Urychlovace - Gvod

Zdenék Dolezal
Ustav Casticové a jaderné fyziky
MFF UK Praha

3. ledna 2012

Zdenék Dolezal, UK MFF Praha () Urychlovace 3. ledna 2012 1/110



Prednagka 1~ Uvod

Kapitola: Uvodni predndska
Cast: Uvod
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Prednagka 1~ Uvod

Osnova prednasky

o
2]
o
o

Uvod, zakladni tfidéni urychlovac, historie
Pohyb dastice v elektrickém a magnetickém poli, vedeni svazkil ¢astic
Linearni urychlovacde — elektrostatické, vysokofrekvenéni

Kruhové urychlovacle: betatron, cyklotron, synchrocyklotron,
isocyklotron, mikrotron

Fazova stabilita, samocinné fazovani, elektronovy a prot. synchrotron
Silna fokusace, urychlovace se silnou fokusaci

Vstricné svazky, budované a uvazované projekty

©0© 00

Generovani sekundarnich svazki
©Q lontové zdroje, supravodivé magnety, ultravysoké vakuum

@ Aplikace urychlovall v ostatnich oborech
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Prednagka 1~ Uvod

Literatura

o C. Simané&, M. Seidl: Urychlovace ionti a elektronti, SNTL Praha
1959

H. Wiedemann: Particle Accelerator Physics, Springer-Verlag, Berlin
Heidelberg 1993

E. Wilson: An Introduction to Particle Accelerators, Oxford University
Press, Oxford 2001

Texty prednasek:
http://www-ucjf.troja.mff.cuni.cz/dolezal /teach /accel /
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Prednagka 1~ Uvod

Tridéni urychlovaci

Podle drahy
@ Linedarni

o Kruhové (cyklické)

Podle typu castic

o Elektrony
@ Protony
o (Tézké) ionty

Zdenék Dolezal, UK MFF Praha ()

Podle rezimu

@ Spojité

@ Impulzni

ol Podle typu pole

o Elektrostatické
@ Indukéni (proménny magneticky
indukéni tok)

@ Rezonanéni (vysokofrekvenéni
elektromagnetické pole)
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Prednaska 1 Historie

Kapitola: Uvodni predndska
Cast: Historie
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Prednaska 1 Historie

Historie urychlovaci

@ Ernest Rutherford, 1919
Iniciace vyuziti urychlenych &stic: jaderna reakce **N(a,p)l’0
nasledoval bouflivy rozvoj jaderné fyziky
Problémy: pouze reakce buzené alfa ¢astici do 8 MeV nedostatecné
energie a intenzity
G. Gamow spocital pravdépodobnost priniku bariérou (QM)
Technicky problém — zdroj vysokého napéti (VN)

@ Po roce 1930 - 2 typy zdroji VN:

o J.D. Cockroft a E.T.S. Walton, Cambridge 1932
Prvni kaskadni generdtor, protony na E, = 710 keV
inicializace reakce "Li(p,a)*He

@ R. van de Graaff, Princeton 1931 — pas
Omezeni vysokym napétim (elektricka pevnost, atd.)

e R. Wideroe, Cachy (Aachen) 1928 — myslenka rezonanéniho
urychlovade (vicenasobna aplikace VN, stfidavé pole)

Zdenék Dolezal, UK MFF Praha () Urychlovace 3. ledna 2012



Prednaska 1 Historie

Historie urychlovaci (2)

@ E. Lawrence a D. Sloan, Univ of California, Berkeley, 1932
Rezonanéni linearni urychlova¢ — Hg, E = 1,2 MeV

o E. Lawrence a M.S. Livingston, 1932, modifikace — kruhovy
urychlova¢ prvni cyklotron, E, ~ 1 MeV

@ 30. léta — energie cyklotronu E, ~ 25 MeV, energie VdG 4 MeV

e Donald Kerst, lllinoise, 1940 — betatron (magneticky indukéni
urychlovac)

e fazova stabilita: E.M. McMillan (Berkeley) a V.I. Veksler (Moskva)
1945

@ rozvoj radarové techniky za valky pfispél k vyvoji VF urychlovaci

o F. Goward, UK 1945-6: 1. synchrotron

o W.W. Hansen, Stanford, California 1947 linedrni urychlovac s
posuvnou vinou (mikrovinna technologie)

e M.S. Livingston, E.D. Courent, H.S. Snyder, 1952: Silna fokusace
(stfidavy gradient), redukce rozmérli magnett az 100krat
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Prednaska 1 Historie

Historie urychlovaci (3)

D. Kerst, 1956, intersection ring

Protonovy synchrotron, CERN, 1959: dodnes funguje, 28 GeV
Bruno Touschek, Frascati, Italie, 1961, 1. vstficné svazky v praxi
SPS, pozdéji SppS, CERN 1977: dodnes funguje, 400 GeV
TeVatron, FNAL, USA, 1987, pp, v provozu, 1 TeV

LEP, CERN, 1989, ete™, 100 GeV

HERA, DESY, Némecko, 1992, ep, 30+920 GeV

PEP-II, SLAC, USA, 1999, ete™, B-tovérna, 7+3,5 GeV
KEKB, KEK, Japonsko, 1999, eTe™, B-tovédrna, 843 GeV
RHIC, Brookhaven, USA, 2000,

LHC, CERN, 2009, 7 TeV
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Prednaska 1 Historie

Historie urychlovacid (4) Livingstonlv graf

1,000,000 Tev A “Livingston plot” showing the evolution //
of accelerator laboratory energy from 1930 7
until 2005. Energy of colliders is plotted in ’

100,000 TeV | terms of the Iaboratory energy of particles P q
colliding with a proton at rest to reach the y
same center of mass energy.
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Prednaska 1 Historie

Historie urychlovacid (5) Livingstonlv graf
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Prednaska 1 Zakladni éasti urychlovaca

Kapitola: Uvodni predndska
Cast: Zakladni ¢asti urychlovadi
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Prednaska 1 Zakladni éasti urychlovaca

Zakladni komponenty urychlovaci: zdroj castic

Protony a ionty

@ doutnavé vybojky

svazky protond a iontl Elektrony

elektrostaticky urychlovad o katoda (elektronové délo) -
oxidy alkalickych kovi, nizka

vystupni prace pro elektrony

VF linearni urychlovac

Tézké ionty: ,,stripping” —
tenka kovova félie pro
zachyceni elektron(i

@ silny laserovy puls na
fotokatodu

o VF délo (katoda ve VF poli)

<

| \

Antiéastice

slozitéjsi: energeticky svazek
dopadd na kovovy teréik, AC se stejné jako jiné antiCastice

generuji v hadronovych interakcich,
pak jsou vyvedeny EM polem
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Prednaska 1 Zakladni ¢asti urychlovada

Zakladni komponenty urychlovaci

Booster

Chopper + prebuncher

mezistupen mezi preinjektorem a
) vytvoFeni svazku o vhodné hlavnim urychlovaéem

¢asové strukture (bunches)

CRINTR S ERTC WIS Akumulacni prstenec (storage
kopiruje produkéni svazek) ring)

. - : . akumulace AC pred injekci
Cooling Ring, Damping Ring

@ kruhové urychlovaée pro AC,
snizeni pricnych momentd

o tekuty vodik

@ pr se snizi emisi
synchrotronového zareni

(pozitrony) nebo vnéjsim

polem (protony)

@ kovové terciky pro produkci
jinych castic

Extrakéni magnet, Exp. kandly
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Linedrni urychlovaée Elektrostatické urychlovace

Kapitola: Linearni urychlovace
Cast: Elektrostatické urychlovace
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Linedrni urychlovaée Elektrostatické urychlovace

Elektrostatické urychlovace

Zakladni princip Kaskadni generator

° vyui_iti potencialového rozdilu Napé&tovy nasobic

mezi anodou a katodou Princip navrhli Greinacher (1914) a
@ z definice linedrni Schenkel (1919)
@ nejjednodussim pfipadem je Nabijeni kondenzatori +

vybojka usmériovaci diody

o’

Maximalni napéti:
@ bez zatéze
Umax = 2nUo(—> 0)

@ se zatézi a zvlnénim

Unax = (n41)
; 2.0 ,3 i n(n+
U= Ugsinat \capa:i[ors/ diodes 2” UO - § T n :l: T T
Fig.2.3. Cascade generator (schematic) ( ma’ maXi mu m)
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Linedrni urychlovaée Elektrostatické urychlovace

Kaskadni generator (Cockroft-Waltoniiv generator)

Zakladni rysy
@ Upax = 2,5 MV
@ Ipax =~ 100 mA

@ Pouziti: injektor pro vétsi
urychlovace

@ Vyhoda: napéti je
rovnomérné rozlozeno
podél urychlovaci drahy
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Linedrni urychlovaée Elektrostatické urychlovace

Van de Graaffliv urychlovac

Z3akladni rysy

Princip: nekonecny pohybujici
se pas z izolantu

Robert Van de Graaff,
Princeton 1931

Maximalni napéti: teoreticky co
Praxe: omezujici podminky -
prirazné napéti

Redeni: vysoké tlaky, specialni
plyny (dusik, CO,, SFe)
Maximalni hodnoty: 20 MV, 1
mA

Nad 5 MV vertikalni Gprava

Zdenék Dolezal, UK MFF Praha ()

Kartac sbirajici naboj

Pohybujici se pas —__|

Nabijeci kartac

Zdroj kladnych
urychlovanych iontt

& &4 +++++,/++/+

Nabijeci potencial + ©

(asi 10 kV) , T
1

©

—

J

Urychlovaée

)

L
4
[
g
|

Urychlovany svazek
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Linedrni urychlovaée Elektrostatické urychlovace

Van de Graaffliv urychlovac

Zakladni rysy

Princip: nekonecny pohybujici
se pas z izolantu
Robert Van de Graaff, 1 [y, i
Princeton 1931 7/
Maximalni napéti: teoreticky oo
Praxe: omezujici podminky -
prarazné napéti

Redeni: vysoké tlaky, specialni
plyny (dusik, CO2, SFe)

Maximalni hodnoty: 20 MV, 1 s o
[ & & 1?2 % 20 2% alp
mA R
on_zz , e, 20, Prirmend olekirické 1T<-rmmi plymi v wivislosti
Nad 5 MV vertikaIni Gprava .
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Linedrni urychlovaée Elektrostatické urychlovace

Van de Graaffliv urychlovac

Dilezité techické podminky

Sucha napln: rosny bod pod —50°
Elektrody vytvarejici homogenni pole,
vysokoohmové odpory

Kvalita trubice (velké namahani)
Kvalita pasu

_Pelletron

Technické realizace

Pas
Pelletron
Laddertron

Laddertron
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Linedrni urychlovaée Elektrostatické urychlovace

Tandemovy urychlovac

Modifikace CW nebo VdG

Protony z iontového zdroje prochazeji plynovou komirkou, kde nékteré
zachyti elektrony a vytvori H- ionty. Ty jsou vyclonény magnetickym polem
a urychleny napétim smérem ke kladné nabitému termindlu. Tam projdou
tenkou kovovou félii nebo plynovou komiirkou (stripper), kde jsou zbaveny
elektrond, a jako kladné protony jsou odpuzovany od kladného terminalu a

tak ziskaji dalSi energii eU.

0] O zména naboje

tercik ~— @ | P -— O

zdroj
iontd
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Linedrni urychlovaée Elektrostatické urychlovace

Elektrostatické urychlovage v CR

Vd

Ll

(UJF) 5 MV

G Rez
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Linedrni urychlovaée Indukéni urychlovaé

Kapitola: Linedrni urychlovace
Cast: Indukéni urychlovad
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Linedrni urychlovaée Indukéni urychlovaé

Indukéni urychlovac

Transformdator: Svazek castic = radiografie, FEL, Sterilizace

proud, v transformatoru se indukuje | Generovani vysokych hustot energie
pole, které dale urychluje ¢astice (TOKAMAK)

Parametry: Tp.x ~ 50 MeV, Uvazovany injektor pro CERN

Imax ~ 1 kA Linear Collider (CLIC)

Ab
Zdenék Dolezal, UK MFF Praha () Urychlovace
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Linedrni urychlovaée Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovage

Kapitola: Linedrni urychlovace
Cast: Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovace
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Linedrni urychlovaée

Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovage

Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovace

> BEPDD

Opakovany priichod potencidlovym
rozdilem

Stfidavé napéti

Pole jen v urychlujicich Gsecich

Napéti na elektrodach

U= Upsinwt = Upcos p
Definice faze ¢:
@ ¢ =0: U= Upax
@ doleti li ¢astice drive
= 277% =wAt >0

@ doleti li ¢astice pozdéji

p=wAt <0

Zdenék Dolezal, UK MFF Praha ()

Urychlovaée

Synchronni skupina, faze

délka elektrod

Ik = viks T /2 = vpsT Jwss
Castice mimo synchronni fazi
Vi 7£ Vks

doba priletu t = //v

AQD _ 271'(7—7/_271:) _ 7T(1 . \;7,;(5)
Vi > Vis AQO >0
vk < vis Ap <0

2 oblasti fazi:
@ zaporna: labilni

@ kladna: stabilni
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Linedrni urychlovaée

Fazova stabilita

Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovage

McMillan, Veksler, 1944
Stabilni oblast fazi ma
samofokusacni Gcinky

Problémy

o fazové kmity okolo rovnovazné
polohy

o fokusace (ménici se pole
béhem priletu skupiny ¢astic)

Ravas

e malé ¢ (maly rozsah vstupnich
fazi, mala ¢ast vstupniho
svazku a asu vyuzita)

s

@ pouziti stinici sitky nebo fdlie
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Linedrni urychlovaée Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovage

Realizace linearnich urychlovaci

Vyhody

@ vysoké intenzity

@ jednodussi stavba

@ nejsou treba mohutné magnety

@ s elektrodami
(popsan)
@ s nosnou vinou

@ snadnost injekce a extrakce

@ nejsou ztraty synchrotronovym zarenim u

@ posuvnou elektronu v
e stojatou
Nevyhody
o fokusace
o délka

N,
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Linedrni urychlovaée Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovage

Urychlovace s nosnou vinou

@ vinovod - pokovené dutiny - dutinové rezondtory (cavities)
@ pri¢nd mg. vina
@ idedlné ma stejnou fazovou rychlost jako ¢astice
@ vétSinou vf > ¢, nutno pouzit brzdici nastavce
@ vf = c lze dosdhnout jen u elektronil
@ - ® =
TYEEETS FrT rYS S !
st [t
PN P P P
{ = | I =4l =l ]
=T T
LA ¥ S | Yyt

Fig. 10.11 Adjacent single-gap cavities in (a) 7 mode and (b) 27 zero mode.

LoLodadli

Zdenék Dolezal, UK MFF Praha ()
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Linedrni urychlovaée Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovage

Elektronovy rezonancni urychlovac

o Frekvence 3 GHz (mikroviny)

@ buzené klystrony (vysokovykonové zesilovace)

e prirGstek energie: 5 MeV/m (typické urychlovace)
@ vykon klystrond 20-30 MW (pulzni rezim)

@ komer¢ni vyroba (radiografie, lékafstvi, injektory)
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Linedrni urychlovaée

Stanford Linear Collider

Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovage

SLAC (Stanford)

E ~ 50 GeV

| =3 km

SL Collider: 50+50 GeV

Maorth Damping Ring

Positron Iﬁe‘lum Lire

F\osllmln Source

FEF Il S5RAL FEF Il
Low Energy  SPEAR IR-2
Ring {LER) Detacior

a-gun
-

200 MeV
Injector

South Damping Ring

Zdenék Dolezal, UK MFF Praha ()

Urychlovace

+—— Final Focus
Test Beamn

High Energy
Ring (HER)

-
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Linedrni urychlovaée Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovage

Stanford Linear Collider

Urychlovage
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Linedrni urychlovaée

CERN Linear Collider

Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovage

345 km
= 1375 km

e 7 km

e 13.75 kkm

FROM MAIN BEAM
Main Beams - 9 GeVie
(GENERATION COMPLEX 151 banchis of 4 16 ot &
20 e between bunches

& MAINLINAC (30 GHz -150 MV/m)

FINAL e MAIN LINAC
7 FOCUS
m

11
/[
r
vﬂﬁ LASTR
[rrad
]/ | N < f”f
RIVE REAM DECEL BRA - 400 MWin * \
i 6875m TR RE power at 30 GHz BUNCH COMPRESSION
1378 m Bm 2em
INECTOR  DRIVEBEAM ACCELERATOR
937 MHz - 1.16 GeV - 3.8 MV/m_

;
Sips '
\E’ 196 modulators / Klystrons

30 drive beamse of 2144 bunches 3t 1.16 GeV
Charge 37.5 C/ heam - Earpy 435 K1/ beam
SO MW - 92 ps
gm  43m Tem
[ betwsean bunches
[= =
Mesn cusrent 82 A o2 pe
[ —— LU 520 trains of 134 bunchen of 116 GeV
... Total anergy K041
42380 buneles up 10 17.5 nC/bunch =1 50 MV
Total charge 750 juC:
OVERALL LAYOUT OF THE CLIC COMPLEX AT 3 TeV C.M.
Zdenék Dolezal, UK MFF Praha ()

ledna 2012
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Linedrni urychlovaée Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovage

Elektronovy rezonancni urychlova¢ v mensim

Celni sprava
mobilni RTG 3,7 MeV e

n””
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Linedrni urychlovaée Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovage

Protonovy rezonancni urychlovac

Frekvence 200 MHz
Driftové trubice (stini pole)

Energetickd naroénost (pulsni
rezim)

vysoké intenzity (200 MeV, 100 mA)

LAMPF

@ Los Alamos Meson Physics Facility
@ 300 MeV,

@ 805 Hz,

@ cal mA,

@ prikon ca 800 kW

@ produkce mesont pro zakladni
vyzkum i pro ozarovani pacientl
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Linedrni urychlovaée Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovage

Zdroje vysoké frekvence a vykonu

Pozadavky
@ Frekvence 50-3000 MHz
@ Vykon 10 kW - 1 MW (spojité
zdroje)
e 100 MW (pulsni zdroje)

Anode (Plate)

Screen Grid

Control Grid

Polovodicové zesilovacde
200 W © 100 MHz aZ po 150 W @ 1GHz

Cathode

|

Triody, tetrody, pentody
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Linedrni urychlovaée

Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovage

Zdroje vysoké frekvence a vykonu: klystrony

Frekvencni modulace rychlosti

bl

I ™

L} 1 1
D90 PORPROPPRIPLERH
Poyoavw vavao o by TR R
"y T [ ]
LT T T T SO O O I I A ! [
/ ! 1 1 i 1 1 ‘oryg o i 1 1 ! 1 1 Al
/ | L T O T LT T T A T I I A Y T T S T
- W : [ |L l‘| ..:.nnllr-’ rr [ : L]
T '} [} Ty i [ | [
Cavities B 'I. R R R A I A
: | pouoLoa L T Loy
! i Lo Nt o T
il E T T O S T Y I S A T B
- I P et o o
(= 1 RF o & b ® . o e b b od b o
I RF Output
R A

Current at the
2" Cavity

I(1)

Dump

/n Beam
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Linedrni urychlovaée Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovage

Zdroje vysoké frekvence a vykonu: praxe

Vodi¢ priveden do rezonatoru tak, aby generoval mg. pole ve spravném
sméru.

Mestor
Abstirmm- (V.
Cavity

Z=a

Strahl- r
achse "\

. Koppelschieile

achse T
elektr. Feld

vorm Klystron

TE ,-Hohlleiter %
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Kruhové urychlovace Betatron: indukéni urychlovaé

Kapitola: Kruhové urychlovace
Cast: Betatron: indukéni urychlovad
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Kruhové urychlovace Betatron: indukéni urychlovaé

Betatron: indukcni urychlovac

@ magneticka indukce

From Jaoarna Fnergee (19581
souilibrium orsit

@ prace vykonana nabojem
pohybujicim se po uzaviené  wnre.—
krivce v pritomnosti )
proménného mg. pole neni e
nulova

- Tagnet

—vacuum
2~amber

target
o o

@ proménné mg. pole pouzito
k urychleni i k ohybu a
udrzeni na draze

JatuLm

injector -
' T -~chamber

———

@ je to mozné soucasné?

Figure 3: (Top) Cross saction and (bottom) plan view of a
o P betatran (seea taxt).
@ Wideroeho podminka
_ 15
B(R) = 3B(R)

@ odvozeni viz skripta
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Kruhové urychlovace Betatron: indukéni urychlovaé

Betatron: realizace

Typické charakteristiky

@ magnet, uvnitf prstencova
(doughnut) vakuova komora

From Jaoarna Fnergee (19581
#nuiibrium orsit

@ urychlovaci stérbina -

o ladici $térbina ] i

o frekvence 50-600 Hz I

@ Epnax = 300 MeV (typicky T
20-50 MeV) e

e AE ~ 100 eV/obéh

@ Limit Epax: synchrotronové T e

oA ’ v - 0
zareni (300 MeV neko“k A)) Figure 3: (Top) Cross saction and (bottom) plan view of a
betat text).
° I ~ O, 1’LLA gtatran (see text)
@ Komerc¢né vyrabéné
betatrony (od 50. let)
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Kruhové urychlovace Betatron: ni urychlovac

Betatron: realizace

Typické charakteristiky

@ magnet, uvnitf prstencova
(doughnut) vakuova komora

urychlovaci stérbina

ladici Stérbina

frekvence 50-600 Hz
Emax = 300 MeV (typicky
20-50 MeV)

AE ~ 100 eV/obéh

@ Limit Epax: synchrotronové
zareni (300 MeV nékolik %)

o [ ~0,1uA

@ Komercné vyrabéné I

betatrony (od 50. let)
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Kruhové urychlovace Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovage

Kapitola: Kruhové urychlovace
Cast: Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovace
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Kruhové urychlovace Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovage

Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovace

@ opakovany priichod &astic urychlujicim potencidlem

@ magneticky systém pouzit jen na vedeni svazku

Podminka synchronnosti
@ doba letu z jedné Stérbiny do druhé je celym nasobkem periody
@ zavisi na B,v,l,w

@ specifické chovani parametru definuje rizné tridy urychlovaci

| \

Prirdstek energie

Doba obletu 7 = 2%/" = 27;778’"0

Pokud 9 = T, musi byt AT =T =19 a Ay/y =1
Minimalni urychleni v prvnim okruhu je Ay =1= AE = Ey
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Kruhové urychlovace Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovage

Mikrotron

@ Eax = 30 MeV

@ omezeni velikosti a cenou
magnetu (~ R3)

o v CR: UJF ReZ, umistén v
Karling, 25 MeV
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Kruhové urychlovace Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovage

Race-track Mikrotron

@ magnet rozdélen na 2
sektory

@ mezi nimi umistén linac

@ mensi narlst ceny s energii
(~ R?)

e MAMI (Mainz, SRN, 1580
MeV

Zdenék Dolezal, UK MFF Praha () Urychlovace 3. ledna 2012 46 / 110



Kruhové urychlovace Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovage

MAMI (MAinz Microtron)

v ‘\ “\

e £ —
Zdenék Dolezal, UK MFF Praha () Urychlovace 3. ledna 2012 47 / 110




Kruhové urychlovace Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovage

MAMI: schéma dvojitého mikrotronu

Linearbeschleuniger | (4.90GHz) Dipol 2

—
f,-l/’/JN\e/V‘

Extraktion 1507

43 Umlaufe
Matching-Sektion
- 4.90GHz
‘ 10m
I
h ‘wﬂb_n 855Mey
Dipol 4 Linearbeschleuniger Il (2.45GHz) Dipol 1
B=1.539T

Zdenék Dolezal, UK MFF Praha () Urychlovace 3. ledna 2012
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Kruhové urychlovaée ~ Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovace

MAMI: ohybaci systém
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Kruhové urychlovace

Cyklotron

@ Podminka Avy/~v =1
nesplnitelnd pro protony
(urychleni o 1 GeV
nemozné)

@ pro malé energie plati
Avy/v =0

@ A7+ 19 = T splnéno pro
nerelativistickou oblast

@ valcova nizka komora
(pillbox)

@ magnety ve tvaru D =
Duanty (Dees)

ZeB
27w ymg

0 fioy = = const = f¢

Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovage

Square wave
electric field
accelerates
charge at
each gap
crossing.

<

Magnetic field bends
path of charged particle.

Zdenék Dolezal, UK MFF Praha ()

Urychlovaée 3. ledna 2012
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Kruhové urychlovace Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovage

Cyklotron

Podminka Avy/v =1
nesplnitelnd pro protony
(urychleni o 1 GeV
nemozné)

@ pro malé energie plati
Avy/v =0

@ A7+ 19 = T splnéno pro
nerelativistickou oblast

@ valcova nizka komora
(pillbox)

@ magnety ve tvaru D =
Duanty (Dees)

ZeB
0 fioy = 27Tf;mo = const = fi¢
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Kruhové urychlovace Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovage

Synchrocyklotron

Princip

@ podminka konstantni frekvence je nerelativisticka oblast

s rostouci energii roste hmotnost a doba obéhu

°
o frekvence klesa

@ synchronizace zajisténa jen pri proménné frekvenci pole f+ o< ﬁ
°

Pmax = ZeBRmax

| \

Nejvétsi SC
o Lawrence Berkeley Laboratory (Kalifornie)
@ magnet 4,5 m, 4300 t,
@ Ruyax =2,337T m, Bpax =1,5T
® Thax = 350 MeV, Thax  theor =7
@ nejvétsi energie SC: Gatcina, Rusko (1000 MeV)

.
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Kruhové urychlovace Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovage

Isochronni cyklotron

Princip

o frekven¢ni modulace (synchrocyklotron) je komplikovana a zavisla na
typu Castice

@ Thomas (1938): B(r) muze reflektovat proménné ~y
o fif x Bw[;(t;)] = const

e B
silnd azimutalni zavislost %;’“9)

Nejvyznamnéjsi — TRIUMF (Kanada), 520 MeV

Cena za vylepSeni — potfeba preinjektoru pro vnitfni orbit

°
@ Prvni cyklotron na tomto principu: 1957, Delft, Nizozemi
°
°
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Kruhové urychlovace Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovage

Isocyklotron UJF AV CR Rez (35 MeV)
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Kruhové urychlovace Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovage

Isochronni cyklotron (s oddélenymi sektory)

PSIACCELERATOR FACILITY

M
A

E

72 MeV Injector 2

870 ke
Cockeroft-
Walton
preace

@ mezonové tovarny (m, K
mezony) 72 MeV proton beam ~ &

o Los Alamos (800 MeV)
o TRIUMF - Kanada —
(183-520 MeV)
o PSI, Svycarsko (590 MeV)

Variable energy
Injector 1

590 MeV beam to beams for low energy exp
meson production targets

and 10 3710
neutron spallation source E
meters
9]

3. ledna 2012 55 / 110
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Kruhové urychlovace Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovage

Supravodivé cyklotrony

Vyznamny efekt zmenseni
magnetl (20x) N

s
@ univerzity i
o |ékarstvi (Harper Hospital,
Detroit, 50 MeV deuterony
pro produkci neutronli —
primo v pojezdovém
systému)
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Kruhové urychlovace Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovage

Vyuziti cyklotron

Aplikace ‘

o zakladni vyzkum

@ pramysl (defektoskopie)
@ produkce radioizotopt

o lékarstvi

e terapie nadort

e produkce radioizotoptl
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Kruhové urychlovace Rezonanéni (vysokofrekvenéni) urychlovage

Vyuziti cyklotron(i

Aplikace

o zakladni vyzkum
@ primysl

o defektoskopie

e produkce radioizotopt
o lékarstvi

o terapie nadorl

o produkce radioizotop

Reklamni slogan firmy IBA:

by pressing a maximum of two
buttons existing personnel can
produce any of four useful *>0
isotopes”

y N
Zdenék Dolezal, UK MFF Praha () Urychlovace 3. ledna 2012 58 / 110




Kruhové urychlovace Synchrotrony

Kapitola: Kruhové urychlovace
Cast: Synchrotrony
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Kruhové urychlovace Synchrotrony

Synchrotron

otivace

@ cesta k vyssim energiim
omezena velikosti a
cenou magnetu (z R3) Accelerating cavity

1t accelerates particles with high

Beam is sent to synchrotron frequency by applying an electric

accelerator from the pre-accelerator field at the right timing of the

(Tandem or Linac, etc.). particles passing through.
/

@ pouzita myslenka z
betatronu: (témé¥)
konstantni polomér
R = p/eB = const

@ magnety i vakuum jen
podél drahy

Charged particles travel
around the track in a fixed
orbit by electromagnet.

Beam is sent to the
beam utilizing course
after acceleration.

@ proménné (pulsni)
magnetické pole
kopirujici hybnost

@ pulsni svazek (kopiruje
magnetické pole)
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Kruhové urychlovace Synchrotrony

Synchronizace

@ nutna frekvenéni
modulace

frov = 2B = / Lo
$B5(t) o B(t)

Protonovy synchrotron , Flor B /

v

y E

Elektronovy synchrotron ortinme

@ nad nékolik desitek MeV
konstantni frekvence

@ potreba externiho
injektoru

@ podminka synchronnosti
f;f = hf;“ev

o h celé (harmonické) &islo !
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Fokusace

S

\\\

@ prvni synchrotrony l‘ T 9'3 l.
f
|

o velké rozméry trubic

09 T
08
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Kruhové urychlovace Synchrotrony

Fokusace

Positive - Negative Lens

SR v Ie T T GSH
% fs

@ 1952, Christophilos,
Courant, Snyder

o stfidavé n << 0 a -4+ g8 t-ve [P
n>> 1 (fokusace, neo rnacy Alternating Gradient, AG
Inl>>1
defokusace) "

. . Weak-Focusing Strong - Focusing 16x5em
@ rozmeéry trubic 10X

mensi

130x30cm
S VACUUM CHAMBERS
] oy
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Kruhové urychlovace Synchrotrony

Nelinearity, rezonance

Rezonance

@ nevyhnutelné nelinearity
poli

@ pro n, m cela Cisla a
ndsobky dochazi k
rezonanc¢nimu zesilovani
odchylek

@ nékteré hodnoty n, m
nelze pouZit, tj. nelze
mit urcitou magnetickou
indukci a tudiz energii
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Kruhové urychlovace

Synchrotrony

Shrnuti parametrd kruhovych urychlovacii

Table 3.1. Parameter disposition for different acceleration principles

principle energy velocity orbit field frequency flux

G v r B et
Cyclotron: 1 var. ~v const. const. cont.®
Synchro
cyclotron: var. var. ~p B(r) ~ %{)’- pulsed
Isochron .
cyclotron: var. var. r=f(p) B(r,p) const. cont.®
Proton/Ion- )
synchrotron: var. var. R ~ p(t) ~v(t) pulsed
Electron-
synchrotron: var. const. R ~ p(t) const. pulsed

¢ continuous beam, but rf modulated

Zdenék Dolezal, UK MFF Praha ()

Urychlovace

3. ledna 2012
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Vstficné svazky Motivace

Kapitola: Vstricné svazky
Cast: Motivace
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Vstficné svazky Motivace

Vstricné svazky

Motivace

DalsSi moznosti pronikani do vyssich
energii

energie v tézistové soustave:

svazek na pevny terlik: /s VE
systém vstficnych svazki: /s o< E
vyuzitelnd energie E;, = /s — ¥(m,c?)

Realizace
@ 1 prstenec (rizné naboje)
@ 2 prstence (stejny ndboj)
@ linedrni collider

protinani svazk(: intersection region

(IR)

LHC DIPOLE : CROSS-SECTION

Zdenék Dolezal, UK MFF Praha () Urychlovace
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Vstficné svazky

Motivace

Vstricné svazky

Motivace

DalsSi moznosti pronikani do vyssich
energii

svazek na pevny teréik: /s o< vV E

systém vstficnych svazk(: /s oc E

vyuzitelnd energie E;, = /s — ¥(m,c?)

Realizace
@ 1 prstenec (rGizné naboje)
@ 2 prstence (stejny ndboj)
@ linedrni collider

protinani svazki: intersection region

(IR)

Srovnani TS a LS

@ p 30 GeV VS odpovida
900 GeV FT

@ e 3 GeV VS odpovida 35
TeV FT

@ e 20 GeV VS odpovida
1500 TeV FT

@ Dalsi vyhoda kinematika
(&astice leti do 4)

@ Nevyhoda: malé energie
produkovanych castic

Zdenék Dolezal, UK MFF Praha ()

Urychlovaée
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Vstficné svazky Motivace

Vstricné svazky: specifické jevy

Synchrotronové kmity

@ Tlumené synchr. zafenim

@ Bunche maji gausovské

rozdéleni hustoty a Kolektivni jevy pti velké hustot& &astic

svazek pulsuje kolem —
@ Touschekiv jev (ADA efekt): rozptyl

stabilniho orbitu o oo
o e-e uvnitr svazku, opusténi bunche
@ Pokud néjaky efekt o .
@ koherentni oscilace: letici ¢astice

(srézka s molekulou ‘e EM vingni sobi

i) I generuljev, / vinéni, to pisobi na
. S ni i

amplitudu oscilaci, ostatni castice ’

Castice jsou ztraceny

@ 100krat vyssi naroky na
vakuum (1077-107° Pa)

v
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Vstficné svazky Motivace

Vstricné svazky: specifické jevy

Interakce svazek-svazek

@ interakce dvou /
urychlovanych svazki
(dalsi nestability) Quadrupole Lente

@ beam-beam limit:

maximalni parametry v \
interakéni oblasti R -

o g 7
@ luminosity enhancement Foree o

(&astice-anti¢astice) \

Beam -Beam Lense
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Vstficné svazky Motivace

Vstricné svazky: jaké Castice urychlovat?

pp Vs. pp

@ intenzivni antiprotonovy svazek je velky problém
@ (cinné prirezy mnoha reakci vyssi nez pp

@ luminosity enhancement

pp (discovery machines) vs. ete™ (precision machines)

@ protony jsou komplexni objekty, interakce nastava mezi valen¢nimi
kvarky, ty nesou primérné 10 % energie protonu

@ dochdzi k reakcim v Sirokém spektru E
@ e'e : presné definovand energie, 100 % vyuziti

@ proton interaguje i silnou interakci

Zdenék Dolezal, UK MFF Praha () Urychlovaée 3. ledna 2012



Vstficné svazky Motivace

pp (discovery machines) vs. ete™ (precision machines)

80 1 '
242 Events—+ — =T T T T
o : ! e*e” —hadrons Asy
SPECTROMET |
01 ETER _ 1000 | t v
- E2 At normal current ? i |
L [J-10% current J \ 1
60 b 0o ;*Q\ J
L / T 3
i |
of | ;Hut'
E S o Hlw 1 o i 1
n = Fever —~u T lcos@1<0.6 1
N 100 & 3
0 — -
] . BB toN E
=R | I 13
~ P
1w | 1
200 | ete” —e*e”  lcosfl<0.6 1
= 100 A E
< :
= hr—uﬂ’ W =5
b t '
»0 L | | | L j
3050 3090 300 300 3120 343C
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Vstficné svazky Motivace

Vstricné svazky: jaké Castice urychlovat?

ep: HERA, DESY, Hamburg: e: 30 GeV, p 820 GeV

@ elektronovy mikroskop, studium struktury protonu, DIS

R
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Vstficné svazky Motivace

Vstricné svazky: Luminozita

Ne. = Lo
L: pocet pripadd procesu s jednotkovym Gcinnym priifezem

_ Nf
L= Nfo

A -

Pro Gausovské rozlozZeni hustoty bunchii je plocha A = 4ro,0,
[ — N

" 4moxoy

Integrovana luminozita: Jednotka: fb=1: £ = [ Ldt

Interaction
Pairit

Relative beam sizes around IP1 {Atlas) in collision
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Vstficné svazky Motivace

VstFicné svazky: Luminozita, dalsi faktory

Tune shift - rozladéni Av = AQ

o elektrony: dv < 0.1
@ protony: dv < 0.01 '/%

Zdenék Dolezal, UK MFF Praha () Urychlovace 3. ledna 2012 75/



Vstficné svazky Motivace

VstFicné svazky: Luminozita, dalsi faktory

Tvar baliku, Ghel srazky

@ nulovy tihel: nemozny u kruhovych
urychlovacii - potrebujeme
nerozptylenou ¢ast svazku dostat do
urychlovaci trubice

@ maly Ghel: interakce v Siroké oblasti IP
(u LHC asi 20 cm)

@ je tfeba se vyhnout fokusacnim prvkim
e LHC: 20,40 a 300 mrad

@ tyto vlastnosti jsou vyjadreny v
beam-beam parameter :

@ novinka: Crab Waist a Crab Crossing
(Frascati, KEK) - pootoéeni baliku
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Vstficné svazky Chlazeni svazku

Kapitola: Vstricné svazky
Cast: Chlazeni svazku
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Vstficné svazky Chlazeni svazku

Vstricné svazky: Chlazeni svazku

Situace v 70. letech
@ byly postaveny 2 urychlovade na 300-600 GeV (SPS a Tevatron)
@ Rubia et al.: 900 GeV na pevném terliku neni pfinosné, pridejte tam
antiprotony
@ snad by mohly byt vidét W,Z bosony

Kde vzit antiprotony?

@ 102 protonti na FT vyrobi 10® antiprotontl
@ Unosné pro pevny terc
@ v collideru by to vedlo k pfilis nizké luminozité

@ nutno snizit pricné hybnosti antiprotonl
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Vstficné svazky Chlazeni svazku

Chlazeni svazku

Znaceni
@ analogie termodynamiky
@ teplota je mira neusporadaného pohybu %kT = %m <v>?
@ chlazeni = snizovani teploty

IKT1 = me2B2y% (A= + =4

3KT) = me262 (42)

Chladici ¢as, konecna teplota
Chlazeni, akumulace

Liouvilliv teorém
spojity tok pod vlivem konzervativnich sil je invariantni
Jde to zménit?
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Vstficné svazky Chlazeni svazku

Chlazeni svazku: metody

Synchrotronové zareni
@ velmi efektivni pro elektrony a pozitrony
o chladici efekt o< 1/m, nevhodné pro protony

v
Laserové chlazeni

@ lonty s nékolika elektrony maji diskrétni absorpcni spektrum

Paralelné vyslany laserovy svazek
lont vidi dopplerovsky posunutou frekvenci fotonu
lont dostane recoil energii

lont vyzari foton okamzité, ale izotropné

Ubytek podélné energie - podélné chlazeni (zejména pro tézké ionty)
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Vstficné svazky Chlazeni svazku

Chlazeni svazku: stochastické

1968 — myslenka, Simon van de
Meer

1983 — realizace na SPS
1984 — Nobelova cena (spolu s
C. Rubiou)

Divod tak pozdni realizace:
slepa davéra v L.t.

ProcC lze L.T. obejit?

Na svazek se hledi jako na
soubor nezavislych castic

Princip: ovliviiovani svazku na
zakladé monitorovani jeho
parametri (pickup + kicker)

Beam -——~~=

r

Amplifier

.

e/

~ e
—

Kicker

Zdenék Dolezal, UK MFF Praha () Urychlovaée
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Vstficné svazky Chlazeni svazku

Chlazeni svazku: stochastické (2)

The first pulse is injected into the vacuum chamber

o Sitka frekvenéniho pasma e
(bandwith) — velice dilezita pro
nekonec¢nou Sirku a nulovy Sum
se chladi kazda jednotliva T econd plcis e
Eastice zvlast — teoreticky Ize
dosahnout nulové emitance

ack position

225 later

The second pulse is stacked after being pre-cooled

o Dl‘:l|eilté - meZi pICkupem a 150 pulses later, the stack inten:
kickerem je lichy pocet magnet(

After 3 h, a dense core is forming in the stack

@ Pouziva se na antiprotonovych i
prstencich Ko 1 ot G e s
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Vstficné svazky Chlazeni svazku

Chlazeni svazku: elektronové

@ 1966 navrh, G. Budker, .
Novosibirsk [

@ 1974 experimentalni
realizace, Novosibirsk

@ paralelné ke svazku se posle
chladny (paralelni a

Fig, 1.4 Principle of electron cooting

monoenergeticky) svazek @ )
elektront. = O A
i , e ——— i ﬂ/\iwﬂ\}_
@ dojde k teplotnimu —_ NG
(o = ATl
vyrovnavani
LAB. FRAME PARTICLE FRAME

@ konecna teplota

<v,>=1/”,\},—j<ve>
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Technologie pouzité na urychlovaéich lontové zdroje

Kapitola: Technologie pouzité na urychlovacich
Cast: lontové zdroje
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Technologie pouzité na urychlovaéich lontové zdroje

lontové zdroje

@ vyrobit svazek astic Elektronové zdroje

@ vytvarovat ho a dopravit do Jako u elektronek — povrch
urychlovaci komory 7havené katody
@ predurychlit ho (10 keV) Alternativy:
@ vysoké pole — tunelovy
Pozadavky jev
@ intenzita svazku o fotoemise (laser)
@ mald emitance svazku Vysoka teplota zvySuje proud,
o trvanlivost zdroje ale snizuje Zivotnost
e y v .| Tok: A
@ minimalni spotfeba plynu — nenaruseni | __ ..
a 2 7 Divergence: 5-10 stupni
vakuového systému (u plynovych )
zdroji)
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Technologie pouzité na urychlovaéich lontové zdroje

Schéma iontového zdroje

Figure 1.20 Source of positive ions: (2) operating principle; (b) schematic; K—
cathode; A—anode; T—electron trap; R—repelling electrode; E—ion-extracting
and -accelerating electrode; S,, S,, Sy—slits
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lontové zdroje

Technologie pouzité na urychlovaéich

Princip: ionizace
srazkami nebo
plazmovym vybojem
Plazma: smés
neutralnich atomi,
iontll a elektroni
energie nékolikrat
vétsi nez ionizacni
potencial, kvili
Gcinnosti

lont lonizaéni potencial [eV]
Kyslik 5+ na 6+ 138

Kyslik 0 na 6+ 433

Kyslik 64 na 7+ 871

Olovo 0 na 27+ 9200

Olovo 81+ na 82+ | 91400

—_—) =IO ~0T

SO =~r® =30~

<o

Evoiution fromg-1to q

1. 2 3 4 85 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15 16 177 18 19 20

Final charge state Q

3. ledna 2012
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Technologie pouzité na urychlovaéich

lontové zdroje

lonizace vodiku

Mnoho konkuren¢nich
procesl

I A

1ONIZATION TIME (SECONDS)—

Vicendsobné ionty
Single-step: mala
pravdépodobnost
Multi-step —
zdlouhava, ale jedina
schlidna cesta

1000

1000

100

g
o

-

lontové zdroje

N ] L 1 I 1 .

= v ; -
N

b \\: -
5%

I \2 i
3
»

] .
2

L\u .
10

L‘ 1 1 1 sl.JJ J

0 2 40 ® o 1o
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Technologie pouzité na urychlovaéich Supravodivost

Kapitola: Technologie pouzité na urychlovacich
Cast: Supravodivost
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Technologie pouzité na urychlovaéich Supravodivost

Supravodivost v urychlovacich: princip

Princip

Elektrickd vodivost klesd skokem pri a5k N
prechodu kritickou teplotou & \
Pozor: to plati pro stejnosmérny proud '
Pro stfidavy proud: postupné snizovani
vodivosti

Th
—

Thermodynamic Critical Fisld 8,
1

| A\

Pouziti

Stejnosmérny proud (magnety): ISR
CERN, 70. léta

Vysokofrekven¢ni rezonatory: TRISTAN
KEK Japonsko, 80. léta

Termparaturs (K]
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Technologie pouzité na urychlovaéich Supravodivost

Supravodivost v urychlovacich

Vyhody

Vyssi dosazitelné pole (3-5x), LHC 8 T, snizeni poloméru

Zvyseni Sance na realizaci (SSC bez SC magnetii by musel mit obvod 230
km, s magnety jen 45 km)

Nizsi spotfeba energie (LHC: 25x vétsi energie nez SPS, stejny pfikon)

Nevyhody

Obtizné dosazeni presnosti mg. poli
Cely systém v nizké teploté, nutné chlazeni, ochrana pred prechodem

Specifické jevy

| A\

Hysteréze - pretrvavajici pole i bez budicich proudi
Prechod (quench) ze SC do NC, dojde k nahlému uvolnéni akumulované
energie, mérné teplo o nékolik radi mensi, stac¢i malé prehrati

¢

Zdenék Dolezal, UK MFF Praha () Urychlovaée
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Technologie pouzité na urychlovaéich Supravodivost

Supravodivost v urychlovacich: tvary magnet(

Quadrupole: Sextupole:

Dipale: He)=1, cos2ep Hp)=1, cosip

)= .fu COE g

£
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Technologie pouzité na urychlovaéich Supravodivost

Supravodivost v urychlovacich: realizace

1.7
mm
Ll Kupf tel
. upfermante
r Leiter |
10mm
| L ¥ i Niob-Titan Filamente
: apton un i
! aluminum clamp Glzfshanll:ll (2500 Stirck)
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Technologie pouzité na urychlovaéich Supravodivost

Supravodivost v urychlovacich: LHC

Magnet LHC
ITHC DIP?LE : STANDARD CROSS-SECTION

Tank v kryostatu s
kapalnym heliem 1,9 K
@ vakuovd nadoba (ocel)
o tepelna izolace (70 K)
@ tepelna izolace (5-10
K)
@ mechanicka podpora (1
t/m)
@ potrubi na kryogenni
kapaliny

@ vakuovy systém

—— ALIGNMENT TARGET

VAN QUADRIPOLE BUS-BARS
HEAT EXCHANGER PIPE

—— SUPERINSULATION

—— SUPERCONDUCTING COILS
BEAM PIPE

— VACUUM VESSEL

—— BEAM SCREEN

AUXILIARY BUS-BARS

] SHRINKING CYLINDER / HE I-VESSEL

- NONMAGNETIC COLLARS
" IRON YOKE (COLD MASS, 1.9K)
~— DIPOLE BUS.BARS

SUPPORT POST
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Technologie pouzité na urychlovaéich Supravodivost

Supravodivost v urychlovacich: rezonatory

U&innost

Nacc = Pb/Pin

Normalni vodivost 5-10%
Supravodivost 50%

Vhodné materidly

| A

Materidl | Kriticka teplota (K) | Urychlovaci gradient (MV/m)
Pb 7,2 26
Nb 9,2 60
Nb3Sn 18,2 100

A,
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Technologie pouzité na urychlovaéich Vakuum

Kapitola: Technologie pouzité na urychlovacich
Cast: Vakuum
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Technologie pouzité na urychlovaéich Vakuum

Pozadavky od urychlovaci

Zafizeni max. | minimalni tlak (Pa)
maly linac, VdG 10°3 | 107%
LHC: izolace kryomagnetii 10~4
protonovy synchrotron 107> | 10°°
zdroje synchrotronového zéreni 10=7 | 1078
LHC: svazkova trubice 1078
antiprotonovy akumulaéni prstenec | 1079 | 10710
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Technologie pouzité na urychlovaéich Vakuum

Kategorizace vakua

Kategorie Zkratka | minimdlni tlak (Pa)
Nizké LV 3 x 103

Stfedni MV 101

Vysoké HV 10~4

Velmi vysoké VHV 10~

Ultravysoké UHV ilg—"

Extrémné ultravysoké | XHV < 10710
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Technologie pouzité na urychlovaéich Vakuum

Vyvévy: rozdéleni

Transportni

@ mechanické

e rotacni olejové
e vodni

@ s prenosem impulsu
o diftizni
o turbomolekuldrni

@ ionizacni s elektrostatickym polem

v
Sorpéni

@ ionizacni s elektrickym i magnetickym polem

@ zalozené na vazbé plyn( na sténach

o kryokondenzacni
o kryosorpcni
o sublimaéni getrové (sublimace titanu)

o_iontové chemisorpéni
Zdenék Dolezal, UK MFF Praha () Urychlovace 3. ledna 2012 99 / 110




Technologie pouzité na urychlovaéich

Vyvévy: typy

WNtra-high Yacuum High Y¥acuum Med. Vacuum  Rough Yacuum
<107 mbar 107 103mbar - 10731 mbar 1. ca. 1 03mbar
<10-5Pa 1051001 Pa 101101 Pa 102.ca. 105Py

Piston Pump|

Ciaphragrn Pump|
|
Liquid-Ring Fum
|
S1iding Yane Rotary Pum

Multiple-Yane Rotary Pump|

RootsPump|

Turbing Pumnpl
[—

Gaseouz-Ring Pum
Turbomalecular Pump

Liguid Jet Pum

‘g porJet Pum
Diffuzion Pum

T L T T T T T T T T T
S0 0 0T O 0B 0B 0T 10108 10-410-F 102107 100 10

Intake Press mmmh mbar
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Technologie pouzité na urychlovaéich Vakuum

Méreni tlaku

méreni nepfimé (pomoci jin

o sila (pistové, diafragmové, piezoodporové)
hydrostaticky tlak

viskozita (odpor kyvadla, oscilatoru)
mérna tepelnd vodivost (Pirani 1906)

interakce elektrontl a plynu

ionizace (Penning)
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Technologie pouzité na urychlovaéich Vakuum

Manometry: typy

Wtra-high Yacuum High Yacuum Med. ¥acuum  Rough Yacuumy
<10~ mbar 107 103mbar 1031 mbar 1.ca.103mba
<10-5Pa 100510 Pa 101101 Pa 102.¢a.105 P4
Liquid Level Manometer

Tastic Element Gauge

Compression Gauge

Pressure Balance

High-frequency Yacuumn Test
Hot-cathode lonization Gauge
High-pressure lonization Gaug ue

Bayard-Alpert Gauge

|

Modulator Gauge

Suppressor Gauge

stractor Gauge

|

ent Beam Gauge

l

ot -cathode Magnetraon Gauge

|

D1ai1s1012 100 1010 109 105 107 108 105 104 10s 102 101 100 101 102 10s
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Produkce jinych ¢astic

Produkce castic, které nemizeme urychlovat

Pro¢?
@ jsou neutralni (X/v, v, n,...)

@ jsou nestabilni (7, n, K, B, ...)
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Produkce jinych ¢astic

Brzdné zareni

Rentgenka

Elektronovy linac

Synchrotronové zareni
o > &
U, u,

=%
10.0583
Compton ( Erecione——— % y
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Produkce jinych ¢astic

Synchrotronové zareni

electron beam rauranon an

bend 7
iending magnet
Produkce o

Zména sméru: emise zareni
Do svazku jsou vkladana
specialni zafizeni (magnety)
zvlnujici svazek

/ N
electron beam “

@ Wigglers: nekoherentni
zéfeni, a > 1/

@ Undulators: koherentni
zéfeni, a < 1/~

3. ledna 2012 105 / 110
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Produkce jinych ¢astic

Synchrotronové zareni

Produkce

Zména sméru: emise zareni ﬁ % " gt regime 05 1/
Do svazku jsou vkladana % N,
specidlni zafizeni (magnety) / sTF

zvinujici svazek

Undulator regime o < 1fy

o Wigglers: nekoherentni
zéfeni, a > 1/

@ Undulators: koherentni
zéfeni, a < 1/

3. ledna 2012 105 / 110
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Produkce jinych ¢astic

Synchrotronové zareni

Parametr

briliance: hustota celkového
toku na pocatku fazového

prostoru
B = d*F |
— dxdzdédg 10

Nejmodernéjsi zdroje:

B > 108 s~(mm mrad)~2

v intervalu frekvenci

(wo — 107 3wp; wo + 107 3wp) )

Wiggler regime =1y

@ Dirabion af cbeorvaliory.,
I3

12,
7

5
'

Undulator regime o <1/ y

o < Uiy Yoreation of - -
[C \ﬁj\ . o
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Produkce jinych ¢astic

Synchrotronové zareni

Zarizeni
@ 1. generace: urychlovace

pro HEP vyuZivané i jako
zdroje SR

@ 2. generace: urychlovace
budované specialné pro
produkci SR

@ 3. generace: urychlovace
budované specialné pro
produkci vysoce
kvalitniho SR

Zdenék Dolezal, UK MFF Praha ()
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Produkce jinych ¢astic

Neutrony

urychlovac jako zdroj nabitych &astic: £nf0et)
o elektrony: 30-40 MeV, produkce v do E
E., (reakce 7,n) a (v.f) s

o deuterony: exoenergetické reakce (d,n) o

o d+2D — 3He + n + 3,265 MeV
e d+3T — “He + n + 17,588 MeV

@ protony: endoenergetické reakce (p,n)
o p+'Li— 'Be + n- 1,646 MeV
o p+3T — 3He + n- 0,764 MeV
@ spala¢ni zdroje: (p,xn) na tézkych i
jadrech Bi, Pb, E, =~ 1GeV E
o at+'Be » C+n

om

qono |

3 4 5 6 Ej(Mey)

Zdenék Dolezal, UK MFF Praha ()
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Produkce jinych ¢astic

Neutrina

Kaskada reakci p — 7/K — p+ v,
Priklad: CNGS (CERN Neutrinos to Grand Sasso)

400 GeV/c protony z SPS + grafitovy teréik

o kladné (zaporné) mezony (de)fokusovany

@ He komory minimalizuji absorbci mezoni

@ nerozpadlé hadrony pohlceny C+Fe blokem, miony pohlceny skélou

@ neutrina pokracuji do Grand Sasso (732 km)

v

targat beam instumentation  helium bags dacay tube hadron stop muon datectors
downstream (TBID)

targat !'. hom reflactor /K dacay

| [ == 18 (]
!I' i . > ‘<.fmu0n N I I

!_q.—-\;___\ pion/ kaon ] T Fe, ‘ ’

proton hean‘li i I; _4'[ | o
I = - Gran
| | Sassn
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Produkce jinych ¢astic

CNGS

CERN NEUTRINOS TO GRAN SASSO
Underground structures at CERN

Excavated
I Concreted
[ Decay tube

(2nd contract)
SPS tunnel

LHC/TI8 tunnel

LEP/LHC tunnel

Hadron stop
and first muon detector

Access shaft
PGCN
SPS/ECA4

Access galleries
TCV4 sump

30 mA3

Target
chamber

p L

Service gallery

TSG4 sump
30mA3

Decay tunnel

TNM41 sump
8mA3

TZ sump

o 8mA3

Connection gallery
to TI8/LHC

TNM42 sump

neutrinos
Zdenék Dolezal, UK MFF Praha ()
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Produkce jinych ¢astic

Neutrina

Budouci projekty

Superbeams: stejny princip jako CNGS: Kaskdada reakci p — 7/K
— p+ v, vysokd intenzita

Neutrino factory: Kaskada reakci p — 7/K = = v, + ve + €
Beta beams: svazek S-radioaktivnich iontli se rozpada na ve + e
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Produkce jinych ¢astic

Neutrina: neutrino factory

Neutrino factory: Kaskdda reakci p = 7/K =y — v, +ve +e

FFAGsznchrotron option Linac eption

" kil
/‘-.' b e r—
Proton Driver | 7
{ e j
/ Neutrino Beam

Bunch Rotation

1.1 km

Cooling

Buncher ‘
/

0.9-36 GeV i

= inac o

= = 0.9GeV
Q—'_O, —

N
\\_\/ 36126 GeV RLA

126-25 GeVFFkG
o |

et
IS
-

" )
DEHAD Be;ﬂ_(_b i ey -t
-
- Muon Storage Ring

k 1.5 km
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Produkce jinych ¢astic

Neutrina: beta beam

Beta beams: svazek (-radioaktivnich ionti se rozpadd na ve + e

Super Proton Linac v-beam to Frejus
A
Ton production /_\ )
ISOL target [] |_| NaF loop Decay ring
6He 18Ne Bp ~ 500 Tm
B=~6T
€=~6900m

ECR Ion Source [] Decay

L,.= ~2500 m

Linac I tHe: y = 100
O\ ") |
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