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Definicja
Akcelerator czastek:

urzadzenie produkujace wigzke czastek
(jonow lub czagstek subatomowych)

* produkcja czastek (zrédta),
* Przyspieszanie (predkosc),

* "magazynowanie"” wiqgzki,

* zderzanie wiazek (zderzacz)

* Istnieja prace nt. przyspieszania czastek makroskopowych
(mikrometry) w urzadzeniach dziatajacych identycznie

jak akceleratory czastek
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Kwestia duzych predkosci...

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

Czyli nazwa “akceleratory” lub
“przyspieszacze” jest w
pewnym sensie mylna,
predkosc¢ ro$nie bardzo
nieznacznie dla czastek
relatywistycznych - rodnie ich
masa relatywistyczna.

Pod koniec lat 40-tych proponowano nawet nazwe "Ponderator”,
ale sie ona nie przyjefa.
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Spis tresci
Po co przyspieszaé czastki? Zastosowania.
Jak przyspieszac?
Zrédta czastek
Przyspieszacze liniowe. Surfowanie na fali.
Przyspieszacz w zasadzie kotowy: cyklotron
Synchrotrony.
Punkt zderzenia. Swietlnoéé.
LHC i system CERNowskich akceleratoréw

Przyszte zderzacze
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Po co przyspieszac

* Zeby badaé/generowaé zjawiska towarzyszace
przyspieszaniu (np. promieniowanie synchrotronowe)

» Zeby osiaghac wysokq energie kinetyczna:
- Fizyka podstawowa,
- Biologia, badanie struktury,
- Medycyna (terapia rakowa),
- Implantacja jonow (przemyst potprzewodnikowy),

- Produkcja izotopow.
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Wiazki na potrzeby fizyki
podstawowej (np. CERN)

Fizycy potrzebujq wigzek:

* wybranego rodzaju czastek (np. protonow)
* 0 wybranej energii

* intensywnosci (najczesciej duzej)

* 0 wybranych rozmiarach

* w dobrze kontrolowanych warunkach (stabilnosc).

Obecna technologia pozwala na generacje wiazki jonéw kazdego
wtasciwie pierwiastka.
Istnieja tez wigzki wtdérne mionow(*), neutrin, neutrondw, fotondw...
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Jak przyspieszaé ?

* Samochdd: energia chemiczna - termiczna -
mechaniczna

* Spadek w polu grawitacyjnym: a = mG/r?

N\

Pole elektryczne: a = gE/m

*_Magnetycznie
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Przyktady z natury?

* Najwieksze energie - promieniowanie kosmiczne: 102° eV, LHC: 7-10%2 eV
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Np. wiazki promieniowania alfa otrzymywane z radioaktywnych izotopow:
dzieki odpowiednim przestonom tworzy sie monoenergetyczna wigzka
- bez akceleratora !
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Zrédha czastek

Elektrony: termoemisja (rozzazona katoda, jak w starych
telewizorach) lub emisja pobudzana laserowo (fotoemisja).

Jony/protony: jest wiele konstrukcji - jonizacja gazu a nastepnie
zastosowaniu pola elektrycznego/magnetycznego do wypchniecia
jondw w jednym kierunku - duoplasmotron

Nastepny etap:
kolimacja i
formowanie paczek
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Zacznijmy od hajprostszego:
przyspieszanie elektrostatyczne

pole przyspieszajace “eksperyment” - obszar w
ktérym nastepuje
zrédto czastek wykorzystanie wiqzki

e

proznia

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

* gtowne ograniczenie: mozliwo$¢ wygenerowania wysokiego napiecia
elektrostatycznego (przebicie elektryczne)

* proéznia - niezbedny element akceleratoréw
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Jak pokonac koniecznos¢ wygenerowania
wysokiego napiecia ?

Wideroe

zrodto |+ 1‘4 - —1||+ +|' —|"+ Ak
Tak przyspieszana
L—FL wigzka nie moze

by¢ ciagta - paczki

* Czastki (w paczkach!) p~zyspieszane pomiedzy komorami dryfowymi;
pierwszy system 1928

* Ograniczenia: rozmiary (dla 7 MHz, proton 1MeV pokonuje 2m/cykl),
straty radiacyjne dla wyzszych (10 MHz) czestotliwosci
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Ulepszenie: system Alvareza
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* Dotozenie zbiornika zbudowanego tak, aby jego “,;;*' ‘ .j '_  Y et

czestos$C rezonansowa odpowiadata czestosci fali / Ry

potrzebnej do przyspieszania

* Fala stojaca z polem elektrycznym skierowanym
wzdtuz osi zbiornika generowana przez klistron

* (Czestotliwoéé fali:

* System Alvareza jest uzywany do dzis szczegdlnie
we wczesnych fazach przyspieszania
(np. LINTAC4 budowany w CERNie koto R2) Drift T
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Jak to wyglada dlav ~ ¢

Rozmiary "komor dryfowych” nie rosng wzdtuz drogi czastki.

Traveling wave

from RF to RF
Source load
[

Input . - Qutput
coupler ' coupler
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Przyspieszanie na fali stojacej
(jak w systemie Alvareza)

gradienty ok. 5 MV/m

Przyspieszanie na fali biegnacej

gradienty ok. 20 MV/m

rekord to ok. 30 MV/m
(wneki nadprzewodzace)
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Surfowanie na fali biegnace

przegrody

N T yall spowalniajace fale
wigzka oraz fala
elektromagnetyczna

(w modzie TM)

Fig. 6 Disk-loaded structure

Przyspieszanie we wnekach
rezonansowych mozna poréwnaé
do surfowania po falach

M. Sapinski
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Przyspieszanie polem

M. Sapinski

15



eV _ Czastki przybyte pozniej

eV~ f- - - e ‘

Czastki przybyte wczesnigj

(DRF

t=0



Nowe pomysty - akcelerator plazmowy

*Idea: pole elektryczne impulsu
laserowego wstrzelonego w plazme
rozdziela elektrony od jonéw
tworzac lokalnie bardzo wysoki
gradient pola (tzw. Wakefield),
ktéry mozna wykorzystac do
przyspieszania czastek.
Poréwnanie 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 poréwnania: SLAC: 50 GeV - 3 km!

2010/03/22 M. Sapinski
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Po linii czy po okregu

accelerating gaps

Liniowy:

* Kazdy element przyspieszajacy

jest uzywany raz,
* Odlegtos¢ miedzy elementami

przyspieszajacymi moze rosnac tak,

aby czestotliwos¢ fali

przyspieszajacej dostosowaé do

predkosci czastki

M. Sapinski

d=2rR=constant

Kotowy:

* Element przyspieszajacy jest
uzywany wielokrotnie,

* Predkosc czastek musi by¢
relatywistyczna i gdyz obwodu
okregu nie mozna zmienié

» Jesli akcelerator jest zderzaczem
to te same paczki czastek mozna
wykorzystywac wielokrotnie
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Akceleratory kotowe - historia réwnolegta

* Cyklotron (historycznie nazywany betatronem jesli
przyspiesza sie elektrony): state pole magentyczne
zakrzywia tor czastek, miedzy potdowkami
przyktada sie zmienne pole elektryczne o state
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Lawrence,

Nobel 1939
(ale tez Widroel)

Dygresja: akcelerator
jest kotowy ale samo
przyspieszanie
odbywa sie w jego
“liniowej” czesci.

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Output beam of high = Y

Za kazdym razem wykorzystuje sie inng czesc szczeliny przyspieszajacej
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Synchrotrony

Tutaj zmieniamy ( ) oba pola:
elektryczne (jak w cyklotronie, choC raczej
uzywam wnek rezonansowych) i magnetyczne, za to
czastki poruszajq sie po ustalonej orbicie

Gtowne elementy synchrotronu:

- Magnesy zakrzywiajace

- Magnesy ogniskujace i korygujace

- Whneki rezonansowe (omowilismy)
Pierwszy synchrotron: 1952, 3 GeV, BNL

M. Sapinski
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Zasadnicze elementy synchrotronu

THE PRINCIPAL MACHINE COMPONENTS OF AN ACCELERATOR

M. Sapinski
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Magnesy zakrzywiajace wigzke

B * Dipole o
wertykalnym polu
zakrzywiajq wiazke
w ptaszczyznie
horyzontalne

ik E oo
i TR S

sita Lorenza:

=Q ”(]_f"':xﬂ]é)

dt

Podstawowa relacja — sztywnos¢ magnetyczna:

B*r = p/e np. znajgc maksymalne pole (8.5 T) oraz
promien (tunel = 2.8 km) mozna obliczy¢ maksymalny
ped uzyskiwany w akceleratorze (7 TeV)
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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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ALIGNMENT TARGET
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Stabilnos¢ wigzki
* W idealnej maszynie potrzebujemy tylko dipoli, ale
. Swiat nie jest idealny - czastki w wigzce sq poddawane:
- grawitacji
- stratom energii w wyniku radiacji
- oddziatywaniom miedzyczastkowym
- oddziatywaniom z materiatem akceleratora
* WiekszosC z tych efektow Zle wptywa na

* Trzeba wiazke ogniskowac!

Efekt ogniskujacy maja kwadrupole

* Ogniskowanie w ptaszczyznie x jest

201000322 yednozhacze 7 rozoahi<RkRowaniem



Stabilnos¢ wigzki

* Kwadrupole sq jak soczewki - analogia optyczna

QF

cela FoDo

* Pierwsze synchrotrony obywaly sie bez kwadrupoli ze wzgledu na
ognhiskowanie dipolowe - na duzych maszynach jest ono sfabe (1/R?) i

roi00322dZiata tylko w ptaszczyzZnie wmkigrej wiazka sie zakrzywia.
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Kwadrupol LHC

* Nadprzewodzaqcy
* Dtugosé ok 3.5 m
* Istnieje kilka rodzajéw

* W punkcie zderzenia -
specjalne kwadrupole

* Inne magnesy: sextupol
oktupole, dekatupole

2010/03/22 M. Sapinski
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Punkt zderzenia

* Wiagzki ktére normalnie majq
rozmiar okoto 0.2 mm sq . n region
oghiskowane do rozmiaréw ok
0.02 mm, mniej niz ludzki
wtos © ZRing Layout: O

IP5

extraction

* Dzieki temu mamy miliony
zderzen na sekunde (f)

* Swietlnosc: L=f/0 motetion

IPS
LHCD
injection b2

2010/03/22 M. Sapinski
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Przyszto$¢ akceleratordw

XFEL oraz inne "Light sources” - badania materiatowe

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

* Nastepne giganty (CLIC oraz NLC) - liniowel

Moze fuzja

Basic and Applied Research Medicine
wspomagana

B High-energy phys. Radiotherapy 7500
akceleratorami? : :
S.R. sources Isotope Product.

I R
Ion Implanters 7000 _-

Industrial e- Accel. - : 17390
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CLIC - dlaczego wracamy do

elektronow?
* Dwie wiqzki elektronéw w akceleratorze liniowym o

dtugosci 50 km

* Protony sq czastkami ztozonymi, w zawiazku z czym
kiedy sie zderza 2 protony to na prawde zderzane
sq 2 kwarki lub gluony o nieznanej energii!

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

Beam T Beam L Hard scatterin &
Rermants S Remmants o - O R RR
— Beam parton subprocess
1

I . ; e,
- particles — o (ab—X)
§=1X, X8

——— Beam fragments
' spectator jets
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Podsumowanie

Akceleratory stuzqg otrzymywaniu wigzek czastek natadowanych o
wysokich energiach

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

Zrédta czastek - termoemisja oraz plazma

Akceleratory liniowe oraz kotowe

Cyklotrony oraz synchrotrony

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

Po LHC: liniowy zderzacz elektronow

M. Sapinski
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