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AGr | Akcelerator czgstek

Akceleratory czgstek - sg to urzadzenia stuzace do produkcji
i przyspieszania natadowanych czastek (czastek elementarnych -

elektronow, protonow jak i jonow), w ktorych czastki tworzg wigzke,
ktorej parametry mozemy kontrolowac.

C, CERN, fG€newa
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Rodzaje akceleratorow

AGH | MRS

Najczesciej spotykane to liniowe oraz kotowe akceleratory.
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SLAC, Kalifornia; USK.
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Akceleratory czastek

‘ Pole elektryczne ‘ ‘ Pole magnetyczne ‘
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Do przyspieszania czgstek w akceleratorach wykorzystywane jest pole
elektryczne, zas do zamiany (zakrzywiania) toru ruchu pole magnetyczne
(w niektorych przypadkach rowniez elektryczne).




agh.edu.pl

D

UCZELNIA
BADAWCZA

/astosowanie akceleratorow

| Badania podstawowe Historia | sztuka

g

CE\RN -‘ ewa
Inz nieria materla’fowa




Europejska Organizacja
Badan Jagdrowych CERN

Czym jest CERN? | 7\
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* Miedzynarodowa organizacja

* Potozona na obrzezach

Genewy [ 7Z
(na granicy Szwajcarii i Francji)

e Zatozona w 1954

Gtowny cel: Prowadzenie swiatowe] klasy badan w fizyce wysokich energii
wykorzystujgc najwiekszy na Swiecie | najbardziej ztozonym kompleks
iInstrumentow naukowych
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World Wide Web zostato wynalezione w
CERN w 1989 przez Tima Berners-Lee.

W 2012 w CERN potwierdzono
Istnienie bozonu Higgsa.
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Jak dziata akcelerator?
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Zjonizuj Przyspiesz Steruj Monitoruj Zderz!
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A PROTON SOURCE
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Przyspiesz

PO‘O..

MJ D Wneki rezonansowe

UCZELNIA

AGH | manaucz (er.: RF CaVitiES)

Sita Lorentza

F=q(E+vXB)

Zasada dziafania:
1. Animacja LINAC (© 2014 CERN): https://videos.cern.ch/record/17/50713

2. Animacja LHC (© 2014 CERN): hitps://videos.cern.ch/record/1750705
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Przyspiesz

Il = Naczynia potgczone
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Rodzina magnesow

‘ Geometria

« Dipole

« Quadrupole
« Septa

» Kickers

Technologia

» Elektromagnesy
 Magnesy state

* Iron dominated magnets
« Coil dominated magnets

» Elektromagnesy konwencjonalne
» Elektromagnesy nadprzewodzgce

Tryb pracy

Staty, cykliczny, pulsujacy...

Steruj
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Transport wigzki

Steruj
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Steruj

Il % L
AGH | Transport wigzki ;

~¥

Specjalne folie (en.: stripping foils) sg
wykorzystywane do wylapywania
elektronow; od tej momentu w akceleratorze
poruszaj sie jedynie protony.

,,,,,,
|

__Stripping foils
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Kickers

Elektromagnesy
do transportu wigzki

Steruj
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Ak do transportu wigzki
Wymagania Obcigzenia
» Jednorodne pole « Sita elektromagnetyczna

magnetyczne

* Redukcja wycieku
pola magnetycznego

(38]  700% |
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« Zmeczenie materiatu
* Cieplo , temperatura
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>10 milionéw cykli naprezen rocznie!

M BB Wyzwania w elektromagnesach

Steruj

£

Ograniczenia
Promieniowanie
Impedancja wigzki
Wysoka proznia
Ograniczenia
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Kontrola, monitorowanie i interwencje
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AGH | AN
LHC DIPOLE : STANDARD CROSS-SECTION

Steruj

ALIGNMENT TARCET
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BEAM SCREEN

AUXILIARY BUS-BARS

THERMAL SHIELD (55 to 75K)
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i
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[21,22]
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Quadrupole
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Magnesy skupiajgce
(en.: quadrupoles) jest okreslenie
skupianie wigzki w jednej z ptaszczyzn.

(24]
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Zasada dziafania:
Animacja (© CERN): https://home.cern/resources/video/accelerators/quadrupole-animation



https://home.cern/resources/video/accelerators/quadrupole-animation
https://home.cern/resources/video/accelerators/quadrupole-animation
https://home.cern/resources/video/accelerators/quadrupole-animation
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Il = Nadprzewodnictwo

« Brak oporu elektrycznego
« Efekt Meissnera
Gestos¢ natezenia 3
pradu o o 35
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0 Nadciekty hel

Steru;

Wielki Zderzacz Hadronow to najwiekszy system kriogeniczny na
swiecie i jedno z najzimniejszych miejsc na Ziemi.

[80 K] {4,5K]| {1,9K]|

Stan nadciekty Zbiorniki He

h [25, 26]
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=m  Wymagania wysokiej prozni

Niektore z elementow akceleratora pracujg w wysokiej prézni co ogranicza
dobdr materiatow. Bardzo czesto jest to zwigzane ze zjawiskiem wydzielania

gazow (en.: outgassing).

Niska proznia (102 - 1 mbar)

Wysoka (103 - 10-” mbar) oraz
ultra wysoka préznia (107 - 10-2 mbar)

Turbulent

0 TR B
s

Laminar

Molecular

SO

PSS

[29]

Za wzgledu na réznice cisnien (bgdz wzrost cisnienia - awaria) czesto przy
projektowaniu konieczna jest zgodnos¢ z normami dla zbiornikow
cisnieniowych, jak rowniez analiza wytrzymatosci na wyboczenie.
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AM cb Walka o kazdy Wat

Przewodnictwo

s : . .
Cold mass interface flange: 2 K KOSZt Od prowadzan Ia Clep*a
- ' 5-10 K heatiintercept (W temp 1 ,8 K)

1000WnalWw

e S 50 65 K heat Intercept
'éolumn ’ 2o0lim vessel

flange: 293 K [27]

Steruj

Promieniowanie

Total heat flow
/ /

4 Radiation Conduction |
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I Steruj
o Instalacja i testowanie ~

Instalacja “serca magnesu’ Testowanie
(en.: cold mass) w temperaturach kriogenicznych
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CCC

—— —

— CERN Control Center

Monitoruj
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Wire scanner

‘ Zadaniem skanera (en.: wire scanner) jest pomiar profilu wigzki. /“

Zasada dziatania:
Animacja (© 2014 CERN): https://videos.cern.ch/record/1750707



https://videos.cern.ch/record/1750707
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Beam visualization screen

Monitoruj

Zadaniem specjalnego ekranu (en.: beam visualization screen) |
okreslenie potozenia wigzki.

=1

Zasada dziafania:
Animacja (© 2014 CERN): https://videos.cern.ch/record/1750709



https://videos.cern.ch/record/1750709
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D

i Kolimatory
‘ Zadaniem kolimatorow jest “czyszczenie” wigzki z zagubionych czgstek.
r ¢ )

, [28]

Zasada dziatania:

Animacja (© 2014 CERN): https://videos.cern.ch/record/1750704
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M % Zderz!

Ach | SEE Detektory <O
—Ne~
4 detektory Wielkiego Zderzacza Hadronow: ’ "‘7 \\ .
. ATLAS x { \ *
« CMS o
 ALICE
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M % Zderz!

== Zatrzymac rozpedzone Pendolino _.,.

AGH | monwezs
g;, o

g

K0

Energia dwoch krgzgcych wigzek
w LHC mogtaby stopic

[32, 33]
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Wysokiej Swietlnosc

NEW TECHNOLOGIES FOR THE HILUMI LHC

FOCUSING MAGNETS SUPERCONDUCTING LINK CRAB CAVITIES

12 more powerful quadrupole magnets will Electrical transmission lines made of 16 superconducting crab cavities will
squeeze the beams more tightly before the high-temperature superconductors will feed tilt the beams before the particles
particles collide in ATLAS and CMS the new quadrupole magnets on each side of collide in ATLAS and CMS
ATLAS and CMS

T CMS

CIVIL ENGINEERING S{'_

2 new 300-metre service tunnels
and 2 shafts near ATLAS and
CMS.

LHC TUNNEL 2
CRYSTAL COLLIMATORS

During operation of ion beams, crystal
collimators will absorb particles that spray
out of the beam trajectory
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INICJATYWA DOSKONALOSCI

FCCIN A NUTSHELL

Timeline

* 2025: Release of the FCC Feasibility Study report

® 2028: Decision by CERN Member States and international partners

Tunnel

e 90.7 km circumference
+ 180 - 400 m depths for access shafts

+ 8 surface sites (7 in France, 1 in Switzerland)

Two stages

* FCC-ee (precision measurements) about 15 years from the late 2040s

* FCC-hh (high energy) about 25 years from the 2070s

Costs/benefits

e 15 billion CHF, spread over about 12 years for FCC-ee with four experiments

* Positive socio-economic benefit-cost ratio

+ About 800 000 person-years of employment created

[36]
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