Wstep do Akceleratorow

Mariusz Sapinski
CERN BE/BI
22 wrzesnia 2009

N 5 H




i

Spis tresci
e Po co przyspieszacC? Zastosowania.
e Co1jak przyspieszac?
~ o Przy$pieszacze liniowe. Surfowanie na fali.
Zderzacze kotowe: cyklotron 1 synchrotron.
Magnesy 1 optyka wiazki.
Punkt zderzenia. Swietlnos¢.

LHC 1 system CERNowskich akceleratorow

Przyszie zderzacze
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Po co przyépigszaé
e Zeby badaé¢/generowaé zjawiska towarzyszace

przyspieszaniu (np. promieniowanie synchrotronowe)

« Zeby osiagnac duza predkosé Puieg
czyl1 duza energi¢ kinetyczng

."\..._m

- Fizyka podstawowa,
— Biologia, badanie struktury,
—Medycyna (terapia rakowa)

— Implantacja jonow (przemyst potprzewodnikowy),

— Produkcja 1zotopow,

\ Sterylizacja.
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Kwestia duzych :prIQdkos'ci...

Czyli nazwa “akceleratory” lub
“przyspieszacze” jest w
pewnym sensie mylna,

predkos¢ rosnie bardzo
nieznacznie dla czgstek

relatywistycznych - roénie ich
masa relatywistyczna.

Pod koniec lat 40-tych proponowano nawet nazwe “Ponderator”,

\ale sie ona nie przyjefa. % .
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Wiazki na po’rrzaéy fizyki
podstawowe
Fizycy potrzebujg wigzek:

- wybranego rodzaju czastek

0 wybranej energii

intensywnosci (najczesciej duzej)
* w dobrze kontrolowanych warunkach (stabilnosc)

Obecna technologia pozwala na generacje wiazki jonéw kazdego wtasciwie
pierwiastka. Isnieja wigzki miondéw i neutrin. Z drugiej strony istniejq tez
kceleratory przyspieszajace molekuly, a prace teoretyczne pokazujq jak
pnzyspieszaé mikrometrowe obiekty.
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Jak przys’pileszaé ?

e Energia termiczna |
e Energia chemiczna |
e Mechanicznie (sprezyna)
* Grawitacyjnie: a = mG/r?
e Elektrostatycznie: a = qE/m

 Magnetycznie
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Prz;/k}a'dy zncgrur');?

* Najwieksze energie - promieniowanie kosmiczne: 102 eV, LHC: 7-10%2 eV

* Uwaza sie ze promienie kosmiczne B wwﬁﬁ ";;’,f;‘":i;‘:jf;;;;“" ;
e WE A J} cosmic raye
o najwyzszych energiach moze by¢ S Seurces “%?‘Fﬂ
: ‘_': el rln:::é;;iii l-l,.v: | |
produkowane przez tzw. 3 Yk 3 (I
£ Wi
= i Lﬁ e ;
leracje Fermiego czyli swobodne % s
H 1 i mi%a .
cZastki przyspieszane przez magnetycznaq Mo [ kit
. antE pt g s ji:,:r; eE g g
fale uderzeniowaq Energy [V g e 1 300

; > np. wiazki promieniowania alfa sq otrzymywane z radioaktywnych izotopow
“dzieki odpowiedniej kolimacji - energia jest dobrze zdefiniowana i nie potrzeba
zadn\ch urzaden oprécz przyston.
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Zacznijmy od czegod prostego:
przyspieszanie elektrostatyczne

pole przyspieszajace

“eksperyment” - obszar w
Zrédto czastek ktérym nastepuje
\ / wykorzystanie wiagzki
prdznia i

e lampa rentgenowska: E ~10°eV

/A * glowne ograniczenie: mozliwos¢ wygenerowania

| wysokiego napiecia elektrostatycznego 15
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Maly trik aby zdublowac energi¢

Accelerated He® over 2 MeV
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J ak pokonac kom/ cznoéé
wygenerowania wysokiego nap:gcua?

Wideroe

Tak przyspieszana
wiazka nie moze )
by¢ ciagta - paczki

)
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1947, kiedy
technika
radarowa
(klystony) byta
juz rozwineta

Ion source

* Zbiornik rezonansowy w ktérym generowana
jest elektromagnetyczna fala stojaca z polem
elektrycznym skierowanym wzdtuz osi zbiornika

tzw. mod TM)
Czestos¢ mikrofali: ok 200 MHz

."\..._

System Alvareza jest uzywany do dzis$

'szczegolnie we wczesnych fazach
przyspieszania (np. LINIAC4 budowany w

CERNie jako cze3¢ nowego zespotu pre-
ak 4
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Podazajac ta dfogq“:
wheki rezonansowe

Zlikwidujmy rury dryfowe (drift tubes), uzyjmy RF (radio-frequency)
bezposrednio do przyspieszania czastek:

przegrody spowalniajace

A N  fale
wiazka oraz fala
elektromagnetyczna

(w modzie TM)

Fig. 6 Duisk-loaded structure

Przyspieszanie we wnekach
rezonansowych mozna poréwnaé
do surfowania po falach




Zalety wnek rezonaésowych ﬁl

e Stabilnosc¢ fazowa
 Wng¢ka rezonansowa

- fala pobudzajaca

.ma czestotliwosc

= czg¢stotliwosc1 wiasne)] wneki — redukcja strat mocy

Te straty jesli nie ma pudta rezonansowego, sq proporcjonalne do
czgstotliwosci fali wzbudzajacej — wneki rezonansowe szczegdlnie nadajq st
do wysokich energii.

Optymalizacja ksztattu:

\
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Nowe pomysty - wakefle'é acceleration
*Idea: pole elektryczne impulsu
laserowego wstrzelonego w plazme
rozdziela elektrony od jonéw
tworzac lokalnie bardzo wysoki
gradient pola (tzw. Wakefield),

~ ktéry mozna wykorzystaé do
“przyspieszania czastek.

Poréwnanie gradientow:

wheka rezonansowa: 0.0005 GV/cm

plazma gazowa: 1 GV/cm
* plazma w ciele statym: 100 GV/cm

femtosekundowa synchronizacja

rekord: 42 GeV na dystansie 85 cm!

\ dla porownania: SLAC: 50 GeV -3 k y -
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Akcei“era’rory kotowe - his(oria réwndleg}a

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

o :.._'-\_

Lawrence,
Nobel 1939
(ale tez Widroel)

Dygresja: akcelerat
jest kotowy ale sa
przyspieszanie

odbywa sie w jego

lliniowej” czesgi.
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Synchro’rrcé\y
e Tutaj zmieniamy ( ) oba pola:
elektryczne (jak w cyklotronie, cho¢ racze;

uzywam wnek rezonansowych) 1 magnetyczne, za
to czastki poruszajq si¢ po ustalonej orbicie

Na przykitad LHC, przepis:
— Magnesy zakrzywiajace

— Magnesy ogniskujace 1 korygujace

- Wngki rezonansowe (omowilisSmy)

' Wszystkim zarzadza sita Lorenza
s Pierwszy synchrotron: 1952, 3 GeV, BNL
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Zasadnicze elementy synchrotronu

THE PRINCIPAL MACHINE COMPONENTS OF AN ACCELERATOR
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Magnesy zakrzywia\]/qce’ wiazke

J:3 > Dipole o
wertykalnym polu
zakrzywiaja
wiazke w
plaszczyznie
horyzontalne;
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Dipol LH

Heat Exchanger Pipe

Beam Pipe

Superconducting Coils

Helium-Il Vessel

Spool Piece

Bus Bars Superconducting Bus-Bar

Iron Yoke
Non-Magnetic Collars
Vacuum Vessel

Quadrupole

Bus Bars Radiation Screen

Thermal Shield

The
15-m long
o LHC cryodipole

Instrumentation

Prot%ciggg Feed Throughs
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Stabilnos¢ wa/qzkl
e W idealnej maszynie potrzebujemy tylko dipoli, ale
e Swiat nie jest 1dealny — czgstki w wigzce sa poddawane:
— grawitacji
— stratom energii w wyniku radiacji
— oddziatywaniom miedzyczastkowym
— oddziatywaniom z materialem akceleratora

Wigkszos¢ z tych efektow zle wptywa na stabilnos¢ wigzki
Trzeba wiazke ogniskowac!
Efekt ogniskujacy maja kwadrupole

Ogniskowanie w plaszczyznie x jest

jednoznacze z rozogniskowaniem

\ W plaszczyznie y-
2009/09/22 1 i




Stabilnoé¢ wiazki

e Kwadrupole sg jak soczewki — analogia optyczna

Pierwsze synchrotrony obywatly si¢ bez kwadrupoli ze
A wzgledu na ogniskowanie dipolowe — na duzych maszynac
jest ono stabe (1/R?) 1 dziata tylko w plaszczyznic w ktore;j

wiazka sie zakrxywia. A &
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'_ * Wiazka nie “eksploduje”
e Amplitudy drgan nie rosna

 Ewolucj¢ rozmiaru wiazki
wzdtuz akceleratora
nazywamy funkcja B
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cwadrupol LHC

e Nadprzewodzacy
~* Diugosc ok 3.5 m
~ « Istnieje kilka rodzajow

"o W punkcie zderzenia —
specjalne kwadrupole

e Inne magnesy: sextupoles
oktupole, dekatupole
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Punkt zder‘ze/r\ia' ’f

* Wiazki ktoére normalnie majq

rozmiar okoto 0.2 mm sa et

ogniskowane do rozmiaroOw
- ok. 0.02 mm, mniej niz

"Dzicki temu mamy miliony

zderzen na sekunde (f)

* Swietlnos¢: L=1/0 .
protection

. .

li > = 80 meter B, = 0.5 meter

2009/09/22
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Sys’rém akcelem‘rom/w w CERNie

CERN Accelerator Complex

1. Zrédto protondéw
(+ LINAC 2, 50 MeV Alvarez)
lub jonéw Pb (+ LINAC 3)

2. PS BOOSTER: najmniejszy
synchrotron w CERNie,
energia 1.4 GeV

3. Proton Synchrotron (PS):
energia 28 GeV

4. Super Proton Synchrotron

(SPS): 450 GeV

7 ) 5. LHC: 7 TeV

—

LHC Large Hadron Collider  SPS Super Proti
Al Antiproton Decelerato
CHGS Cearn Meutrinos to Gran Sasso
weray lon Ring LINAC - LIMear AC celerato
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Nie mowilisSmy jeszcze o zrodlach

W przypadku elektronéw: termoemisja (rozzazona katoda, jak w
starych telewizorach) lub emisja pobudzana laserowo.

W przypadku jondw jest wiele opcji.
_W CERNie duoplasmotron (dla protondw):

2|
L ~5F
e

i g3

I Gas Feed
| g
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Dlaczego zderzenia dwu wiaqzek sq
lepsze niz zderzenie wiazki z tarcza?

"« Zderzenia wiazek, dostepna energia = E +E

e Zderzenia z tarcza: czgSC energil jest unoszona
przez wybite czastki,
dostepna energia =

“-__,r"l:
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Przysztosc akceléﬂa’rbréw‘

XFEL oraz inne "Light sources” - badania materiatowe

Terapia hadronowa (kilka akceleratoréw jest budowanych)
* Akceleratory przemystowe (implantacja jondw, etc...)

+'Nastepne giganty (CLIC oraz NLC) - liniowe!

1N

oze fuzja

Basic and Applied Research Medicine
wspomagana

B High-energy phys. Radiotherapy 7500
celeratorami? : :
S.R. sources I[sotope Product.

e |
\ 00 -

\(_ o [ndustrial e- Accel. - Total: 17390
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CLIC - alaczegb Wr@fcamy do

elektronow? _
* Dwie wiazki elektronéw w akceleratorze liniowym o

dtugosci 50 km

~* Protony sq czastkami ztozonymi, w zawigzku z czym
kiedy sie zderza 2 protony to na prawde zderzane
sq 2 kwarki lub gluony o nieznanej energiil

."\..._m

- ;o _ : .
Ty (X,0Q7)
A . —r—— Parton distributions
/ A g ~
it measured 1n DIS

Beam Y Beam Y Hard scattering
Rermants S Remmants o - O R RR
— Beam parton subprocess
o >
|

particles — G(ab—X)

T=X, X, S

F——— Beam fra gments
E -~ ||_.. 1

e spectator jets
iy F r - j N
Iyp(x,, Q%)
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Po'd's'umowq%i e

* Akceleratory stuzg otrzymywaniu wiqzek czastek o wysokich energiach
oraz wytwarzaniu promieniowania synchrotronowego

* Kilka metod przyspieszania: elektrostatyczne, na grzbiecie fali (wneki
rezonansowe), w plaZmie

Akceleratory liniowe oraz kotowe

Cyklotrony oraz synchrotrony

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

Po LHC: liniowy zderzacz elektronéw
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