rury): 8.33 T

Promien zakrzywienia: 2.8 km
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Stabilnosc wiazki

W idealnej maszynie potrzebujemy tylko dipoli, ale

Swiat nie jest idealny - czastki w wigzce sa poddawane:
- grawitacji

- stratom energii w wyniku radiacji

- oddzialtywaniom miedzyczastkowym

- oddzialtywaniom z materiatem akceleratora

Te efekty zle rozogniskowuja wigzke

Efekt ogniskujacy daja kwadrupole
 Ogniskowanie w plaszczyznie x jest
jednoznacze z rozogniskowaniem

w plaszczyznie y
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Kwadrupole - analogia optyczna

Cela FODO

funcja beta
Fo X

(€B)"2
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Kwadrupol LHC

Nadprzewodzacy
Dhugosc¢ ok 3.5 m
Istnieje kilka rodzajow

W punkcie zderzenia -
specjalne kwadrupole

Inne magnesy:
sextupole, oktupole,
dekatupole

M. Sapinski
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Punkt zderzenia

 Wiagzki ogniskowane z

okoto 0.1 mm do
okoto 0.02 mm,

(ludzki wtos - 0.05 mm)

« Miliony zderzen na
sekunde (f)

. Swietlno$é chwilowas:

L=f/o

* Co to jest odwrotny
femtobarn?

czestosc zderzen->liczba zderzen

1 barn = 1024 cm?

2010/03/22
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Wiazka LHC

e 10 protonow o energii 7 TeV (chwilowo 3.5 TeV)
poruszajacych sie po wspolnej trajektorii
(odchylenie 0.1 mm)

 Energia kinetyczna zawarta w wigzce: 362 M]
e Dla ilustracji: 103 protonow, 450 GeV
ekstrakcja z SPS, pazdziernik 2004,

konieczna wymiana magnesu

2010/03/22 M. Sapinski
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Przyszitosc akceleratorow

XFEL oraz inne “Light sources” - badania materiatowe

Terapia hadronowa (kilka akceleratorow jest budowanych)

Nastepne giganty (CLIC oraz NLC) - liniowe, elektronowe

Moze fuzja wspomagana akceleratorami?

Basic and Applied Research

High-energy phys. 120 |Radiotherapy 7500

1000 |Hadron Therapy
Ion Implanters 7000 _

Industrial e- Accel. 1500 Total 17390
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CLIC - dlaczego wracamy do
elektronow?

Dwie wigzki elektronow w akceleratorze liniowym
(bez promieniowania synchrotronowego) 0 dtugosci 50 km

Protony sa czastkami ztozonymi, w zawigzku z czym
kiedy sie zderza 2 protony to oddziatywuja 2 kwarki
lub gluony o nieznanej energii!

T (X, Q%)
A ~~——  Parton distriibutions
—‘1'_'_% —
e asured in DIS

.. Hard scattering
Beam parton subprocess

patticles P - G(ab—X)
S=X_X.S

B 5, ~.— Beam fr: agments
|

B

s spectator jets
fup (%, Q%)
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Podsumowanie

Akceleratory stuza otrzymywaniu wiazek czastek natadowanych
o wysokich energiach

Zrodla czastek - termoemisja oraz plazma

Kilka metod przyspieszania: elektrostatyczne, na fali
elektromagnetycznej stojacej lub biegnacej
(wneki rezonansowe), w plazmie

Akceleratory liniowe oraz kotowe

Cyklotron: zmiana promienia z energiag

Synchrotrony: zmiana pola magnetycznego z energia

Magnesy zakrzywiajace (dipole) oraz ogniskujace (kwadrupole)
Punkt zderzenia -

Po LHC: CLIC liniowy zderzacz elektronow

M. Sapinski
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