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Co to jest przyspieszenie?

Po co przyspieszac?

Jak przyspieszac?

PrzysSpieszacze liniowe

Zderzacze kotowe: cyklotron i synchrotron
Magnesy | optyka wigzki. Emitancja.

Punkt zderzenia. Swietlno$é

LHC i system CERNowskich akceleratorow
Przyszte zderzacze



Co to jest przyspieszenie?

° 5 - d\7/dt (wektory!)
. & =F/m

© ar = Vv/r (przyspieszenie dosrodkowe)



« Zeby badaé/generowac zjawiska
towarzyszace przyspieszaniu
(np. promieniowanie synchrotronowe)

. Zeby osiagnac duzg predkosé
czyli duzg energie kinetyczng
- Fizyka podstawowa
- Medycyna
- Biologia, badanie materiatow...



Po co przyspieszac:
potrzeby fizyki podstawowej

Fizycy potrzebujg wigzek:

* wybranego rodzaju czgstek

* 0 wybranej energi

* intensywnosci (najczesciej duzej)

» W dobrze kontrolowanych warunkach
(stabilnosc).
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Jak przyspieszac :

Zamiana energii na ruch, sita odrzutu, a=F/m

* Energia termiczna

LS | . '_:‘_f- S
Kilkugodzina

* Energia chemiczna eksplozia
* Mechanicznie (sprezyna) g

otw e Grawitacyjnie: a = mG/r?

Elektrostatycznie: a = gE/m
Magnetycznie

Do przyspieszania pojedynczych czgstek
mozna wykorzystywac tylko te 2 pola




* Najwieksze energie — promieniowanie
kosmiczne: 10° eV, LHC tylko 7-10'* eV

 Uwaza sie ze promienie
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Homo Sapiens ma swoje sposoby...

* Uzywamy akceleratorow

» Kontrolujemy parametry przyspieszanych
czgstek (predkosc, kierunek)

* Prosty akcelerator — lampa rentgenowska:
E~10°eV




Nieco wieksze energie:

Czastki (w paczkach!) przyspieszane pomiedzy komorami
dryfowymi; pierwszy system 1928

Koniecznosc¢ coraz dtuzszych komor

Ograniczenia: rozmiary (dla 7 MHz, proton 1MeV pokonuje
2m/cykl), straty radiacyjne dla wyzszych (10 MHz)
czestotliwosci (cata struktura zamykana w rezonatorze)
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» Zbiornik rezonansowy, mikrofale generujg
przemienne pole w obszarze miedzy rurami
dryfowymi: czastki wpadajgce w odpowiednigj

e

fazie sg przy$pieszane (200 MHz) “ e | 1

» System Alvareza jest wcigz
uzywany (np. budowany wtasnie
LINAC 4, gdzie czastki sg jeszcze
nierelatywistyczne)




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

Surfer

/

zi Przegrody
Q;{'\\ spowalniajace fale
W Fala EM

@ f

A Wy U

Fig. 6 Disk-loaded structure

Uwaga: falowod skonstruowany tak, aby RF byto w modzie TM — czyli pole elektryczne
oscyluje w kierunku ruchu wigzki. Pole elektryczne przyspiesza.
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ldea: pole elektryczne
Impulsu laserowego
wstrzelonego w plazme
rozdziela elektrony od
jonow tworzac lokalnie
bardzo wysoki gradient
pola (tzw. Wakefield),
ktory mozna wykorzystac
do przyspieszania czgstek
Rekord: 42 GeV na dystansie 85 cm!
(normalny liniowy akcelerator potrzebuje

Kilkudziesieciu metrow aby osiggnagc¢ podobne
energie)
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A moze przyspiesza¢ czqstki po okregu?

* Cyklotron (historycznie nazywany betatronem
jesli przyspiesza sie elektrony): state pole
magentyczne zakrzywia tor czgstek, miedzy
potowkami przyktada sie zmienne pole

elektryczne o statej czestotliwosci 4B
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Gdy zblizamy sie do energii relatywistycznych rosnie masa czgstek:
zeby zachowac statg czestotliwosc trzeba zwiekszycC pole na zewnatrz okregu!
(cyklotron izochroniczny)



» Tutaj zmieniamy (SYNCHRONICZNIE) oba
pola: elektryczne (jak w cyklotronie, choc
racze] uzywam wnek rezonansowych) i
magnetyczne, za to czastki poruszajg sie po
ustalonej orbicie

* Na przyktad LHC, przepis:
- Magnesy zakrzywiajgce
- Magnesy ogniskujgce | korygujgce
- Wneki rezonansowe (omowilismy)

» Wszystkim zarzadza sita Lorenza F = (E+ }ex B’)

* Pierwszy synchrotron: 1952, 3 GeV, BNL



Magnesy zakrzywiajqce wiqzke
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Superconducting Coils

Spool Piece
Bus Bars

Quadrupole
Bus Bars

Protection
Diode

Heat Exchanger Pipe
Beam Pipe

"~ Helium-Il Vessel
Superconducting Bus-Bar
Iron Yoke
Non-Magnetic Collars
Vacuum Vessel

Radiation Screen

Thermal Shield

The
15-m long
LHC cryodipole

Auxiliary
Bus Bar Tube

Instrumentation
Feed Throughs



« Czgstki w wigzce oscyIUJa wokot |dealnej orbity:

.r"'-'_'---'_

o\

 Emitancja &= pole przestrzeni fazoweJ
zajmowanej przez wigzke (amplituda oscylacji *
maksymalna predkosc¢ oscylacji)

 Na samym poczatku wigzka jest produkowana z
emitancja € - emitancja nie maleje (chyba ze
stosujemy tzw. chtodzenie wigzki albo jesli
przyspieszamy)



Emitancja wigzki gaussowskiej jest:
£=Tm0?/B - proporcjonalna do kwadratu rozmiaru
wigzki

Pomiar rozmiaru wigzki przy
skanera (wire scanner) L e

Rozmiar witdkna weglowego:

30 mikrondéw

Rozmiar Wia,Zki Ok' | Connecting R0¢ Transmission Rod
200 mikronéw
Predkosc¢ witdkna ok 20 m/s

Doktadnos¢ wyznaczenia pozycji ok. 10 mikronéw



- Zeby wigzka byta stabilna musimy stworzy¢ co$, co w
optyce przypominatoby zakrzywiony obiektyw w ktorym
przod tgczytby sie z tytem

» Kwadrupole sg jak soczewki w tym obiektywie

Quadrupole A
magnet =

>3
%
>
Y

R

- /\
S _
>< Ogniskowanie w ptaszczyznie x jest jednoznacze z

rozogniskowaniem w ptaszczyznie y

* Plerwsze synchrotrony obywaty sie bez kwadrupoli ze
wzgledu na ogniskowanie dipolowe (stabe!)
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- Taki uktad zapewnie
kontrolg emitancji

B "
. Wiazka nie “eksploduje” }j
 Amplitudy drgan nie rosng

* Ewolucje rozmiaru wigzKi
wzdtuz akceleratora
nazywamy funkcjg 3



Kwadrupol LHC

Nadprzewodzacy
DiugosSc ok 3.5 m

Istnieje kilka rodzajow

W punkcie zderzenia —
specjalne kwadrupole

Inne magnesy:
sextupole, oktupole,
dekatupole



* Wiazki ktore normalnie

majg rozmiar okoto 0.2 mm ~ —— - —— ~
sg ogniskowane do

rozmiarow ok. 0.02 mm,

mniej niz ludzki wtos O 2Ring Layout: ~_CMS

TOTEM

IP5

extraction

* Dzieki temu mamy miliony RE

zderzen na sekunde (f)

collimation

« Swietlnosé: L=f/o

machine
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quadrupole quadrupole
Q4 Q4

quadrupole recombination separation inner quadrupole inner quadrupole separation recombination quadrupole
Q5 dipole dipole (warm) triplet triplet dipole dipole Q5

194 mm

| beam I ATLAS
\\ or CMS /
beam
distance
_/bea'n]l/ \

collision point

‘ "24m
200 m

Example for an LHC insertion with ATLAS or CMS



Table 2 1: LHC beam parameters relevant for the peak luminosity

Injection | Collision
Beam Data
Proton energy [GeV] 4350 7000
Relatvistic gamma 479.6 7461
Number of particles per bunch 1.15 = 10
Number of bunches | 2808 |
Longitudinal emuttance (4a) [eVs] 1.0 2.5
Transverse normalized emittance [j1m rad] 3.57 3.75
Circulating beam current [A] 0.582
Stored energy per beam [MIT] 233 362
Peak Luminosity Related Data

EMS bunch length® cm 11.24 7.35
BMS beam size at the IP1 and IP3" fim 3752 16.7
REMS beam size at the [P2 and IPE" jrm 2796 709
Geometric luminosity reduction factor F/ - 0.836
Peak luminosity i IP1 and IP3 [ecm Zsec 1] - 1.0 % 10%
Peak luminosity per bunch crossing i IP1 and IP5 | [cm™“sec™ ] - 3.56 = 107"




System akceleratorow w CERNie

CERN Accelerator Complex
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1. Zrédto protondw
(LINAC 2, 50 MeV Alvarez)
lub jonéw Pb (LINAC 3)
2.PS BOOSTER: the smallest
CERN synchrotron,
energy 1.4 GeV
3. Proton Synchrotron (PS):
energy 28 GeV

4. Super Proton Synchrotron

(SPS): 450 GeV
5. LHC: 7 TeV



Dlaczego zderzenia dwu wiqzek sq
lepsze niz zderzenie wiqzki z tarczq?

- Zderzenia wigzek, dostgpna energia = E +E,
[ TeV+7 TeV =14 TeV

» Zderzenia z tarczg: czesc energii jest
unoszona przez wybite czastki,
dostepna energia = 0.115 TeV



XFEL oraz inne "Light sources"” - badania materiatowe

Terapia hadronowa

Akceleratory przemystowe (radiografia, implantacja

jonow, etc...)

Nastepne giganty (CLIC oraz NLC) -

iniowel!

Basic and Applied Research Medicine
High-energy phys. 120 |Radiotherapy 7500
S.R. sources 50 |Isotope Product. 200
Non-nuclear Res. 1000 |Hadron Therapy 20

Industry
Ion Implanters 7000
Industrial e- Accel. 1500 Total 17390




Dlaczego po LHC chcemy zbudowaé
liniowe zderzacze elektronow?

* Protony sg czgstkami ztozonymi, w zawigzku z
czym kiedy sie zderza 2 protony to na prawde
zderzane sg 2 kwarki lub gluony o nieznanej
energii!

fya (x,, Q%)

Jet .. .
—~—— Parton distributions

/ A / measured in DIS
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/' Hard scattering
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Beam =
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* Moc promieniowania synchrotronowego

4
P y Protony przy 7 TeV: y = 7461
? elektrony przy energii 0.1 TeV: y = 196000

» LEP sktadat sie z wielu wnek
przyspieszajgcych, w LHC sg one tylko w IP4

 Zderzacze mionowe?



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

» Kilka metod przyspieszania: elektrostatyczne,
na grzbiecie fali, w plazmie paczki czastek

* Akceleratory liniowe oraz kotowe emitancia
» Cyklotrony oraz synchrotrony

* Magnesy zakrzywiajgce (dipole) oraz
ogniskujgce (kwadrupole) optyka wiazki

e Punkt zderzenia — swietlnosc energia w $rodku masy

promieniowanie

* Po LHC: liniowy zderzacz elektronow ¢ chrotronowe
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