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Definicja akceleratora

Akcelerator czastek to urzadzenie ktore
rozpedza czastki natadowane elektrycznie

do duzych predkosci formujac z nich
wiazki.
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Definicja wigzki

Wiazka to strumien czastek.

 [stniejg wigzki czastek neutralnych
(lasery, wiazki neutronow i neutin)

e Istnieja wiazki produkowane bez
akceleratora (Zrodto, kolimatory)

e Typowe wtasciwosci wigzki: kierunek,

zbieznosc, energia itd...
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Jako ze to nie jest wyktad o
laserach...

skupmy sie na wigzkach czastek
natadowanych, ktorymi mozna wzglednie
latwo manipulowac przy pomocy pol:

« Elektrycznego F=qE

« Magnetycznego F=q v *B

Dylemat: ktore wybrac?
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E czy B?

Wezmy relatywistyczny tadunek elementarny w

typowym magnesie 2 T, o polu prostopadiym do

kierunku ruchu:
F=e*c*B=96 pN

Zeby wytworzy¢ podobna site polem elektrycznym:
E=96nN/e = 600 MV/m (!)

Przebicie elektryczne w prozni: ~ 5-50 MV/m
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E czy B?

Ale jest problem: pole magnetyczne dziata
prostopadle do kierunku ruchu...
Czyli nie moze przyspieszac czastek!
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Rozwiazanie
* Do przyspieszania czgstek uzywamy pola

elektrycznego

* Do efektywnej zmiany trajektorii (zakrzywiania)

wigzki uzywamy pola magnetycznego

Uwaga: od obu regut sg

wyjatki. Duzo wyjatkow!
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Przyspieszanie ma granice
(przypomnienie z relatywistyki)

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

granica przyspieszania
jest predkosc¢ swiatta

W LEPie elektrony poruszaty
sie z predkoscia

99.9999...% predkosci swiatta.
Czyli nazwa “akceleratory” lub
“przyspieszacze” jest mylna,
predkosc 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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Zrodia czastek Spis trescl

Przyspieszanie elektrostatyczne
Wneki rezonansowe. Surfowanie na fali.

Promieniowanie kosmiczne: mechanizm
Fermiego

Przyspieszanie plazmowe
Akceleratory kotowe: cyklotron
Synchrotrony

Zderzacze: ogniskowanie i swietlnosc.
Akceleratory CERNowskie.

Przysztosc¢ akceleratorow

M. Sapinski
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Zrédia czastek

Elektrony: termoemisja (rozzarzona 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
2. formowanie paczek

3. przyspieszanie
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Najprostszy akcelerator
elektrostatyczny (XIX wiek!)

“eksperyment” - obszar w ktorym

pole przyspieszajace nastepuje wykorzystanie wigzki

zrodlo czastek

2014/10/21

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

Pierwszy
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 MHz)

« Tak przyspieszana wigzka nie moze byc¢ ciagta - paczki!
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Ulepszenie: system Alvareza

_radio-frequency

1947, kiedy
technika
radarowa

) = S " )| " (klystony) byta
A > juz rozwineta

€ 2007 Encyclopadia Britannica, Inc.

« Fala stojaca z polem elektrycznym

skierowanym wzdtuz osi zbiornika generowana \

przez klistron

« Czestotliwos¢ fali:
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Pola fali elektromagnetycznej

Magnetic
field

/" Electric
field

TE mode TM mode

Magnetic flux lines appear as continuous loops

Fala w puste J przestrzeni Electric flux lines appear with beginning and end points

Fala w falowodzie
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Fala stojaca a biegnaca
(dwa sposoby napedzania czastki)

Standing wav

[ EITITT o = Tt ,.}‘:1 ) .-=‘""+'"'- .
| i ) yZ .
1 | | i i =
J , | | 7y \
¥ | 54 s o = -
i A - |
1 1
| —1
4 5

F input

R

from RF to RF
Source load
(]

Traveling wave

L Y
zr = Tk LA i
f | | B ‘J N
- ull) ] giie ’
) B o Couplin

Input
coupler

Przyspieszanie na fali stojacej
gradienty ok. 5 MV/m

ale jednorodne, podczas gdy w _ "
przypadku fali bieghacej przekaz Przyspieszanie na fali bieacej
energii maleje wzdtuz struktury gradienty ok. 20 -30 MV/m
(wneki nadprzewodzace)
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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 o0 najwyzszych

. e— (1 particle per m™=second)

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

fale uderzeniowa

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

 czastki przyspieszane sa izotropowo.
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Impossible to see

Tendencja historyczna AT

W przesziosci energia

—  Hadron Colliders

wigzek nowych maszyn —— e'e Colliders

rosta liniowo z czasem.

TEVATRON
(Fermilab)

r"‘-
/ O LEPI

.‘ SLee i JLER
r+ (SLAC) (CERN)

/

@ TRISTAN
e/ (KEK)

® /betRA _ PEP
/ (DESY) — (SLAC)

®’CESR (Comell
; ® VEPP IV (Novosibirsk)
® /speEAR I

.}/SPEAF; __ DORIS __ VEPPII
naJW]_QkSZGJ energu ADDNE. (SLAC) (DESY) (Novosibirsk)

(taly)

Teraz osiggamy :
(GERN)

saturacje, pokazujaca 100 Gev

limity wspotczesne]

technologii.

Constituent Center-of-M ass Energy

LHC jest maszyna o

dZialaj aCa W oparciu o PRIN-STAN VEPP I ACO

(Stanford) ~— (Novosibirsk) ~— (France)

wneki rezonansowe.

197 0 198 0 198 0 2000

Year of First Physics

2014/10/21 M. Sapinski

18



Nowe pomysty: akcelerator plazmowy

e [dea: pole elektryczne impulsu
laserowego wstrzelonego w plazme
rozdziela elektrony od jonow tworzac
lokalnie bardzo wysoki gradient pola
ktory moze przyspieszac czastki.
Porownanie gradientow:

 wneka rezonansowa: 30 MV/m

e plazma gazowa: 100 GV/m —_
e gradienty w ciele staltym: 100 GV/cm

rekord: 42 GeV na dystansie 85 cm!
dla poréwnania: SLAC: 50 GeV - 3 km

2014/10/21 M. Sapinski
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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

dostosowac¢ do predkosci czastki

2014/10/21 M. Sapinski

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

20



Zakrzywianie wigzki

sita Lorenza:

Ip .
% =Q""‘(E+VXB)

Sztywnos¢ magnetyczna:
B*r = p/e Znajac maksymalne pole (8.5 T) oraz promien (2.8 km)

mozna obliczy¢ maksymalny ped uzyskiwany w akceleratorze (7 TeV)

2014/10/21 M. Sapinski
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Cyklotrony

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

Lawrence, Nobel 1939
(ale tez Widroel)

field regions.

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Cutput beam o
velocity electrons.

Za kazdym razem wykorzystuje sie inng czesc szczeliny przyspieszajacej
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Cyklotrony

D ||

Cyklotron w PSI, przyspieszajacy protony z 72 do 590 MeV, moc wigzki 1.3 MW,

2014/10/21 M. Sapinski
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Synchrotrony . oiiant - idea

E. McMillan - realizacja
 Zmieniamy (synchronicznie) oba pola: elektryczne (gradient

we wnekach rezonansowych) i magnetyczne
« (Czastki poruszaja sie po orbicie o statym promieniu

« Glowne elementy:

THE PRINCIPAL MACHINE COMPONENTS OF AN ACCELERATOR

- Magnesy
zakrzywiajace
- Magnesy ogniskujace

- Wneki rezonansowe
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Magnesy zakrzywiajace wiazke

* Dipole o wertykalnym polu zakrzywiajg wigzke w
ptaszczyznie horyzontalne] e

Lo W s mil

BEAM 2

— B384, 367 w [P
E389,567 w [P

I“ — B378,907 w [P+—3-

15 metrow, 30 ton BEAN 1
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Stabilnosc wiazki

W idealnej maszynie potrzebujemy tylko dipoli, ale

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

- stratom energii w wyniku radiacji

- oddzialtywaniom miedzyczastkowym

- oddzialywaniom z materiatem akceleratora

Te efekty rozogniskowuja wigzke

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

w plaszczyznie y
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Kwadrupole (specjalne) LHC

M. Sapinski
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Punkt zderzenia

« Wiazki ogniskowane z okoto
0.1 mm do okoto 0.02 mm,
(ludzki wtos - 0.05 mm)

i ; Y, Y-
<p> = 80 meter lj;p = 0.5 meter

« Miliony zderzen na sekunde

(f) O 2 Ring Layout: CMS
TOTEM
1Ps
» Swietlnos¢ chwilowa: L=f/o

f - czestosSC zderzen

collimation

O - przekréj Czynny machine AR

protection

ALICE LHCD
mjection bl injection b2
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Kompleks akceleratorow CERN

CERN Accelerator Complex

N comnversion

LHC Large Hadron Collider  SPS Super Proton Synchrotron P5 Proton Synchrotron
&0 Antiproton Decelerato
CHGS Cern Meutrinos to Gran 5aszso
nergy lon Ring  LINAC - LIMear ACceleraton
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Przysziosc¢ duzych akceleratorow

Fizyka podstawowa - maxymalizacja:

« Liniowy zderzacz leptonéw: CLIC lub ILC (30-50 km)

 Future Circular Collider: CERN, China (?) (80-100 km)

Synchrotronowe zZrédla $wiatta -miniaturyzacja: Wrozenie z fusow
wskazuje na FCC...

« Lasery Rentgenowskie na swobodnych elektronach

- pigta generacja oparta na zaawansowanych schematach

przyspieszania (plazmowe, laserowe itd)
Spalacyjne Zrodla neutronéw:

« Nowe powstaje w Lund (European Spallation Source)

2014/10/21 M. Sapinski
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CLIC/ILC - dlaczego wracamy do
elektronow?

« Dwie wigzki elektronow w akceleratorze liniowym (bez

promieniowania synchrotronowego) o dtugosci 30-50 km

 Protony sa czgstkami ztozonymi, w zawigzku z czym kiedy sie zderza

2 protony to oddziatywuja 2 kwarki lub gluony o nieznanej energii!

iy Fr - : |
tu.".-‘i I'--“"n ! u )
A ~r—— Parton distnbunions
F 7 \_f—— measured in DIS

Hard scattering
pacton subproce

Beam , .
particles p — G (ab—X)

E'“"_'_' —— Beam fragments
] - '..._ S,

e spectator jets
~ Fo 2y
Typ (%, Q7)
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Podsumowanie

Akceleratory stuza otrzymywaniu wigzek czastek natadowanych

o0 wysokich energiach

Metody przyspieszania: elektrostatyczne, na fali

elektromagnetycznej lub w plazmie (przysztosciowe)
Akceleratory liniowe i kolowe -komplementarnosc
Synchrotrony: zmiana pola magnetycznego z energia

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

Po LHC: CLIC/ILC - liniowy zderzacz elektronow

FCC - nowy, 80-cio kilometrowy tunel

M. Sapinski
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Dodatkowe slajdy

M. Sapinski
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Akceleratory w Polsce

Mamy kilka matych akceleratorow.

Najnowsze:
e Synchrotron protonowy dla terapii hadronowej (IFJ Krakow)
« Synchrotron elektronowy do produkcji promieniowania

synchrotronowego (UJ Krakéw)
* Planuje sie budowe XFELa (Warszawa)

Ponadto Narodowe Centrum Badan Jadrowych w Swierku buduje
fragmenty LINACa4.

2014/10/21 M. Sapinski
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Wiagzka 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:

2014/10/21 M. Sapinski
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