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Mirol lesz szo?

* Mire jOok a részecskegyorsitok
« Hogyan dllitjuk eld a részecskenyaldbokat

« Hogyan lehet részecskéket gyorsitani
« Elektrosztatikus gyorsitok
* Linedris gyorsitok
« Cirkuldris gyorsitok

« A RHIC és az LHC gyorsitd rendszere

+ ha marad ido:
« Részecskedetektdlds alapjai, detektortipusok
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Mire [0k a részecskegyorsitoke

» Részecskefizikai kutatasok
(RHIC, LHC, Tevatron, LEP, SLC, stb.)

« Orvosi felhaszndaldas
(sugdrterdpia, mesterséges izotopok eldallitasa)

* [pari felhasznalds
(élelmiszeripar, elektronikai ipar, modern anyagok fejlesztese)
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Hogyan allitjuk eld a
reszecskenyaldbokat?

«  Milyen részecskeforrasokat akarunk elddllitanie

o Elektronok

o Pozitronok
o lonok

o Pion

o MUON

o Neutron
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Flektronforrasok — termikus katddok

- Elektron kibocsajto katod

cs  \ Mixed Qxicfe -

Cs/O/W LaB, Thoriated W

— az elektronokat @ 7
kilépési energia fole kell Ta
vinni, pl. fUtéssel 1073 |
— ] W
> J6 katéd anyag: magas é
homersekletet kibrr, = e
iy X 2 914 ——— Thoriated W
alacsony a kilepesi 8 Mixed Oxide
energidjo & 7 Gaesium
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Elektronforrasok — fotokatdédok

- Fotoelektronsokszorozo elve
- Beérkezd nagy energigju foton elektront 16k ki

- Kvantumhatdsfok (Q,.): az 1 beesd fotonra esé varhatd elektronszém
— minél nagyobb anndl jobb

o Fémek - kilépési energia az UV tartomdnyban, alacsony
kvantumhatdsfok

- Félvezetok hatékonyabbak

Altaldban kis kinetikus energidval Iépnek ki az elektronok, gondosan
tervezett elektroddk tere gyorsitja €s huzza ki a katod kdzelebdl
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Pozitronforrasok

- Intenziv elekironnyaldb (néhdny
GeV - 20 GeV)

- kdzvetlenUl egy nagy rendszdmu
targetnek Utkozik

- elektromagneses zdpor — sok
pozitron keletkezik
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lon-, proton-, pion-, muonnyaldab

o Proton: hidrogén ionizdaldassal

o lon: gaz ionizdldassal

- Antiproton: protonnyaldb raldvése céltdrgyra,
kivalogatds

> Pion, kaon, muon hasonldan, illetve mUon nyaldb
pion nyaldb bomlasabdl
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LHC protonnyaldb

o LINAC2-ben indul @

protonnyaldb .
Elektronok
o Hidrogengaz -

hidrogénplazma — elektronok ” I
levalasztasa elekiromos terrel g T\ s e

— protonok fokuszaldsa
radiofrekvencids kvadrupollal (© —

—
INEENEEEEER

— protonok gyorsitasa :
relativisztikus sebességre az / = =
ALVAREZ LINAC-al F{itott katod jf

/
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LHC protonnyaldab

> LINAC2-ben indul a Duoplasmatron plazma folyamatos
eleKtron-
protonnyaldb

utanpotlas révén
(protonok &
elektronok)

- Hidrogéngdz -
hidrogénplazma — elektronok
levdlasztasa elektromos térrel | o

B T,

— protonok fokuszaldsa Y 3
radidfrekvencids kvadrupollal (@ = — | ~
— protonok gyorsitasa T [ 7% | protonok
relativisztikus sebességre az / : L[

ALVAREZ LINAC-al Gt watod jf _—
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LHC ionnyaldb

o

Pb gaz gydrtdsa kemencében lassi melegitéssel fémes dlombodl
10 g dra 12000 USD, 500 mg kell / 2 hét, csupdn 2 USD / éra

Plazmakamrdban 30 ms alatt dtlagosan 29 toltést veszit a Pb atom
LINAC3-ban ionnyaldb formaldsa (4.5 MeV / nukleon)

Low Energy lon Ring — 300 nm vastag folidkon halad at a nyaldb,
eddig atlagosan 54 téltést veszitenek (72 MeV / nukleon)

PS — tovabbi gyorsitas (5.9 GeV / nukleon), ujabb folidn megy
keresztUl a nyaldb, |éfrejon a P32t ionnyaldb

SPS-1/77 GeV / nukleon
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Hogyan lehet reszecskeket
gyorsitanie

o TOltOtt reszecskek elektromagneses térben:
F=qFE+quv XB
- Elektromos tér gyorsit, magneses tér eltérit!
o Gyorsitok fajtdi:
Elektrosztatikus gyorsitok
Linedris gyorsitok
Cirkuldris gyorsitok
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Elektrosztatikus gyorsitas

- Target vagy forrds magas potencidlon (MV)

o Single pass, azaz nem tudjuk magnesekkel Ujra és Ujra atvezetni a
reszecskeket a gyorsitd részen

o Elektrosztatikus gyorsitok fajtdi: g AE, =q-AU
in >
Cokcroft-Walton,

Van de Graaff,
tandem Van de Graaff

céltargy

”L{L}'I
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Von de Graaff generdator

Szigeteld oszlop tetején nagy fémgoéomb (1) + + +

- Egy elektromos motor (6) meghaijtja a szigeteld +
oszlopon belUli vezetd anyagbdl készitel szijat (4,5) ket +
korong segitségével (3,6)

o Aszijkét végén fémfésU van (2, 7). Az also (7) egy +
aramforrashoz kétve biztositja a folyamatos +-
toltesellatast. A szij (4) a tdltéseket felviszi a felsd
fémfésuhdz (2), ami eljulatja dket a nagy fémgodmb
elektroddhoz (1)

- A felhalmozol téltes, potencidl kildnbseget hoz Iétre
az elektroda (1) és a fold kdzdtt.

- A Van de Graf gyorsitd egy oridsi Van de Graf
generator egy belsd gyorsitocsdvel

FFF+F |
I

F+ + +
©

@

Aramforras
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Tandem Van de Graaff

o Elonydk: Van de Graaff charging belt strippi/ng foil
o 2X energia A
AT X N
o Forras es celtare C )
Is foldelt lehet
o |_|,m|-|-OC|O|<: . negativ ionnyalab > ‘ pozitiv ionnyalab >
o Alt. 1x-esen -
negativ ion kell szigeteld oszlop \

—_— pozitiv nagyfesz. elektréda N
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Cockroft-Walton gyorsito

o Komplex elekiromos aramkor, fesziltség sokszorozd kaszkad haszndlatdn
alapul

o Vdltdfesziltsegbdl egyenfesziltseg, didddk mint kapcsold aramkdrdk
a

b
U= 2u, -
Mﬂ
I U,
[

U(t) = U,-sin(mt)

High voltage terminall

U(t) = U,-sin(ot)
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Cockroff-Walfon gyorsito
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Linedris gyorsitok

o Radiofrekvencidas részecskegyorsitas
o Koncepcio: Ising, 1924

o Nem szUukséges, hogy a gyorsitd tér egyidoben rendelkezésre
dlljon, elég csak ott, ahol a részecske van

o Widerde LINAC (1928):
o Csdvek kozotti rés gyorsit, csdvek hossza a sebességgel egyre nd
o RF 180°-ot valt mialatt a részecske az egyik réstol a masikig jut

2017.09. 28. NEHEZION-UTKOZTETOK ES KISERLETEK



Widerce (1928): apply acceleration voltage several times to particle beam

- i + — L + — " e +
charged particle
+
-, l !

T’{ 4 RF-generator
@(?O I K X
T/4 RF-generator
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p<1 v sebesség né > cs6hossz n

original Wideroe drift-tube principle
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Wideroe LINAC

o Arészecskek csomagokban utaznak

o A csomagok a RF periddusaival szinkronban haladnak
o Ennek feltétele: L =v T/2

o Csak alacsony frekvencidn (< 10 MHz) haszndlhato

o Max frekvencidan: f =10 MHz, B=1,L=30m

o Ultrarelativisztikus részecskékre nem praktikus
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Alvarez LINAC (1946)

o A gyorsitd struktura egyetlen RF Uregrezondtorrd transzformalhatd
o EM dlldhulldm egy dobozba zarva
> Nagyobb frekvencidk, rovideblb gyorsitod

o DESY proton LINAC:
Eiotar = 988 MeV, m, = 938 MeV/c?, E;, = 50 MeV, $=0.3

oGSl Unilac:
E =20 MeV / nucleon, p = 0.04-0.6
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Cirkuldris gyorsitok

o VezessUk at a nyaldbot ugyanazon a gyorsitd strukturdn magnesek
seqgitsegévell

o Ciklotron - Lawrence & Livingston (1931)

o Konstans magneses tér, kdrpdlya

o No&vekvd energia — nd a ciklotfronsugdr — BR=p/g

o Nemrelativisztikus tarftomdanyban a keringési frekvencia energiafuggetlen:
1 . qB @ . v qB 1

o — __ —
fcyc 2R 2m P 2T p  2m m

o Ciklotron rezonancia — két D elekiroda k&zott gerjesztd radidfrekvencia
megegyezik a ciklotron frekvencidaval

o Két D-elekiroda kdzti tér minden athaladdsnal gyorsit
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Ciklotron S

Spi ral
beam puth

E|ec1'rr:-mc15nais
Particle source

= | Two semi-circular

! : cavities
==y
Target

Exit beam
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(¢]

Cikloftron - relativisztikus korlat

qBv Proton Eg;, [MeV]

f cyc - myv 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
2TTp p:\/l y s=Yymy | | ! | | ! | | | |
—VvIC

klasszikus formula: Electron Ej;, [keV]

_ _ 1% 1 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
o =mv, Vv/p=es —_— [ | | | | 1 | | | | |
f konstans p Y | 1 [ | ,
Relativisztikus f. C:—CBL 1 =f f‘” 0.9 - /_\ 5 korbekeriilés utan mar  —
formula -  2mm Y ¥ | 180°-kal elcsuszik az RF-
momentum i . - 0.8 \ hez képest (lassul) =
. : « « Mar néhany-1 -
gpoly%suggr) e MeV-es protonokra = \
© ’rse ,le,sfﬁ? is néhany% eltérés 0.6
szaturalodi
5 | | |
» Részecske kiesik fézisbé? 0 0.25 0.5 0.75 1
a gyorsito térhez (RF) képest Ejin/(mc?)
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Szinkro-ciklotron

o energia ndvekedesével szinkronban csdkkentik a radidfrekvenciat

A
fRF
E A
-
A t
injection ejection

2017.09. 28. NEHEZION-UTKOZTETOK ES KISERLETEK



Szinkrotron — gyorsito/taroldgyury

o

Gyorsitd frekvencia és a magneses tér idovel no, hogy o
részecskepalya sugara ne valtozzon

Elég csak a kdrpdlya mentén

létrehozni magneses teret
RE

Joval nagyobb gyorsitok épithetdk! B E
Utkdztetégydriként (két szembefutd n
nyaldb) a tkp energia jelentdsen R

megno a fix-targethez képest
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Szinkrotron — gyorsito/taroldgyury

o Gyorsito frekvencia €s a magneses téridovel nd, hogy a

részecskepalya sugara ne valtozzon S - a,

o Eleg csak a koérpdlya menten R4 gg;;g:gm / .
iétrehozni magneses teret .l A Y

- JOval nagyobb gyorsitok épithetdk! I magnet 1

o UtkodztetdgyUriként (két szembefutd /| |\
nyaldb) a tkp energia jelentdsen fokusz4l6 ~
megnd a fix-targethez képest election ‘c‘/ magnes ([asd kesabb) ' miection

o Eltérités es fokuszalas szerepét kuldn ~___ _e’
magnesek latjak el /r
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LHC magnes rendszere

large sextupole

magnets
small sextupole

/“
] * :
I_l u
corrector magnets

% >

quadrupole
magnet

quadrupole
magnet

\

decapole
ma gnets

/3

quadrupole  dipole
magnets

magnet

1

1]

T

sextupole
magnets

o

decapole Qb

magnets

QF dipole
mag nets

small sextupole
corrector magnets

LHC Cell - Length about 110 m (schematic lavout)
QF
>

<

LHC Cell - Length about 110 m (schematic layout)

- Dipol mdagnesek
korpdalydn tarfjak a
nyaldboft

- Kvadrupol mdagnesek
fokuszaljdk a nyaldbot

- Multipol magnesek
korrigalnak, a dipol
magnesek végénél
javitjak a dipol magnesek
terének eltéréseit

dipale quadrupaele sEupele orfunola
5 & M
Pl e 5
5 5 & "
.'q L E
n=] mn=2 n=.4 n=4
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LHC dlIDoI magnesek ,

11800A @ 83T

Tekercsek pozicidjanak
nagyon pontosnak

kell lennie, hogy a dipdl tér
mindsége jo legyen

Two-in-one magnet design

Ferromagnetic iron

Non-magnetic collars

Superconducting coil

Beam tube

Steel cylinder for
Helium

Insulation vacuum

Vacuum tank

Supports

" Aluminium col ' :
uminium collar Weight (magnet + cryostat) ~ 30 tons, length 15 m
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Az LHC

- orsito-
Ntf)f}th Area
e | Lk rendszere
)>-
SPS
neutrinos
b UL, ATLAS
CNGS o i
| - o TKP energlcu.] 4 TeV
| e o Bunch-crossing: 40 MHz
me}  KEEEIERD] BOOSTER - Csomag/nyaldab: 2808
o
4 ) ISOLDE o - 1011
p i s Proton/csomag: 1.15- 10
P |
1
f_]—TOP a| q pS ““““““““
D 1959 (628 m)
LINAC 2 (_]—4CTP:3
neutrons » ' O e-
¢ Leir
I 4
» p(proton)] » ion » neutrons » p (antiproton) —-— proton/antiproton conversion  » neutrinos  » electron

LHC Large Hadron Collider

AD Antiproton Decelerator
LEIR Low Energy lon Ring

CTF~3 Clic Test Facility

SPS  Super Proton Synchrotron PS  Proton Synchrotron

CNCGS Cern Neutrinos to Gran Sasso
LINAC LINear ACcelerator

ISOLDE Isotope Separator OnLine DEvice
n-To~ Neutrons Time Of Flight




LHC
(CERN)

Az LHC
szamokban

Circumference (km)

26.659

Interaction regions

4 total, 2 high %

Magnetic length 14.3
of dipole (m) )
Length of standard cell {m) 106.90
Phase advance per cell (deg) a0
Dipoles in ring L2
main dipoles
Quadrupoles in ring 482 2-in-1
24 1-in-1
8.C.
Magnet type 2in1l
cold iron
Peak magnetic field (T) 8.3

Physics start date 2009 | 2015 (expected) | 2023 (HL-LHC)
Physics end date
Particles collided p
Maximum beam
energy (TeV) 4.0 6.5 T0
Maximum delivered integrated || 23.3 at 4.0 TeV
luminosity per exp. (fo~%) 6.1 at 3.5 TeV 40/y to 60/y 2007y
Luminosity 3 N 4 5.0 % 10%
(0% en-2-1) 7.7 % 10° (1-2) % 10 lovelod)
Time :bi:".-twﬂﬁﬂ 49.00 24,05 24.95
collisions (ns)
Full crossing angle (u rad) 200 208 o0
Energy spread {units 1079) 0.1445 .10 0.123
Bunech length (em) 9.4 ] 1
Beam radius
{IU'E =) 1858 11.1 T4
Free space at 38 98 98
interaction point {m)
Initial luminosity decay .
time, —L/(dL/dt) (h) e . N [peweia
Turn-around time (min) 180 240 240
Injection energy (TeV) 0.450 0.450 0.450
Transverse emittance
(10~ rad-m) 0.58 0.28 0.36
A", ampl. function ot 0.6 0.45 0.15
interaction point {m) ’ ' ’
Beam-beam tune shift 72 e 110
per crossing (units 10°%)
RF frequency (MHz) AD0.8 400.8 A00.8
Particles per bunch
{units 100 16 1 -
Bunches per ring 1380 2508 2760
per species
Average beam current 400 540 1900

per species (mA)
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Energy

O
° Scan

O p+p O Au+Au O d+Au @ Cu+Cu O U+U @ Cu+Au © He+Au @ p+Au @ p+Al
See details at http://www.rhichome.bnl.gov/RHIC/Runs/
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