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Akceleratory -

© Wprowadzenie
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Wprowadzenie ‘im

Pole elektryczne

W 1785 Charles Coulomb zaproponowat wzér opisujacy site oddziatywania
miedzy punktowymi fadunkami (Prawo Coulomba):

F=F=klzE

gdzie: k. = ﬁ ~9-10° NC’ZZ

Posta¢ wzoru jest analogiczna do prawa powszechnego cigzenia Newtona.
Istotna réznica: tadunki moga by¢ dodatnie i ujemne.
tadunki jednoimienne odpychaja sie, tadunki réznoimienne przyciagaja...
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Woprowadzenie

Prawo Coulomba - pokaz
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Wprowadzenie ‘im

Pole elektryczne
Znajac rozktad tadunkéw w przestrzeni mozemy wykorzystaé Prawo
Coulomba do policzenia jak wptywaja na ruch czastki natadowane;j.

Wygodnie jest jednak wprowadzic pojecie pola elektrycznego, E.
Rozktad pola elektrycznego w przestrzeni wynika z rozktadu fadunkéw.
Sita dziatajaca na czastke natadowana zalezy od lokalnego natezenia pola:
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Pomiedzy dwoma ptaszczyznami z przeciwnym tadunkiem: pole jednorodne.
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Woprowadzenie

Pole elektryczne - pokaz

++++++ ++++++
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Wprowadzenie ‘im

Pole elektryczne

Wytwarzajac odpowiedni uktad tadunkéw (odpowiednie pole elektryczne),
mozemy wptywaé na ruch czastki natadowane;.

tadunek poruszajacy sie w

jednorodnym polu elektrycznym:

[++++++++++++++ +|

=

Torem ruchu jest parabola.

A.F.Zarnecki

WCE

Ruch pod wptywem statej sity:
doktadnie tak jak w “rzucie

ukosnym”...
e {;rgutek
P
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Wprowadzenie ‘im

Pole elektryczne Sytuacja analogiczna do s_padk.u
swobodnego w polu grawitacyjnym
Poczatkowo nieruchomy fadunek

“spada” w polu elektrycznym:

[++++++++++++++ +|

i T* @0 Q
F

Tor jest prostoliniowy.
tadunek porusza sie ruchem przyspieszonym. Rozpedza sie!
Uzyskuje energie kinetyczna, kosztem energii pola elektrycznego...
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Wprowadzenie ‘%

Pole magnetyczne
Czastka natadowana poruszajaca sie w jednorodnym polu magnetycznym,
miedzy biegunami magneséw lub elektromagneséw:

v

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 ruchu!
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Woprowadzenie

Rura Crookesa - pokaz
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Rura Crookesa - opis

Elektrony uwalniane z katody s3 przyspieszane w polu elektrycznym.
Przez waska szczeling kierowane s3 na ekran luminescencyjny.
Uderzajac w ekran elektrony pobudzaja luminofor do $wiecenia...

Przy braku pola w tym obszarze Pole magnetyczne powoduje
poruszaja sie po lini proste;. zakrzywienie ich biegu.
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Pole magnetyczne Pole magnetyczne zakrzywia tor
Ruch w jednorodnym polu czastek, nie zmieniajac ich predkosci.
magnetycznym To tak jak tor lodowy dziata na
pedzacy bobslej:

7 4

T =

Tory czastek w komorze Qcherzykowej

Czastki tracg energie na jonizacje, dlatego otrzymujemy spirale a nie okregi
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Akceleratory -

© Historia
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Akceleratory - iv

Dlaczego je budujemy?
Chcemy bada¢ oddziatywania czastek w dobrze kontrolowanych warunkach:
znac¢ rodzaj zderzajacych sie czastek, ich energie i doktadny czas zderzenia

Wiemy tez, ze oddziatywania czastek zaleza od ich energii.
Im wyzsza energia zderzenia, tym wiecej proceséw moze zajsc...

Przykfad - anihilacja ete:

etem — utp~
Aby wyprodukowa¢ nowe czastki musimy dostarczy¢ energie wystarczajaca

do nadania im masy (energii spoczynkowej: E = mc?).

Im wyzsza masa czastki, ktérag chcemy wyprodukowac,
tym wieksza musi by¢ energia zderzajacych sie czastek!
Najwyzsze energie uzyskujemy zderzajac dwie przeciwbiezne wigzki...
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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 koncowa

0 — | : uzyskana przez przyspieszana czastke.
Ce- — —
— Problemem jest uzyskanie odpowiednio wysokich
o napie¢ przyspieszajacych:
+U- = generator Van de Graaffa (1929): 1.5 MV
E — U-gq = generator Cockrofta-Waltona (1932): 750 kV

W pewnych dziedzinach wcigz uzywane...
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Historia ’im

Jednostki

Naturalng jednostka energii w fizyce mikroswiata jest
— | 1 elektronowolt (1 eV) - energia jaka zyskuje czastka
2 1=l E_ o fadunku 1 e (tadunek elementarny) przy przejsciu
HﬂH réznicy potencjatu 1 V.

le=16-10719C = 1eV =16-10719J

Jednostki pochodne:
lkeV =103 eV, 1MeV = 10% eV, 1GeV = 109 eV.
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Historia

Jednostki

q>0
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Jednostki

Naturalng jednostka energii w fizyce mikroswiata jest
| 1 elektronowolt (1 eV) - energia jaka zyskuje czastka
E_ o tfadunku 1 e (fadunek elementarny) przy przejsciu
H réznicy potencjatu 1 V.

le=16-10719C = 1eV =16-10719J

Jednostki pochodne:
lkeV =103 eV, 1MeV =100 eV, 1GeV =10° eV,
energii mozemy tez wykorzysta¢ jako jednostki masy (E = mc?)

leV/c® = 18-103 kg

Przyktadowe masy:  glektron e 511 keV/c2 (9.1 1073 kg)

proton  p 938 MeV/c? (1.7 -10727 kg)
neutron n 940 MeV/c?
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Historia

Jednostki

q>0
Lo

s
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Jednostki

Naturalng jednostka energii w fizyce mikroswiata jest
| 1 elektronowolt (1 eV) - energia jaka zyskuje czastka
E_ o tfadunku 1 e (fadunek elementarny) przy przejsciu
H réznicy potencjatu 1 V.

le=16-10719C = 1eV =16-10719J

Jednostki pochodne:
lkeV =103 eV, 1MeV =100 eV, 1GeV =10° eV,
energii mozemy tez wykorzysta¢ jako jednostki masy (E = mc?)

leV/c® = 18-103 kg

Wystarczy pamigtac:  lektron e ~ 0.5 MeV/c2

proton p ~ 1 GeV/c?
neutron n ~1 GeV/c?
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Historia -

Generator Cockrofta-Waltona

Zasada dziatania Zrédto jonsw H~ w CERN

o

4
]l
T

e Eout

I3
]l
T

m
— —
o
i
N
]

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 3 19 pazdziernika 2021 18 /44



‘.
\,
U
. \i\ \ 4%

Historia

Generator Cockrofta-Waltona - pokaz
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Historia ’f%im

Generator Van de Graaffa

Zasada dziatania Historia Wspotczesnose

Kunststoffband | |4
\ T

l +

+

.+ Koronaaufladung
V 20- 50KV

Van-de-Graaff-Generator

Réznice napie¢ jakie potrafimy wytwarzaé ograniczone sg do rzedu 30 MV
= E ~ 30 MeV = zbyt mato dla fizyki czastek...
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Historia

Generator Van de Graaffa - pokaz
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Akceleratory liniowe
Aby uzyskaé 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

E  kolejnych elementéw i czestosci

| | napiecia zasilajacego, czastka trafia
zawsze na pole przyspieszajace.

q>0
o~

= zwielokrotnienie uzyskiwanych energii

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 3 19 pazdziernika 2021 22 /44



Akceleratory liniowe
Akceleratory liniowe do wstepnego przyspieszania protonéw

Fermilab, USA CERN, Genewa
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Historia akceleratoréw >

Whneka rezonansowa

Gdy przyspieszane czastki poruszaja sie z predkoscia bliska predkosci
$wiatta, najefektywniejsza metoda przyspieszania jest wykorzystanie
stojacej fali elektromagnetycznej w tzw. wnekach rezonansowych

Klistron
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Paczki przyspieszanych czastek wstrzeliwane s3 tak,
ze zawsze trafiaja na pole przyspieszajace
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Paczki przyspieszanych czastek wstrzeliwane s3 tak,
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Wheki rezonansowe pracuja przy czestosciach rzedu 100 MHz do 10 GHz.
Pozwalaja uzyskiwac pola rzedu 10 MV/m.
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Historia akceleratoréw >

Whneka rezonansowa

Synchronizacja pola we wnece z ruchem paczek przyspieszanych czastek
przypomina synchronizacje $wiatet i ruchu samochodéw w “zielonej fali”

PR S & B &
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de.wikipedia.org
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https://de.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%BCne_Welle
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Historia akceleratoréw -

Whneka rezonansowa

Paczki czastek poruszaja sie tak, ze caty czas towarzyszy im pole przyspieszajace
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Historia akceleratoréw -~ ow

Whneka rezonansowa
Widok prototypowej wneki rezonansowej zbudowanej w projekcie ILC

dtugos¢ ok. 1 m

Dzieki wykorzystaniu nadprzewodnictwa (brak strat energii w $ciankach
wneki) mozliwe jest uzyskanie pdl przyspieszajacych do 30 MV/m
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Historia akceleratoréw "7

Akceleratory liniowe
Akceleratory liniowe znalazty szereg zastosowan takze poza nauka,
w przemysle i w medycynie, w szczegélnosci w radioterapii

\,
\
\\;\ \ '

Typowe urzadzenie do radioterapii:

electron beam

L linac

target

multileaf
= =3 collimator

X-rays

(a) A

https://doi. org/O .23731/CYRM-2019-002
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https://doi.org/10.23731/CYRM-2019-002

Cyklotron
Zamiast uzywac elementéw przyspieszajacych mozemy wykorzystac
pole magnetyczne do “zapetlenia” czastki.

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

Schemat ideowy:

S

U
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Historia ’f%iw

Cyklotron

Pierwszy tego typu akcelerator zbudowat w 1931 roku Ernest Lawrence.

Promien orbity czastki rosnie w miare przyspieszania
= pole magnetyczne musi by¢ jednorodne w duzym obszarze
= problem budowy bardzo duzych magneséw = ograniczenie energii
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Historia

Akcelerator kotowy - pokaz
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Cyklotron

Berkeley 1939
érednica 1.5 m

Najwiekszy cyklortron z pojedynczym magnesem miat 4.6 m $rednicy.
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Synchrotron
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Kolejnym przetomem byto wynalezienie synchrotronu (1955):
zmieniajace sie pole magnetyczne utrzymuje czastki na statej orbicie

Orbita nie musi by¢ $cisle kotowa. Mozemy uzy¢ wielu matych magneséw...
A.F.Zarnecki
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Zderzacze czastek  (kolajdery)

Energie mozemy zwielokrotni¢ zderzajac dwie wiazki przeciwbiezne.
Pierwszy zderzacz et e~ AdA zbudowany we Frascati (Wtochy) w 1961

\
\\\l /’/
W i1y

|
1961 : ADA (Anello Di Accumulazione)
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Akceleratory -

© Wspotczesne akceleratory
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Wspotczesne akceleratory 5

Akceleratory kotowe

W praktyce akceleratory kotowe zbudowane
sa z wielu powtarzajacych sie segmentéw:

Kazdy segment sktada sie z
e wnek przyspieszajacych (A)
@ magneséw zakrzywiajacych (B)
e uktadéw ogniskujacych (F)

F A B
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Akceleratory kotowe
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Akceleratory kotowe
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Akceleratory kotowe

100000
e proton synchrotrons
W d rugiej po’(owie XX w. = hadron colliders superconducting
= lepton colliders
1€ 4 ep colliders
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H . H 10000
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Dlaczego? ~
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% 1000
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A.F.Zarnecki WCE Wyktad 3 19 pazdziernika 2021 39/44



\
\\\ U /’/
W i1y

Akceleratory kotowe

100000
e proton synchrotrons
W drugiej po’(owie XX w. = hadron colliders superconducting
= lepton colliders
1é A llid
budowalismy akceleratory & cliders e
uzyskujace coraz wyzsze energie. 10000 /-
Dlaczego? _
E = Tevatron pp
. , , .. < 1000
Zeby méc produkowaé nowe, ciezsze g _
. . . 5 = SppS
czastki. Niezbedna energia 8
£ u LEP2
3 “ HERA
€ 100 #SLC, LEP
2 8 alSR a TRISTAN
— l’,C PETRA= © Tevatron
®e = PEP
FNAL, SPS
= CESR
10 e Serpukhov
. . . s, AcS™ ™ gs%?SR
Im wyzsza energia, tym wiekszy , ouns
. L, V.
musi by¢ akcelerator... o Cosmotron = ADONE
1 ACO
1 T T T T T T
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
year of first physics
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CERN pod Genewsa ‘im

LEP/LHC

Najwiekszym zbudowanym dotad
akceleratorem byt LEP. Zbudowany w
CERN pod Genewa miat obwod ok. 27 km.

W tym samym tunelu dziata obecnie LHC!

Przeciwbiezne wiazki protonéw E = 7 TeV
W kazdej do 2800 "paczek" po 10! protonéw

Energia jednej paczki: ~ 10° J
Samochéd osobowy jadacy ok. 60 km/h

Catkowita zgromadzona energia: ~ 6108 J

Zderzenia paczek co 25 ns
(40 milionéw na sekunde)

)
(LR AN
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Akceleratory kotowe >

7

Ograniczenia
Aby uzyskiwac coraz wyzsze energie zderzajacych sie wiazek
musimy budowa¢ coraz wieksze i wieksze akceleratory...

Dlaczego !?

Co ogranicza energie uzyskiwane w akceleratorach ?
W przypadku kotowych akceleratoréw protonéw = pole magnetyczne

Pole magnetyczne musi rosna¢ wraz ze wzrostem energii wiazki,
aby utrzymywac¢ czastki wewnatrz rury akceleratora.
Ale napotykamy ograniczenie technologiczne:
obecnie nie potrafimy wytwarzac pdl silniejszych niz B, ~ 10 T.
Dlatego musimy budowa¢ coraz wieksze urzadzenia...
Réwnolegle poszukujemy nowych maneriatéw nadprzewodzacych...
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Akceleratory kotowe 5

Ograniczenia
Aby uzyskiwac coraz wyzsze energie zderzajacych sie wiazek
musimy budowa¢ coraz wieksze i wieksze akceleratory...

Dlaczego !?

Co ogranicza energie uzyskiwane w akceleratorach ?
W przypadku akceleratoréw kotowych e* = pole elektryczne

Elektrony krazace po orbicie traca energie na promieniowanie hamowania.
Rosnie ono bardzo szybko z energia (moc ~ E4/R?).

Energia ktéra mozemy dostarczy¢ jest proporcjonalna do obwodu

akceleratora i sredniego pola przyspieszajacego jakie mozemy wytworzyc.

Aby zmniejszy¢ promieniowanie hamowania musimy zwiekszy¢ promien
akceleratora R, albo...
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Przyszte projekty ;

ILC - International Linear Collider

Promieniowanie hamowania nie jest problemem w akceleratorze liniowym.
Whkrétce moze zostaé podjeta decyzja o budowie akceleratora e™e™ ILC w
Japonii. Bedzie to projekt “globalny”, ogélnoswiatowy...
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