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S Urzadzenie do przyspieszania natadowanych

& mikroczastek, czyli do nadawania im wielkich
energii kinetycznych.




Akcelerator LHC w CERN, Genewa
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Odkrycie bozonu Higgsa w LHC

Varsgy s

Run |  2009-2012
Wyniki przedstawione przez wspétprace ATLAS i CMS.
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CERN pod Genewa

Najwiekszy na $wiecie akcelerator
czastek - obwodd ok. 27 km.

Przyspiesza protony do energii /4 N
E, =7 TeV = 7 000 000 000 000 eV ,,:
\I
Najwiekszy (jedyny 7) sukces: N
odkrycie bozonu Higgsa w roku 2012
(Nagroda Nobla 2013) L
L, CERN site
T
I CERM sites.

accslerator
o LEP sxparment
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CERN pod Genewa

Najwiekszy na $wiecie akcelerator
czastek - obwodd ok. 27 km.

Przyspiesza protony do energii
E, =7 TeV = 7 000 000 000 000 eV

Najwiekszy (jedyny 7) sukces:
odkrycie bozonu Higgsa w roku 2012
(Nagroda Nobla 2013)

¢ Area map of
/i, CERN site

Projekt zatwierdzony w roku 1994.
Budowa trwata 15 lat i pochtoneta
okoto 6.5 mld CHF.

- [Legend:

I CERN sites
accelerator

o LEP expedmant

Czy to dobra inwestycja?
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Akceleratory wokot nas

@ Wprowadzenie

A.F.Zarnecki i i ich oddziatywania 12 pazdziernika 2017 7 /59



Wprowadzenie \[

Pole elektryczne . e
y Jesli wytworzymy odpowiedni uktad

Prawo Coulomba tadunkéw, mozemy wptywac na ruch
sita oddziatywania miedzy czastki natadowane;j.
punktowymi tadunkami:

Wygodnie jest wprowagzic pojecie

F F
‘—@ @—' "pola elektrycznego" E:

[+++++++++++++ + +|
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Wprowadzenie oo

Pole elektryczne

Poczatkowo nieruchomy tadunek
“spada” w polu elektrycznym:

o e o e v ol i o i e o)

E q>0
F

tadunek porusza sie ruchem przyspieszonym. Rozpedza sie!
Uzyskuje energie kinetyczna, kosztem energii pola elektrycznego...
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Wprowadzenie \

Sytuacja analogiczna do spadku
swobodnego w polu grawitacyjnym

Poczatkowo nieruchomy tadunek ’//4
“spada” w polu elektrycznym:
Q

Pole elektryczne

o e o e v ol i o i e o)

E q>0
F

tadunek porusza sie ruchem przyspieszonym. Rozpedza sie!
Uzyskuje energie kinetyczna, kosztem energii pola elektrycznego...
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Pole magnetyczne

Wytwarzane miedzy biegunami
magneséw lub elektromagneséw

Na poruszajacy sie tadunek dziata tzw. sita Lorentza
Jest to “dziwna” sita: dziata prostopadle do kierunku pola i kierunku ruchu.
= nie zmienia predkosci (energii) czastki, a jedynie kierunek jej ruchul!

A.F.Zarnecki Czastki i ich oddziatywania 12 pazdziernika 2017 10 / 59




Wprowadzenie \[

Pole magnetyczne : :
ghetycz To tak jak tor lodowy dziata na

Wytwarzane miedzy biegunami pedzacy bobslej:

magnesoéw lub elektromagneséw ”

Na poruszajacy sie tadunek dziata tzw. sita Lorentza
Jest to “dziwna” sita: dziata prostopadle do kierunku pola i kierunku ruchu.
= nie zmienia predkosci (energii) czastki, a jedynie kierunek jej ruchul!
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Woprowadzenie o=

Rura Crookesa - pokaz
Elektrony uwalniane z katody s3 przyspieszane w polu elektrycznym.
Przez waska szczeling kierowane sa na ekran luminescencyjny.

Przy braku pola w tym obszarze Pole magnetyczne powoduje
poruszaja sie po lini prostej. zakrzywienie ich biegu.
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Akceleratory wokét nas

@ Historia
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Akceleratory elektrostatyczne

Juz w 1919 roku E.Rutherford wskazat na potencjalne korzysci z
przyspieszania czastek. Czastki natadowane i jadra atomowe mozna tatwo
przyspiesza¢ w polu elektrycznym wytworzonym przez przytozone napiecie.

Im wyzsze napiecie tym wicksza energia kofncowa

/ =&t uzyskana przez przyspieszang czastke.
g9> Y F,
P — Problemem jest uzyskanie odpowiednio wysokich
N napie¢ przyspieszajacych:
= = generator Van de Graaffa (1929): 1.5 MV
. U = generator Cockrofta-Waltona (1932): 750 kV

I el =t 1N e VR e
W pewnych dziedzinach wcigz uzywane...
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Generator Cockrofta-Waltona Generator Van de Graaffa
Zrédto jonsw H~ w CERN Element uktadu akceleratora AGS
Brookhaven National Laboratory (USA)
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H | stor | a Varsgy s

Akceleratory liniowe
Aby uzyska¢ wyzsze energie musimy zestawi¢ uktad
sktadajacy sie z wielu elementéw przyspieszajacych.

Idea: Gustav Ising 1924.
Pierwsze urzadzenia: Rolf Wideroe 1927, Ernest Lawrence 1931.

Przy odpowiednim doborze dtugosci

g>0 | g kolejnych elementéw i czestosci
S s | | 7 napiecia zasilajacego, czastka trafia
= zawsze na pole przyspieszajace.
U

= zwielokrotnienie uzyskiwanych energii
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Akceleratory liniowe
Akceleratory liniowe do wstepnego przyspieszania protonéw

Fermilab, USA CERN, Genewa
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Cyklotron
Zamiast uzywac elementéw przyspieszajacych mozemy wykorzystac
pole magnetyczne do “zapetlenia” czastki.

Czastka przechodzi przez ten sam obszar pola elektrycznego wiele razy...

Pierwszy tego typu akcelerator zbudowat w 1931 roku Ernest Lawrence.
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H | stor | a Varsgy s

Cyklotron
W ciggu kilku lat cyklotron stat sie poteznym narzedziem badawczym.

Berkeley 1939
érednica 1.5 m

Najwiekszy cyklortron z pojedynczym magnesem miat 4.6 m $rednicy.
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Synchrotron

Kolejnym przetomem byto wynalezienie synchrotronu (1955):
elektromagnesy utrzymuja przyspieszane czastki na statej orbicie.

A.F.Zarnecki
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Zderzacze czastek  (kolajdery)
Energie mozemy zwielokrotni¢ zderzajac dwie wiazki przeciwbiezne.
Pierwszy zderzacz eTe~ AdA zbudowany we Frascati (Wfochy) w 1961.

= \
s Al y
v | = |
| 1]
X S
¥ "
4 l
1961 : ADA (Anello Di Accumulazione) §§

Czastki i ich oddziatywania
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Historia

Vs gy s

W drugiej potowie XX w.
budowalismy akceleratory

uzyskujace coraz wyzsze energie.

Dlaczego?

A.F.Zarnecki
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Historia
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Historia
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Historia
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Akceleratory wokét nas

© Akceleratory w nauce
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Akceleratory w nauce e

Fizyka czastek
Akceleratory byty podstawowym narzedziem badan przez ostatnie pét wieku

Model Standardowy

ud cad t

Quarks ‘ Leptons

A.F.Zarnecki Czastki i ich oddziatywania 12 pazdziernika 2017 24 / 59



Akceleratory w nauce [

Fizyka czastek
Akceleratory byty podstawowym narzedziem badan przez ostatnie pét wieku

Model Standardowy Odkrycia kolejnych “cegietek’
@ 1962 - neutrino mionowe v,
ugd C t
@ 1974 - kwark ¢
d . b @ 1975 - lepton 7
@ 1977 - kwark b
@ 1995 - kwark t
@ 2000 - neutrino taonowe v,

Quarks ‘ Leptons
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Akceleratory w nauce [

Fizyka czastek
Akceleratory byty podstawowym narzedziem badan przez ostatnie pét wieku

Model Standardowy Odkrycia kolejnych “cegietek’
@ 1962 - neutrino mionowe v,
@ 1974 - kwark ¢
@ 1975 - lepton 7
@ 1977 - kwark b
@ 1995 - kwark t
@ 2000 - neutrino taonowe v,
@ 1979 - gluon g
@ 1983 - bozony W* i z°

Quarks ‘ Leptons ‘ Force particles
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Akceleratory w nauce Vi

Fizyka czastek
Akceleratory byty podstawowym narzedziem badan przez ostatnie pét wieku

Model Standardowy Odkrycia kolejnych “cegietek’

@ 1962 - neutrino mionowe v,
ugd ¢ t

e 1974 - kwark c

1 =

d P E v @ 1975 - lepton 7

@ 1977 - kwark b

@ 1995 - kwark t

@ 2000 - neutrino taonowe v,

@ 1979 - gluon g

@ 1983 - bozony W* i z°
Quarks ‘ Leptons ‘ Force particles Y 2012 o bOZOﬂ nggsa
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Akceleratory w nauce e

Wiazki wtérne

W akceleratorach mozemy tylko przyspiesza¢ stabilne czastki natadowane
(elektrony, pozytony, protony, antyprotony) i jony.

Ale mozemy je potem wykorzysta¢ do produkcji wigzek wtérnych:

PROTON BUNCH MAGNET

TARGET MAGNET

o czastki natadowane: miony (u*), piony (7F), kaony (K¥)
@ neutrina

A.F.Zarnecki
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Akceleratory w nauce e

Wiazki wtérne

W akceleratorach mozemy tylko przyspiesza¢ stabilne czastki natadowane
(elektrony, pozytony, protony, antyprotony) i jony.

Ale mozemy je potem wykorzysta¢ do produkcji wigzek wtérnych:

PROTON BUNCH MAGNET

TARGET MAGNET

o czastki natadowane: miony (u*), piony (7F), kaony (K¥)
@ neutrina
@ neutrony

@ promieniowanie gamma
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Akceleratory w nauce e

Laser na swobodnych elektronach - FEL
Intensywna, silnie skolimowana wiazka elektronéw przechodzi przez
periodycznie zmieniajace sie pole magnetyczne.

lflTlTlTlTlTlTlTlT

Undulator

Electron beam

W odpowiednich warunkach moze nastapi¢ emisja wiazki laserowe;
promieniowania rentgenowskiego:

@ monochromatycznej,

@ niezwykle intensywnej,

@ w postaci bardzo krétkich impulséw.
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Akceleratory w nauce

Laser na swobodnych elektronach - FEL

Nowe mozliwosci badawcze w wielu dziedzinach:

biologii, medycynie, farmacji, chemii, fizyce materiatéw, nanotechnologii,
energetyce, elektronice, fotonice, ochronie srodowiska.

~

Temat na osobny wyktad...
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Akceleratory w nauce

Laser na swobodnych elektronach - FEL
Akcelerator w Hamburgu budowany przez miedzynarodowe konsorcjum
X-FEL : dtugos¢ 3.4 km, energia wiazki e~ do 17.5 GeV = \ =0.05 nm.

7
7 ]

7

|

——
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Akceleratory wokét nas

@ Akceleratory w medycynie
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Akceleratory w medycynie L

Radioterapia

@ 1895: odkrycie promieni X przez Wilhelma Rontgena
@ 1895: pierwsza préba wykorzystania terapeutycznego (Chicago)
@ 1899: pierwszy wyleczony pacjent (rak skéry; Szwecja)

Basal cell carcinoma przed terapig (A) i po 30 latach (B).
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Akceleratory w medycynie =

Radioterapia

@ 1895: odkrycie promieni X przez Wilhelma Rontgena
@ 1895: pierwsza préba wykorzystania terapeutycznego (Chicago)
@ 1899: pierwszy wyleczony pacjent (rak skéry; Szwecja)

A])_I
b
'
o &
\

Pokgj do terapii promieniami X w Monachium (1900-1904).
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Akceleratory w medycynie 1

Radioterapia
@ 1895: odkrycie promieni X przez Wilhelma Rontgena
@ 1895: pierwsza préba wykorzystania terapeutycznego (Chicago)
@ 1899: pierwszy wyleczony pacjent (rak skéry; Szwecja)

st

Pokgj radioterapii w Londynie (1905).

A.F.Zarnecki Czastki i ich oddziatywania 12 pazdziernika 2017



Akceleratory w medycynie \[

Radioterapia

@ 1895: odkrycie promieni X przez Wilhelma Rontgena
@ 1895: pierwsza préba wykorzystania terapeutycznego (Chicago)

@ 1899: pierwszy wyleczony pacjent (rak skéry; Szwecja)

1896: odkrycie promieniotworczosci naturalnej przez Henri Becquerela

1898: odkrycie radu przez Marie Sktodowska-Curie i Pierra Curie

1901: pierwsze wykorzystanie terapeutyczne radu (Paryz)
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Akceleratory w medycynie dop

Radioterapia

@ 1895: odkrycie promieni X przez Wilhelma Rontgena
@ 1895: pierwsza préba wykorzystania terapeutycznego (Chicago)

@ 1899: pierwszy wyleczony pacjent (rak skéry; Szwecja)

@ 1896: odkrycie promieniotworczosci naturalnej przez Henri Becquerela
o 1898: odkrycie radu przez Marie Sktodowska-Curie i Pierra Curie
@ 1901: pierwsze wykorzystanie terapeutyczne radu (Paryz)

@ 1906: pierwszy dedykowany instytut badawczy (Heidelberg)
@ 1913: nowa, wydajniejsza konstrukcja lampy rentgenowskiej (USA)

@ 1920: komercyjna produkcja aparatéw do naswietlan (Niemcy)
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Akceleratory w medycynie dop

Radioterapia

@ 1895: odkrycie promieni X przez Wilhelma Rontgena
@ 1895: pierwsza préba wykorzystania terapeutycznego (Chicago)

@ 1899: pierwszy wyleczony pacjent (rak skéry; Szwecja)

@ 1896: odkrycie promieniotworczosci naturalnej przez Henri Becquerela
o 1898: odkrycie radu przez Marie Sktodowska-Curie i Pierra Curie

@ 1901: pierwsze wykorzystanie terapeutyczne radu (Paryz)

@ 1906: pierwszy dedykowany instytut badawczy (Heidelberg)
@ 1913: nowa, wydajniejsza konstrukcja lampy rentgenowskiej (USA)

@ 1920: komercyjna produkcja aparatéw do naswietlan (Niemcy)

@ 1951: pierwsze urzadzenie ze zrédtem kobaltu (Kanada)
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Akceleratory w medycynie oo

Problem energii
Lampy rentgenowskie dostarczaja promieniowania o energii 50-160 keV.
Promieniowanie gamma emitowane przez %°Co ma okoto 1 250 keV.
= duzo wieksza penetracja
= mniejsza dawka powierzchniowa

5 1 [ —Cobalt 60Gamma-Rays
@===Photons 18 MV

120 kV X-rays

Relative Dose

0 5 10 15 20
Depthin Water (cm)

Optymalna bytaby wiazka o energii powyzej 10 MeV (10 000 keV).
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Akceleratory w medycynie

Radioterapia

Radioterapia jest stosowana w prawie potowie przypadkéw nowotworéw.

Gtéwnym narzedziem sa akceleratory elektronowe o energii 8 do 30 MeV.
Energia uzyskiwana z klasycznych lamp rentgenowskich jest zbyt mata.

Elektrony hamowane w tarczy produkuja promieniowanie :

‘ Linear Accelerator ‘

Electron source

Patient Table
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Akceleratory w medycynie

Radioterapia

Radioterapia jest stosowana w prawie potowie przypadkéw nowotworéw.

Gtéwnym narzedziem sa akceleratory elektronowe o energii 8 do 30 MeV.
Energia uzyskiwana z klasycznych lamp rentgenowskich jest zbyt mata.

Nowoczesne urzadzenie zintegrowane z CT (Varian Medical Systems):

A.F.Zarnecki Czqstki i ich oddziatywania 12 pazdziernika 2017 32 /59



Akceleratory w medycynie =

Intensity Modulated Radiation Therapy
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Akceleratory w medycynie

Problemy radioterapii e/~:
@ nowotwory radio-oporne (ok. 5% przypadkéw)
@ szeroki rozktad przestrzenny dostarczanej dawki
= silne naswietlanie takze zdrowych tkanek

Gtebokos¢ na jakiej pochtaniane jest promieniowanie:

5 1 [ —=Cobalt 60Gamma-Rays
e===Photons 18 MV
41 120 KV X-rays
Q
4
a 3
o
2
=1
8
T 24
14
| %

0 - T T T y e T "
0 5 10 15 20
Depthin Water (cm)
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Akceleratory w medycynie

Problemy radioterapii e/~:
@ nowotwory radio-oporne (ok. 5% przypadkéw)
@ szeroki rozktad przestrzenny dostarczanej dawki
= silne naswietlanie takze zdrowych tkanek

Gtebokos¢ na jakiej pochtaniane jest promieniowanie:

5 1 [ —=Cobalt 60Gamma-Rays
@===Photons 18 MV
@==Protons 135 MV

120 kV X-rays
@==250 MeV/uCarbon lons
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L

Relative Dose
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Akceleratory w medycynie

Problemy radioterapii e/~:
@ nowotwory radio-oporne (ok. 5% przypadkéw)
@ szeroki rozktad przestrzenny dostarczanej dawki
= silne naswietlanie takze zdrowych tkanek

Gtebokos¢ na jakiej pochtaniane jest promieniowanie:

5 1 [ —=Cobalt 60Gamma-Rays
@===Photons 18 MV
@==Protons 135 MV

120 kV X-rays
@==250 MeV/uCarbon lons

EN
L

Relative Dose

— Terapia hadronowa
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Akceleratory w medycynie

Terapia hadronowa

e 1931: pierwszy cyklotron (Ernest Lawrence)

@ 1935: pierwsze préby zastosowania medycznego
e produkcja radio-izotopéw
e terapeutyczne naswietlanie neutronami
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Akceleratory w medycynie

Terapia hadronowa

1931: pierwszy cyklotron (Ernest Lawrence)

1935: pierwsze préby zastosowania medycznego
e produkcja radio-izotopéw
e terapeutyczne naswietlanie neutronami

1946: propozycja wykorzystania wigzek protonéw i jonéw (R.Wilson)

1954: pierwszy przypadek terapii z uzyciem protonéw (Berkeley,USA)
e 1957: proby terapii jonami helu
e 1975: préby terapii jonami argonu i neonu
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Akceleratory w medycynie

Terapia hadronowa

1931: pierwszy cyklotron (Ernest Lawrence)

1935: pierwsze préby zastosowania medycznego
e produkcja radio-izotopéw
e terapeutyczne naswietlanie neutronami

1946: propozycja wykorzystania wigzek protonéw i jonéw (R.Wilson)

1954: pierwszy przypadek terapii z uzyciem protonéw (Berkeley,USA)
e 1957: proby terapii jonami helu
e 1975: préby terapii jonami argonu i neonu

1994: pierwszy osrodek terapii jonami wegla (Japonia)
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Akceleratory w medycynie ,

Terapia hadronowa
Rozktad dawki przy optymalnym naswietlaniu (guz przysadki)

wiagzka promieni gamma

|
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Akceleratory w medycynie

Varsgy s

Terapia hadronowa
Rozktad dawki przy optymalnym naswietlaniu (guz przysadki)

wiazka promieni gamma i wiazka jondw

® @
W b
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Akceleratory w medycynie

Terapia hadronowa
Z punktu widzenia pacjenta bardzo podobne do standardowej radioterapi
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Akceleratory w medycynie

Terapia hadronowa
Wiazka hadronowa dostarczana przez zewnetrzny kompleks akceleratoréow

=

Heidelberg lon-Beam Therapy Center
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Akceleratory w medycynie

Terapia hadronowa
Gantry: ruchomy uktad magneséw doprowadzajacych wiazke
umozliwia ustawienie dowolnego kata naswietlania

=

4

s
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Akceleratory w medycynie

Terapia hadronowa
Synchrotron w osrodku MedAustron, Austria
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Akceleratory w medycynie

Terapia hadronowa
Liczba osrodkéw oferujacych terapie protonowa lub jonowa szybko rosnie
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Akceleratory w medycynie

Terapia hadronowa w Polsce
Narodowe Centrum Radioterapii Hadronowej
Centrum Cyklotronowe Bronowice (IFJ PAN, Krakéw)
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Terapia hadronowa w Polsce
Narodowe Centrum Radioterapii Hadronowe;j
Centrum Cyklotronowe Bronowice (IFJ PAN, Krakéw)
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Akceleratory w medycynie \[

Terapia hadronowa w Polsce
Narodowe Centrum Radioterapii Hadronowej
Centrum Cyklotronowe Bronowice (IFJ PAN, Krakéw)

Wybudowany za 400 min. zt osrodek ponad rok stat pusty!
Dopiero w listopadzie 2016 przyjeto pierwszego pacjenta.

Osrodek mogtby przyjmowaé 250 pacjentéw rocznie (docelowo 700).
NFZ przyznat w 2016 roku srodki na leczenie... 13 pacjentéw.

Jednoczesnie NFZ wciaz ptaci za terapie prowadzone w Niemczech i
Czechach...
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Akceleratory wokot nas

© Akceleratory w przemysle
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Akceleratory w przemysle e

Implantacja jonéw
Akceleratory pozwalaja precyzyjnie umieszcza¢ pojedyncze atomy
(“domieszki") w réznych materiatach, modyfikujac ich wtasciwosci
mechaniczne, elektryczne i optyczne.
o Pétprzewodniki
e Podstawowa metoda produkgji uktadéw scalonych
(typowo ok. 25 etapéw implantacji domieszek)
o Produkcja sensoréw CCD i CMOS dla kamer cyfrowych
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Akceleratory w przemysle

Implantacja jonéw
Akceleratory pozwalaja precyzyjnie umieszcza¢ pojedyncze atomy
(“domieszki") w réznych materiatach, modyfikujac ich wtasciwosci
mechaniczne, elektryczne i optyczne.
o Pétprzewodniki
e Podstawowa metoda produkgji uktadéw scalonych
(typowo ok. 25 etapéw implantacji domieszek)
e Produkcja sensoréw CCD i CMOS dla kamer cyfrowych

@ Metale @‘;ﬁ

T |
o Materiaty o wiekszej twardosci (ostrza) i
o Zmiana struktury powierzchni (mniejsze tarcie)

e Materiaty do zastosowahn medycznych
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Akceleratory w przemysle

Implantacja jonéw
Akceleratory pozwalaja precyzyjnie umieszcza¢ pojedyncze atomy
(“domieszki") w réznych materiatach, modyfikujac ich wtasciwosci
mechaniczne, elektryczne i optyczne.
o Pétprzewodniki
e Podstawowa metoda produkgji uktadéw scalonych

(typowo ok. 25 etapéw implantacji domieszek)
o Produkcja sensoréw CCD i CMOS dla kamer cyfrowych

o Metale
o Materiaty o wiekszej twardosci (ostrza)
o Zmiana struktury powierzchni (mniejsze tarcie)
e Materiaty do zastosowahn medycznych
o Ceramika
e Zwiekszanie twardosci powierzchni
e Zmiana wiasnosci optycznych
e Koloryzowanie kamieni szlachetnych

4

o
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Akceleratory w przemysle L

Naswietlanie wigzka elektronéw
Wiazka elektronéw moze petni¢ role katalizatora wielu reakcji chemicznych.

“Sieciowanie” polimeréw  ang. cross-linking
tworzenie tréjwymiarowe] sieci potaczen miedzy tancuchami polimeréw

m,gﬁ

4
7*’414\/\) Sie
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Akceleratory w przemysle

Naswietlanie wigzka elektronéw
Wiazka elektronéw moze petni¢ role katalizatora wielu reakcji chemicznych.

“Sieciowanie” polimeréw  ang. cross-linking
tworzenie tréjwymiarowe] sieci potaczen miedzy tancuchami polimeréw

e Mozemy uzyska¢ nowe materiaty o specjalnych
o wiasciwosciach
%‘%/L,‘P\ .
TN o wieksza wytrzymatos¢

\f’\l_},/\)\’{\/]\-’\ wieksza elastycznos¢
b % odpornos$¢ na temperature

odporno$é na rozrywanie

termokurczliwosé
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Akceleratory w przemysle ,

Naswietlanie wigzka elektronéw
Najszerzej wykorzystywane w produkgji kabli i rur
odpornych na wysoka temperature i czynniki chemiczne

-E Urzadzenie Easy-e-Beam firmy IBA Industrial
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Akceleratory w przemysle =

Naswietlanie wigzky elektronéw  Wykorzystywane tez w:

@ produkcji termokurczliwych folii do opakowan,
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Akceleratory w prze

Naswietlanie wigzky elektronéw  Wykorzystywane tez w:

@ produkcji termokurczliwych folii do opakowan,
e ekologicznym drukowaniu, lakierowaniu (bez rozpuszczalnikéw),
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Akceleratory w przemysle L

Naswietlanie wigzky elektronéw  Wykorzystywane tez w:
@ produkcji termokurczliwych folii do opakowan,
e ekologicznym drukowaniu, lakierowaniu (bez rozpuszczalnikéw),
e produkgji opon (zwiekszona przyczepnos¢ i wytrzymatosc),
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Akceleratory w przemysle L

Naswietlanie wigzky elektronéw  Wykorzystywane tez w:

@ produkcji termokurczliwych folii do opakowan,

e ekologicznym drukowaniu, lakierowaniu (bez rozpuszczalnikéw),

e produkgji opon (zwiekszona przyczepnos¢ i wytrzymatosc),

e sterylizacji radiologicznej (sprzet i materiaty medyczne, kosmetyki),
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Akceleratory w przemysle N

Naswietlanie wigzky elektronéw  Wykorzystywane tez w:

@ produkcji termokurczliwych folii do opakowan,

ekologicznym drukowaniu, lakierowaniu (bez rozpuszczalnikéw),
produkcji opon (zwiekszona przyczepnos¢ i wytrzymatosc),
sterylizacji radiologicznej (sprzet i materiaty medyczne, kosmetyki),
przetworstwie owocowo-warzywnym (zabijanie owadéw, pasozytéw),
konserwacji zywnosci (ziarno, miesa, zi6t i przypraw).
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Akceleratory w przemysle =

Naswietlanie wigzky elektronéw  Wykorzystywane tez w:

@ produkcji termokurczliwych folii do opakowan,

ekologicznym drukowaniu, lakierowaniu (bez rozpuszczalnikéw),
produkcji opon (zwiekszona przyczepnos¢ i wytrzymatosc),
sterylizacji radiologicznej (sprzet i materiaty medyczne, kosmetyki),
przetworstwie owocowo-warzywnym (zabijanie owadéw, pasozytéw),
konserwacji zywnosci (ziarno, miesa, zi6t i przypraw).
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Akceleratory wokét nas

@ Inne zastosowania
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Ochrona srodowiska

Redukcja emisji zanieczyszczen
Schemat instalacji do redukcji zawartosci tlenkéw azotu i siarki w spalinach
elektrowni weglowych:

Electron accelerator
S

Spray NH3 ‘ E-beam ‘ By-product
Cooler Supply Unit Handling

Rozwiazanie tansze od wielu metod “tradycyjnych”
Eliminacja do 95% tlenkéw siarki i 75% azotu = produkcja nawozéw
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Badania niedestrukcyjne

Indukowana wiazka protonéw lub jonéw emisja promieniowania X pozwala
na bardzo precyzyjne okreslenie sktadu chemicznego

A.F.Zarnecki

Badanie obrazu “Portret mezczyzny” Antonello da Messina (INFN, Wtochy)

Czastki i ich oddziatywania
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Bezpieczenstwo ‘

Kontrola graniczna

Wykorzystujac akcelerator elektronéw do wytworzenia promieniowania
wysokiej energii mozemy przeskanowa¢ kontener w 30 sekund.

A.F.Zarnecki

LU

=

Il

Czastki i ich oddziatywania
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Inne zastosowania

Wdrozone technologie

ciecie i spawanie wiazka elektronéw

uzdatnianie wody pitnej

°

°

@ oczyszczanie Sciekéw

@ produkcja widkien sztucznych
°

“klejenie” tworzyw (np. opakowan spozywczych)
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Inne zastosowania Ve o

Wdrozone technologie

ciecie i spawanie wiazka elektronéw

uzdatnianie wody pitnej

°

°

@ oczyszczanie Sciekéw

@ produkcja widkien sztucznych

@ “klejenie” tworzyw (np. opakowan spozywczych)
Rozwijane technologie

skraplanie gazu ziemnego

przetwarzanie ropy naftowej

°
°

@ utwardzanie nawierzchni szos
@ bezpieczne reaktory jadrowe
°

utylizacja odpadéw radioaktywnych
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Akceleratory wokot nas

@ Podsumowanie
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Podsumowanie ,

Akceleratory w liczbach

Na $wiecie dziata ponad 35 000 akceleratoréw

B Akceleratory do radioterapii
H Implantacja jonow
B Przetwarzanie produktow
Akceleratory badawcze niskich energii
H Produkcja radioizotopow
B Zrédta promieniowania synchrotronowego

W Akceleratory badawcze wysokich energii

Accelerators for Americas Future, Raport DoE, USA 2011
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Podsumowanie e

Akceleratory w liczbach
Medycyna
Liczba pacjentéw na Swiecie rocznie

e diagnostyka z uzyciem radio-izotopéw: ok. 30 000 000
@ radioterapia: ok. 4 000 000

@ terapia radio-izotopami: ok. 300 000

@ terapia hadronowa: ok. 15 000

radio-izotopy takze z reaktoréw

Przemyst

Rocznie wydaje na budowe akceleratoréw $ 3 500 000 000
Wartos¢ przetworzonych produktéw to rocznie ponad $ 500 000 000 000

A.F.Zarnecki

Czastki i ich oddziatywania
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Podsumowanie Ve et

Przyszte akceleratory
Cho¢ Wielki Zderzacz Hadronéw (LHC) ma jeszcze pracowac prawie 20 lat,

fizycy rozwijaja nowe metody przyspieszania czastek i planuja budowe
kolejnych akceleratoréw wysokiej energii.

To inwestycja w nasza przysztosc¢!

‘w\“\_\g\m

1‘.1‘1

International Linear Collider
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Dziekuje za uwage!

W
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Wybrane zrédta oo

@ Particle Physics News and Resources:
http://www.interactions.org/

@ European XFEL, Research:
http://www.xfel.eu/research/

o Particle Therapy Co-Operative Group:
http://www.ptcog.ch/

@ Accelerators for Society:
http://www.accelerators-for-society.org/

@ Accelerators for America’s Future, Raport DoE, 2011:
http://www.acceleratorsamerica.org/

e CERN Academic Training Lectures:
https://indico.cern.ch/category/72/

e Symmetry magazine:
http://www.symmetrymagazine.org/

@ Nigel S. Lockyer, prezentacja na Seminarium ICFA, Pekin 2014:
http://indico.ihep.ac.cn/event/3867/
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