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Wprowadzenie



Akcelerator cząstek
Akceleratory cząstek - są to urządzenia służące do produkcji
i przyspieszania naładowanych cząstek (cząstek elementarnych - 
elektronów, protonów jak i jonów), w których cząstki tworzą wiązkę, 
której parametry możemy kontrolować.

LHC, CERN, Genewa
[1]



Rodzaje akceleratorów
Najczęściej spotykane to liniowe oraz kołowe akceleratory.

SLAC, Kalifornia, USA
[2]

Fermilab, Illinois, USA
[3]

SOLEIL, Paryż
[4]



Akceleratory cząstek

Do przyspieszania cząstek w akceleratorach wykorzystywane jest pole 
elektryczne, zaś do zamiany (zakrzywiania) toru ruchu pole magnetyczne 
(w niektórych przypadkach również elektryczne).
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Zastosowanie akceleratorów
Badania podstawowe

Inżynieria materiałowa

Fermilab, USA[3]LHC, CERN, Genewa[1]

Historia i sztuka

Luwr, Paryż[5]

Medycyna

CNAO, Włochy[6]Solaris, Kraków[7]

Grenoble, Francja

[8]



Europejska Organizacja
Badań Jądrowych CERN

W 2012 w CERN potwierdzono 

istnienie bozonu Higgsa.
World Wide Web zostało wynalezione w 

CERN w 1989 przez Tima Berners-Lee.

Image: CERN

Czym jest CERN?

• Międzynarodowa organizacja

• Położona na obrzeżach Genewy
(na granicy Szwajcarii i Francji)

• Założona w 1954

Główny cel: Prowadzenie światowej klasy badań w fizyce wysokich energii 

wykorzystując największy na świecie i najbardziej złożonym kompleks 

instrumentów naukowych



Kompleks akceleratorów w CERN

[9]

[16]



Bozon Higgsa

[10] [12]
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Jak działa akcelerator?
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Zjonizuj Przyspiesz Steruj Monitoruj Zderz!

Powtórz



Zwykła butla z gazem
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Zjonizuj
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Źródło jonów
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Zjonizuj

[14]



Wnęki rezonansowe
(en.: RF cavities)

Przyspiesz

Zasada działania:

1. Animacja LINAC (© 2014 CERN): https://videos.cern.ch/record/1750713 

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

Siła Lorentza

[15]

https://videos.cern.ch/record/1750713
https://videos.cern.ch/record/1750705


Naczynia połączone
Przyspiesz

[9]

PSB: 1,4 GeV

LINAC 4: 160 MeV

PS: 25 GeV

SPS: 450 GeV

LHC: 6,5 TeV

Całkowita energia w 

punktach zderzeń: 13 TeV



[9]

Steruj

Elektromagnesy w CERN

LHC

[1]

SPS[17]

Siła Lorentza



Rodzina magnesów
Steruj

• Elektromagnesy

• Magnesy stałe

• Iron dominated magnets

• Coil dominated magnets

• Elektromagnesy konwencjonalne

• Elektromagnesy nadprzewodzące

• Dipole

• Quadrupole

• Septa

• Kickers

…

Geometria Technologia

Tryb pracy

Stały, cykliczny, pulsujący…



Steruj

Transport wiązki

PSB



Steruj

Transport wiązki

Stripping foils

Specjalne folie (en.: stripping foils) są 

wykorzystywane do wyłapywania 

elektronów; od tej momentu w akceleratorze

poruszaj się jedynie protony.



Steruj
Elektromagnesy

do transportu wiązki

Septa Bumper electromagnetsKickers

[18]



Steruj
Wyzwania w elektromagnesach

do transportu wiązki 
Ograniczenia

• Promieniowanie

• Impedancja wiązki

• Wysoka próżnia

• Ograniczenia 

przestrzenne

Wymagania 

• Jednorodne pole 

magnetyczne

• Redukcja wycieku 

pola magnetycznego
[38] 2 tonyg

>10 milionów cykli naprężeń rocznie!

temperatura

Obciążenia

• Siła elektromagnetyczna

• Zmęczenie materiału

• Ciepło

[37]



Kontrola, monitorowanie i interwencje

[19]

[20]



Dipole
Steruj

[21,22]



[24]

Quadrupole
Steruj

Magnesy skupiające

(en.: quadrupoles) jest określenie 

skupianie wiązki w jednej z płaszczyzn.

Zasada działania:

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


Nadprzewodnictwo
Steruj

Nadprzewodniki 

niskotemperaturowe:

• NbTi 

• Nb3Sn

Nadprzewodniki 

wysokotemperaturowe:

• Taśmy REBCO

Właściwości:

• Brak oporu elektrycznego

• Efekt Meissnera

Gęstość natężenia

prądu

Temperatura Pole magnetyczne

Powierzchnia

krytyczna

Szczególną uwagę należy zwrócić na 

zjawisko zaniku stanu 

nadprzewodzącego (en.: quench).

[23]



Nadciekły hel
Steruj

Wielki Zderzacz Hadronów to największy system kriogeniczny na 

świecie i jedno z najzimniejszych miejsc na Ziemi.

80 K 4,5 K 1,9 K

Stan nadciekły Zbiorniki He

[25, 26]



Wymagania wysokiej próżni
Niektóre z elementów akceleratora pracują w wysokiej próżni co ogranicza 

dobór materiałów. Bardzo często jest to związane ze zjawiskiem wydzielania 

gazów (en.: outgassing). 

Za względu na różnicę ciśnień (bądź wzrost ciśnienia - awaria) często przy 

projektowaniu konieczna jest zgodność z normami dla zbiorników 

ciśnieniowych, jak również analiza wytrzymałości na wyboczenie.

Wysoka (10-3 - 10-7 mbar) oraz

ultra wysoka próżnia (10-7 - 10-12 mbar)

Niska próżnia (103 - 1 mbar)

[29]



Walka o każdy Wat
Steruj

Konwekcja

1 000 W na 1 W

Koszt odprowadzania ciepła

(w temp. 1,8 K)

Przewodnictwo

[27]

Promieniowanie
[27]

[27]

[27]



Instalacja i testowanie
Steruj

Instalacja “serca magnesu”

(en.: cold mass)

Testowanie

w temperaturach kriogenicznych



CCC – CERN Control Center
Monitoruj

[30]

[30]



[31]

Wire scanner
Monitoruj

Zasada działania:

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

Zadaniem skanera (en.: wire scanner) jest pomiar profilu wiązki.

https://videos.cern.ch/record/1750707


Beam visualization screen
Monitoruj

Zasada działania:

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

Zadaniem specjalnego ekranu (en.: beam visualization screen) jest 

określenie położenia wiązki.

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


Kolimatory
Monitoruj

Zasada działania:

Animacja (© 2014 CERN): https://videos.cern.ch/record/1750704 

Zadaniem kolimatorów jest “czyszczenie” wiązki z zagubionych cząstek.

[28]

https://videos.cern.ch/record/1750704


Detektory
Zderz!

4 detektory Wielkiego Zderzacza Hadronów:

• ATLAS

• CMS

• ALICE

• LHCb



Zatrzymać rozpędzone Pendolino
Zderz!

Energia dwóch krążących wiązek 

w LHC mogłaby stopić

niemalże tonę miedzi.

[32, 33]



Beam dumps
Zderz!

[39]

[39]

[40]



Przyszłość CERN



Wielki Zderzacz Hadronów
Wysokiej Świetlności

[34, 35]



Future Circular Collider (FCC)

[36]
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