Akceleratory

Urzadzenia do wytwarzania strumieni czastek o
znacznej energqii kinetycznej

* Przeglad wazniejszych typow akceleratorow: akceleratory
elektrostatyczne, akceleratory liniowe ze zmiennym polem
elektrycznym, akceleratory cykliczne ze zmiennym polem
elektrycznym (cyklotron, synchrocyklotron, synchrotron ze
stabym i z silnym ogniskowaniem, akceleratory wigzek
przeciwbieznych).

* Istotne pojecia: energia na produkcje czastek, swietlnos¢
akceleratora, kilkustopniowy proces przyspieszania,
promieniowanie synchrotronowe, wtorne wiazki czastek.

* Elementy budowy wspoétczesnego akceleratora: komora
prézniowa, magnesy odchylajagce, magnesy skupiajace,
wneki rezonansowe, urzadzenia do wprowadzania i
wyprowadzania wigzek, punkty przeciecia wigzek w przypad-
ku akceleratorow wiazek przeciwbieznych.

* Przysztos¢: wyzsze energie i swietlnosci, by¢ moze
przyspieszanie mionoéw i radioaktywnych jader do wysokich
energii.
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Podstawowe pojecia

Nieodzowne elementy budowy akceleratora: zrodio
jondw (dodatnich lub ujemnych), réznica
potencjatow (V,), ktora pokonuja czastki,
podlegajac przyspieszeniu, rura préozniowa, aby
przyspieszane czgstki nie zderzaty sie z atomami
gazu.

Najprostszy akcelerator: uktad dwu elektrod z
roznicag potencjatow miedzy nimi, np. rurki

katodowe (czyli akcelerator w prawie kazdym
domu, bo mato kto nie ma w domu telewizora)

Energia przyspieszanej czastki o tadunku
elementarnym:

E=eV,
e - tadunek elektronu, V, - roznica potencjatow

Jednostka energii: 1eV

- energia uzyskiwana przez czastke o tadunku takim
jak tadunek elektronu przyspieszana réznicq
potencjatow 1V

Skala energii:

1TeV = 103GeV = 10°MeV = 10°keV = 10"2eV

A.Zalewska 2



Przyspieszane czastki

Dotychczas natadowane i trwate

Pierwotnie przyspieszane byty elektrony i
Izejsze jony dodatnie, w szczegodlnosci
protony

Obecnie przyspiesza sie tez pozytony,
antyprotony i ciezkie jony trwatych atomow
- najciezsze dotychczas przyspieszane jony
(do energii relatywistycznych) to jony
otowiu

Najwyzsze osiggane dotad energie to
troche ponad 100 GeV w przypadku wiazek
elektronow i pozytonéw (akcelerator LEP w
CERN, zamkniety w 2000 roku) oraz 1 TeV
w przypadku wigzek protonoéw i
antyprotonéw (akcelerator Tevatron w
Fermilab, planowane zamkniecie w 2009
roku), 160 GeV/n dla jonéw otowiu
Przysztos¢? Wyzsze energie, wieksze
intensyswnosci wigzek, by¢ moze
przyspieszane beda miony i do wysokich
energii radioaktywne jadra

2008 rok — start akceleratora LHC
(docelowo 7 TeV/ wiazke protonow)
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Typy akceleratorow

 Akceleratory elektrostatyczne
— maksymalizacja uzyskiwanej roznicy
potencjatow, czastki pokonuja ja tylko
jeden raz

« Akceleratory liniowe
— czastki przyspieszane sq wzdtuz catej drogi,
o ditugosci akceleratora i maksymalnej
osigganej energii czastek decyduje uzyskany
gradient napiecia na metr dlugosci akceleratora

* Akceleratory cykliczne
— czastki wielokrotnie przechodza przez te
same wneki przyspieszajace, kazdorazowo
uzyskujac dodatkowa energie, ograniczenie
stanowi osiggane natezenie pola
magnetycznego w magnesach zakrzywiajacych
czastki w akceleratorze, a w przypadku
przyspieszania elektronéw i pozytonéw moze
nim by¢ energia tracona na skutek
promieniowania synchrotronowego
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Akcelerator elektrostatyczny
Z generatorem
Cockrofta-Waltona

* Budowa: transformator z réznica potencjatow V,
na uzwojeniu wtéornym, uktad kaskadowy
prostownikéw i kondensatorow,

« Zasada dziatania: zwielokrotnienie réznicy
potencjatow V, w kaskadzie (nV, przy n stopniach
kaskady),

« Ograniczenie: przebicie elektryczne,

* Pierwszy akcelerator tego typu: zbudowany w
1932 roku, dawat réznice potencjatéow 600 kV w
ostatnim stopniu kaskady, stuzyt do badan
jadrowych,

* Obecne akceleratory tego typu osiggajg 10 MV i
uzywane sg jako pierwszy stopien przyspieszajacy,
gdyz dajg duza moc pradu.
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Akcelerator elektrostatyczny
Z generatorem
Cockrofta-Waltona

Rys. 1. Schemat generatora kaska-
dowego typu Cockrofta i Waltona ~U

Po ukptlywie czterech potokreséw pradu zmiennego miedzy
punktem 1 i punktem 6 kaskady wystepuje réznica
potencjatow rowna 4V,
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Akcelerator elektrostatyczny
z generatorem Van de Graaffa

* Budowa: generator stosunkowo niskiego napiecia
laduje powierzchnie jedwabnego pasa przenoszacego
fadunek do wnetrza metalowej puszki, gdzie tadunek
zdzierany jest z pasa za pomoca metalowej szczotki

« Ograniczenie stanowi przebicie elektryczne

* Pierwszy generator Van de Graaff zbudowat w 1931
roku, skiadat sie on z dwu identycznych urzadzen
generujacych przeciwny potencjat (750 kV wzgledem
ziemi, 1.5 MV wzgledem siebie) -- patrz rysunek na
nastepnej stronie

* Pierwszy akcelerator z generatorem tego typu:
zbudowany na poczatku lat trzydziestych, przyspieszat
protony i deuterony do energii 0.6 Mev

* Obecne generatory Van de Graaffa osiggaja 20-30 MV,
uzywane s jako pierwszy stopien przyspieszajacy, np.
w zespole akceleratoréw w Brookhaven
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Akcelerator elektrostatyczny
Z generatorem Van de Graaffa

Rysunek z ogtoszenia
patentowego generatora
Van de Graaffa z 1935

roku

I T T R

Rys. 4. Schemat generatora
Van de Graaffa

1,991,23¢

v

" 4-Sheets-Shest !
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Akcelerator liniowy ze zmiennym
polem elektrycznym

zrédlo
jonow

E1 £2 E3 wiazka jonow

—] S 1

linie opdzniajgce

s

generator

wielkiej

czestosci
* W pierwszych akceleratorach liniowych (rysunek, lata 30-te
XX-go wieku)) generator zmiennego napiecia potaczony byt :
elektrodami (E;) przez linie op6zniajace, a zmienne pole
elektryczne w obszarach miedzy elektrodami (S,) przyspieszat
czastki

‘Elektrody ostaniaty czastki w czasie, gdy w obszarach S; zn.
pola byt przeciwny niz potrzebny do przyspieszania, stad
wydtuzajace sie elektrody w miare wzrostu predkosci czastek

* Po wojnie duzy postep w akceleratorach liniowych dzieki
rozwojowi techniki mikrofal i generatoréw wysokiej czestosci
-- pole przyspieszajace porusza sie wraz z czastkami wzdiuz
rury akceleratora

‘Inng wazna rzecza w konstrukcji tych akceleratorow jest
samoogniskowanie sie czastek (troche za wolne czastki
trafiaja na silniejsze pole i nabierajg wiecej energii, a troche z
szybkie czastki trafiajg na stabsze pole i zwalniaja)

* Najwiekszy wspotczesny akeeterator liniowy dziatat w SLAC
(USA), dajac energie w srodku masy zderzenia ~90 GeV



Akceleratory cykliczne

* Pod wplywem pola magnetycznego czastki poruszajq sie
po torach zblizonych do okregu i przyspieszane sg za
pomoca zmiennego pola elektrycznego

Cyklotron

elektrody

przyspieszajgqce tor czastek

obszér Z polem
magnetycznym

* Historycznie pierwszy akcelerator cykliczny

» Czastki poruszajq sie w jednorodnym polu magnetycznym

prostopadle do linii pola z czasem obiegu
T=2mwr/v=2mTmc/eB

gdzie r jest promieniem orbity czastki, v, m, e to jej predkosé,

masa i tadunek, B - natezenie pola magnetycznego,

c - predkos¢ swiatta. Czastki przyspieszane sa w kazdym

obiegu przy przejsciu miedzy elektrodami przyspieszajacymi

» Czas obiegu czastki poczatkowo nie zalezy od energii czastk
promien toru rosnie z predkoscia czastki

« Ograniczenie stanowi relatywistyczny wzrost masy czastki,
przez co rosnie tez T i czastka zaczyna by¢ nie w fazie z polen

elektrycznym, kiedy dociera do przerwy miedzy elektrodami
A.Zalewska 10



Akceleratory cykliczne

Problem prébowano rozwigzac na trzy sposoby:

1. Synchrocyklotron

Ze wzrostem energii i okresu obiegu czgstki zmniejsza sie
czestosc przyspieszajgcego pola -- czestosC pola i okres obiegu
czgstki sg zsynchronizowane, stgd nazwa akceleratora,

w synchrocyklotronie osiggnieto energie ok. 700 MeV, dalszy
wzrost energii ograniczony byt mozliwosciami i kosztami budowy
wiekszego magnesu (w cyklotronie i synchrocyklotronie duanty
magnesu sg duzymi dyskami, obejmujgcymi caty tor czastki od jej
praktycznie zerowej energii poczgtkowej po energie koncowa)

2. Cyklotron izochroniczny

Utrzymywano staly okres obiegu czastki przez zwiekszenie
natezenia pola magnetycznego kompensujgce wzrost masy
czastki, modulacja pola magnetycznego przez odpowiednie
modyfikacje ksztattu nabiegunnikéw magnesu -- dobre
zrobienie tego jest trudne technicznie, wiec duzo czastek
wypadato z procesu przyspieszania

-- to rozwigzanie stanowito raczej slepa sciezke w rozwoju
techniki akceleratorowej
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Akceleratory cykliczne

3. Synchrotron

pole 0 czestosci
malejgcej

@

magnes o rosngcym

wigzki - _wstepnie

przyspieszonyc przyspieszone
czastek czastki

Wspoilczesny akcelerator cykliczny

* Przyspieszane czgstki krgzg po statych orbitach, co otwarto
(technicznie i finansowo) mozliwos¢ przyspieszania czgstek do
naprawde wysokich energii

* Procesowi przyspieszania czastek towarzyszy zaréwno zmiana
natezenia pola magnetycznego, jak i czestosci przyspieszajacego
pola elektrycznego

» Pierwsze synchrotrony funkcjonowaty w oparciu o tzw. stabe
ogniskowanie czyli wyposazone byty tylko w magnesy dipolowe
do zakrzywiania torow czagstek, przez co prozniowa rura wokot
statej orbity i magnesy obejmujgce rure byty duze, najwyzsza
energia uzyskana w tego typu synchrotronie wynosita 10 GeV
A.Zalewska 12



Synchrotron
Zz silnym ogniskowaniem

Zasadniczy postep w rozwoju synchrotronéw nastapit dzieki
wynalazkowi tzw. silnego ogniskowania -- wszystkie
wspotczesne akceleratory cykliczne to synchrotrony z silnym
oghiskowaniem.
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Analogia optyczna ilustrujgca zasade silnego
ognhiskowania

Wigzka optyczna przechodzgca przez uktad ztozony z soczewek
skupiajacych i rozpraszajgcych podlega ostatecznie skupieniu.
Podobnie jest z wigzkg czastek przechodzacych kolejno przez
magnesy skupiajgce i rozpraszajace.
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Synchrotron
Zz silnym ogniskowaniem

Zasada silnego ogniskowania wigzki polega na zastosowaniu
uktadu magnesoéw, ktére na przemian skupiajq i rozpraszajq
wigzke przyspieszanych czastek, przez co ostatecznie
otrzymuje sie wigzke bardzo matych rozmiaréw

plaszczyzna
(x,y)

II.16. Pole w soczewce kwadrupolowej

Soczewki kwadrupolowe i wyzej polowe stuzg do
skupiania wigzek w akceleratorach

Pojedyncza soczewka kwadrupolowa skupia wigzke w jednej
wspotrzednej (np x) i rozprasza w drugiej (np y). Uktad dwu
soczewek z nagiegunnikami obréconymi o 90° wzgledem siebie
dziata skupiajgco w obu ptaszczyznach.

Dla przyktadu, akcelerator LEP posiadat kilka tysiecy magnesow
skupiajgcych wigzki. Dzieki temu komora prézniowa obejmujgca
wigzki e+ i e- miata srednice kilkunastu cm.
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Energia na produkcje czastek

To energia w ukladzie sSrodka masy zderzenia - im wyzsza,
tym wieksze mozliwosci znalezienia nowych czastek o duzej
masie (np. kwark t zostatl odkryty dopiero kilka lat temu, bo
“wazy” ponad 170 GeV)

Energia w srodku masy dla zderzenia czastki z wigzki z
akceleratora (o masie m, i energii E) ze spoczywajaca
czastka tarczy (o masie m, wynosi:

*=sqrt(m;?+my,2+2E m,)

100 l

Ecm:\/mg +m§+ 2E§,A3m

p

Rlozpraszanid Wi(EZki
njezonow T na protohach

1000 2000
energia mezonu 7t w laboratorium (GeV)
Zwigzek miedzy energia w uktadzie srodka masy a
energig wigzki dla zderzenia wigzki mezonoéw 1 z
tarcza protonowg

Jak wida¢ z wykresu, zaledwie mata czes¢ energii wiazki
idzie na produkcje nowych czastek, duzo energii traci sie na
ruch ukltadu srodka masy zderzenia

A.Zalewska 15



Energia na produkcje czastek;
Zderzacze

Z punktu widzenia wykorzystania energii na produkcje
czastek idealna sytuacja ma miejsce w przypadku
czolowego zderzenia czastek (elementarnych) z dwu wiazek,
z ktoérych kazda przyspieszona zostala do energii E:

*=2E
gdyz cata energia uzyskana w procesie przyspieszania idzie
na produkcje czastek. Taka sytuacja realizuje sie w
zderzeniu e*e-. W zderzeniu pp czy anty-pp jest troche
gorzej, gdyz energia rozktada sie miedzy kwarki.

Akceleratory wigzek przeciwbieznych
(zderzacze)

* To urzadzenia, w ktérych przyspiesza sie i zderza czastki z
dwu przeciwbieznych wigzek, a wiec maksymalizuje energie
na produkcje czastek.

* Pierwszy taki akcelerator dla zderzen pp zbudowany zostat
w CERN-ie na samym poczatku lat siedemdziesiatych

* Najwyzsze dotychczas uzyskane energie w akceleratorach
wigzek przeciwbieznych: 2 Tev- w zderzeniach p-antyp
(Fermilab w USA), 209 GeV w zderzeniach e+e- (LEP w
CERN-ie)

W dotychczas zbudowanych zderzaczach zderzajq sie
wylacznie czgstki trwate, ale rozpoczely sie prace nad
mozliwoscia zbudowania zderzacza leptonéw p
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Swietlnosé akceleratora O

Jest to wspoétczynnik proporcjonalnosci miedzy liczba
zarejestrowanych zdarzen odpowiadajacych okreslonemu
procesowi fizycznemu (np. produkcji kwarku t w zderzeniach
pp przy energii 2TeV) a fizycznym przekrojem czynnym na
ten proces

N

Im wyzsza swietlnos¢ akceleratora, tym rzadsze procesy
mozemy zmierzy¢, nie poswiecajac na zbieranie danych zbyt
wielu lat (10 lat - typowa skala czasowa eksperymentu z
fizyki czastek).

= 00

zdarzen

Swietlnosé charakteryzuje akcelerator -- dla akceleratora
przeciwbieznych wigzek najprosciej definiuje sie ja
nastepujaco:

O @ 42/n (k, Ny N, f)/ (o, 0)

gdzie k, to liczba krazacych peczkow, N, i N, to liczby
czastek w pojedynczym peczku kazdej wiazki, f,, to
czestosc obiegu czastek w akceleratorze, ac, i o, to
poprzeczne wymiary przenikajacych sie wigzek w punkcie

zderzenia

Licznik wzoru charakteryzuje wiec catkowita liczbe
przyspieszanych czastek na jednostke czasu (im wiecej
czastek, tym wieksza swietlnos¢ akceleratora), a mianownik
stopien skupienia wigzek w miejscu zderzenia (im lepiej
potrafimy je skupié, tym wyzsza jest Swietlnos¢
akceleratora). Zwiekszanie liczby przyspieszanych czastek
jest kosztownym sposobem zwiekszania swietlnosci, wiec
oplaca sie wlozyé wysitek W64’ lepsze skupianie wiaZek



' Wielostopniowy proces akceleracji na
przykiadzie akceleratorow w CERNie

CERN's Chain of Accelerators

ol
H} ﬂﬁmm I,Il,. *I.tneaﬂu]e:tor’ﬁm’ﬁﬂ* S SPS : SupetPrul;ﬁn Synchrotron

LEP: Large Electron-Positron Collider
'LHC: Large Hadron Collider

Przyspieszenie czastek od prawie zerowej energii do energii
rzedu GeV czy TeV wymaga kilku akceleratorow, z ktérych
kazdy zoptymalizowany jest dla czesci tego zakresu energii -

Na nastepnych stronach pokazane s3a fotografie z
budowy akceleratora LHC oraz akceleratorow,
stanowiacych kolejne stopnie przyspieszania

protonéw w Fermilabj‘eZalewska s



Konstrukcja akceleratora LHC
w CERN-1e — rok 2007

Underground

Prace z udziatem inzynierow 1 technikow
z IFJ w Krakowie
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AKkceleratory w Fermilab (USA)

Zrodlo jonow i akcelerator elektrostatyczny
z generatorem Cockrofta-Waltona,
stanowiacy pierwszy stopien przyspieszania
protonéw do energii 750 keV
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AKkceleratory w Fermilab (USA)

Drugi stopien przyspieszania stanowi akcelerator
liniowy — czastki przyspieszane sa w nim do energii
400MeV. Pierwsze cztery sekcje zawieraja elektrody

ostaniajace o zmiennej dtugosci, pozostate sekcje

(na obrazku) sa tej samej diugosci

A.Zalewska 22




AKkceleratory w Fermilab (USA)

Trzeci stopien przyspieszania stanowi booster
— synchrotron przyspieszajacy czastki do
energii 8GeV po okoto 20 tysigcach obiegéw
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AKkceleratory w Fermilab (USA)

Kolejne dwa synchrotrony to,,Main Injector”
przyspieszajacy protony i antyprotony do 150GeV oraz
Tevatron (akcelerator przeciwbieznych wigzek), w ktorym
obie wigzki przyspieszane sa do docelowej energii 1TeV-y
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AKkceleratory w Fermilab (USA)

Akceleratory w glownym tunelu — Tevatron i ,,Main
Ring” (poprzednik ,,Main Injector-a’)
- poprzednia sytuacja, obecnie Main Injector znajduje si¢
w oddzielnym tunelu
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Wiazki wtorne

Badania oddziatywan czastek nietrwatych lub
neutralnych, np. mezonéw i K, leptonéw p,
fotondéw, neutrin prowadzi sie¢ w oparciu o wiagzki
wtérne, formowane po wyprowadzeniu z akceleratora
pierwotnej wigzki protonow

.\"\.....-...l.-.\_ .\_.Q'.l'.ﬁ.rr\_ ._l-.__. =
et SRR __é'f‘u'., e ara L
L - S 2 o
: i, I _-.r_.. fe

Eksperymenty wykorzystujace wigzki wtérne
— widok linii wigzek w Fermilab-ie w USA
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Promieniowanie synchrotronowe

Czastki krazace po orbicie kotowej traca energie na
wypromieniowanie fotonéw. Radiacyjne straty energii na
jeden obrét dla pojedynczej czastki wynosza:

Uo =const x (E,*/ p), const =4 m/c (r/E?

gdzie r, to promien elektronu, E, - energia spoczynkowa
czastek wiazki, E, - energia wiazki, a p - promien
akceleratora.

Jak wida¢, straty radiacyjne rosng z malejaca masg czastki i
rosnaca energia jak czwarta potega i stanowia rzeczywiste
ograniczenie dla przyspieszania wigzek e+ i e- w
akceleratorach cyklicznych. Zwiekszanie promienia
akceleratora niewiele daje, gdyz straty radiacyjne maleja z
promieniem zaledwie liniowo.

Dla przyktadu, w akceleratorze LEP o promieniu ok. 4300 m
przyspieszajacym wiazki e+ i e-, straty radiacyjne na
pojedyncza czastke przyspieszong do energii 45 GeV
(energia dla badan bozonu Z) wynosity 0.084 GeV na obieg,
a dla czastki przyspieszonej do energii 100 GeV - juz 2.058
GeV na obieg.

Oznacza to znaczny wzrost kosztéw akceleraciji i dlatego
LEP byt ostatnim akceleratorem kotowym do przyspieszania
wigzek e+, e-. Nastepny zderzacz e+e- musi by¢
akceleratorem liniowym.
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Podstawowe elementy budowy
cyklicznego zderzacza

 Komora prézniowa (typowo o srednicy kilkunastu
cm)

- Zakrzywiajace magnesy dipolowe, stuzace do
prowadzenia wigzek po orbicie wyznaczonej
ksztattem komory prézniowej

« Kwadrupolowe i wyzej polowe magnesy do
skupiania wigzek na dobrze okreslonej orbicie

 Wneki rezonansowe do przekazywania energii
przyspieszanym czastkom

» Miejsca przeciecia wiazek, ktore otacza sie
detektorami do rejestracji czastek powstajacych w
wyniku zderzen czastek z wigzek
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Kierunki rozwoju

» Coraz wyzsze energie celem poszukiwania i
zbadania nowych, ciezkich czagstek:

LHC (2008, CERN) -- 2* 7TeV w zderzeniach pp,
prowadzone s3 prace nad przysztym liniowym
zderzaczem e+e- (od 350 GeV do 1 TeVy)

» Coraz wyzsze swietlnosci celem zmierzenia bardzo
rzadkich procesow, np. tzw. fabryki B i fabryka K.

* Pierwszy zderzacz ciezkich jonéw w 2000 roku
rozpoczatl prace w Brookhaven, a planowane sa
zderzenia ciezkich jonow w LHC.

 Prowadzone s3a prace nad nowymi typami
akceleratorow jak fabryki neutrin, zderzacze mionow
czy przyspieszanie radioaktywnych jader do
wysokich energii
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XXl wiek - fabryki neutrin,
zderzacze mionow

A poanible Ty ———— |
%{ ll];'!l;l:E of a = m o
z__

-3

l_.-" v by B dabdip

Wytwarzanie wiazek neutrin:
-obecnie: neutrina mionowe z rozpadow mezonow T
-Przysztos¢: neutrina mionowe 1 elektronowe z

rozpadow mionoOw
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