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Zakaj potrebujemo pospesevalnike?

Z visokoenergijskimi delci lahko:
ePreucujemo strukturo snovi na submikronskem nivoju

ePreucujemo fiziko osnovnih delcev in interakcij med njimi

ePospesevalnike lahko uporabljamo kot izvore svetlobe za
kristalografski studij strukture snovi (ELETTRA...)

eEnostavni pospesevalnike sreCamo v vsakodnevnem zivljenju...
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Elementi pospesevalnika

Potrebe:

e Nabiti delci

e Elektricno (oz. s Casom spreminjajoCe se magnetno) polje za
pospesevanje

. Elektrivéna 0z. magnetna polja za usmerjanje delcev med
pospesevanjem

Elementi:

e Izvorionov (e, ef,...)

e Pospesevalna struktura, v kateri enkrat ali veckrat deluje polje
e Zarkovna cev z visokim vakuumom

e Vodilno polje, da zarek ostane v zarkovni cevi

e Sistem za odstranitev delcev iz pospesevalnika (abort)

e Tarca
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Tezisc¢na Energija

Ce je pri trku na voljo dovolj ——
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Luminoznost

Tudi luminoznost eksponentno narasca s ¢asom

._IA 10 36 é—----------------i--------———Pfaik-Lmni:stos-ify-tlﬁieﬂfls--iﬂ--l:ﬂsi-%lﬁyti‘al’s------""*:-""-"-'""""*EL'Q""'

qm i ; . ; ; Sllpél'ICEK'B (desigll)

DEL

1032 foo

Peak luminosity (cm

1032 b

(number of events/unit time) 10 31

= (Cross section) X (luminosity) i i
30 |
D e s e

IrerInER . /

[ I F....I....]....T

= 2 E 1 | L T L
€ f Tev N, bunch A'Ef f 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Year

Cimvedjo luminoznost potrebujemo za studij redkih procesov
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Transport delcev

Potrebujemo magnetno polje, ki bo drzalo nabite delce med
pospesevanjem znotraj pospesevalnika - magnetna optika

eMatricni formalizem, uporaben pri nacrtovanju transportnih sistemov
Vv pOSpEéemlklh glgctron DO Fmon
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eDefiniramo s v smeri gibanja —

raferance

delca ter x in z pravokotno e yibinigh
eDelce doloca njihova lega in design orait

smer P Lo

V sploSnem iS¢emo dx , dx

transportne matrike iz E
trajektorij, ki so resitve enacb
gibanja, npr. v magnetnem
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“Opticni elementi” transportnega sistema

. 10
eMagnetna lec¢a, 1/f=1/p+1/q My = ( )
—1/f 1
VI = L
ePrazen prostor dolzine | R
eDebela magnetna leca, sestavljena 1—2/f z1+2
iz tanke leCe in dveh praznih “drift” My = ( —1/f 1 — ﬁl/f)
prostorov o
o My -1 My -1
Osnovni ravnini debele lece o My, T Mo,
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Enacbe gibanja mi = F

eOdvajanje po c¢asu prevedemo ‘ o | o ds
na odvajanje po koordinati s

eNajsplosnejsa resitev je lin. z(s) = 2oC(s) + z,S(s)
komb. dveh neodvisnih resitev

eRobni pogoji so jasni:

T :
C(0)=1, S(0)=0 (T,) = (
C’(0)=0, S'(0)=1

eEnacbe obic¢ajno niso linearne, lineariziramo jih, da lahko kaj
izracunamo

eSila je lahko silno zapletena

eDodatna tezava je racunanje v krivocrtnih koordinatah
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Kvadrupolni magnet - magnetna leca

eNabit delec se giblje v mr = et X B ‘ )
magnetnem polju F—=ai+25+ss B=(B., B, B,)
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n .
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Kvadrupolni magnet 2

0B. 0B,

v . N .. g=— — konst.
eEnacbe gibanja lineariziramo O 0z
s hipreboloidnim magnetnim
poljem B, =gz, B.=gz,, B,=0
_ €
k=0, 2" —kxr=0, k= 9
P

eReSitve so razliche za x in z: (;)

( cos Vks TIT sin \/Is) (:U)
— v’/z SI1 \/Z‘; COS \/Zq

-1
=

V eni ravnini deluje
kvadrupolni magnet kot

zbiralna leca, v drugi kot ” cosh Vks %rsinh VEs\ (g
razprsilna = — - VE
P ! VEksinhvks  cosh Vks T
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Sistemi lec

Potrebujemo zbiranje v obeh ravninah, da
zarek ostane v pospesevalniski cevi

eDublet (dva kvadrupola, zasukana za 90 1 d 1
stopinj okoli osi s) — zbira v obeh ravninah, F — ﬁ < 7
vendar pride do popacenja slike

eTriplet (trije kvadrupoli) - v prvem redu —
slika ni popacena f* fﬂ
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Odklonski magneti

eGibalna enacbha je m7r = F

i S ev
vendar“nl enos’1,:avno,_ ke_r se S =y = [T’B 1— _B’c}
smer (“opt. 0s”) zdaj krivi in 54 ps p
potrebujemo krivocrtne . - _ -
koordinate " + %x’ + 3(1 — i) = _i [:'3.\_ — (1 — iB‘__, )]
eOb privzeti simetriji okrog i P P B3 P
centralne ravnine (gibanje je
vedno v ravnini pravokotni na " ( 1 ) 1 Ap
| & r —|\kR——=)r=———"
smer z) lahko zapisemo 2 0 Do
eLinearizirane enacbe ob .
razvoju mag. polja do 1. reda =0, 2"+ — = 0
02

eSektorski magnet:

< _(l [) Z()
) \0 1 20

T _( cosl/p psml/p) oy
2] \—/psinl/p cosl/p ) \z}
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Pospesevalni sistemi - Elektrostatski pospesevakniki

eNabit delec dobi kineticno
energijo pri preletu dolocene
potencialne razlike

eEnergijo maksimiziramo z
uporabo najvecje mozne
napetosti in ionov s Cimvecjim
nabojem

eEnergija omejena z
napetostjo, najvecja dosezena
energija nekaj 10 MeV

“"1.5eV pospesevalnik”
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Van de Graafov pospesevalnik
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Cockroft - Volton

Pospesevanje preko tanke reze z vmesno elektrodo, ki zagotavlja

homogeno polje. Delci: p, d, a. Dosega visoke tokove >150mA
|

.' National Lab., ZDA -— oV Faradayevi kletki
| - T e eModernejsa
ﬁ—y - ' S uporaba za injektor

_KEK-,' Japonska "

0 kV
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Linac - prvi pospesevalnik s spreminjajoCim se poljem

Izvor ionov “drift” cevi

L L T e T

JO 15 A e

)Y LGN L0 D ¢ D {0 D ¢ s (o N S
T I 1 .

s

J-
~ VF izvor @

e Pospesevanje pri prehodu med cevmi, polje se
obrne, ko je delec znotraj dolocene sekcije

o |L=Bc/2f (Wideroe), L=pc/f (Alvarez), se spreminja

e Prvic¢ zaceli uporabljati magnetne resonatorije in
stojne valove v njih za pospesevanje
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LINAC v kratkem

Plusi
e Visoki gradienti pospeSevanija

e Maihne izaube zaradi zavornega sevanja
p 2 (i‘j ((IE)Q
L =53
3mic? VN ds
Minusi

e \Visoka cena pospesevalnih struktur
e Majhni tokovi pospesevanih zarkov

Uporaba

e PospesSevanje elektronov, kjer so izgube zaradi zavornega
sevanja kriticne

e Injektorji za hadronske pospesSevalnike
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RF Pospesevalne komore

Ideja

eKo delec leti skozi resonator,
“posurfa” na valu EMP, in sicer
tako, da je sprememba
kinetiCne energije ¢im vecja

ePolje dovedemo v resonancno
komoro iz klistrona po

. LIKE THE WAVE PROPELS THE SURFER
va IOV nem VOd ! ku ELECTROMAGNETIC WAVES ACCELERATE
PARTICLES
3 ctric e
r/—-q
— =
tron W yacuum
'3 ‘ II' : — O M -~
ajectory J ® L- i Jl ‘;J-.-f‘-?
e — ]
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@ Samo Stanic, Univerza v Novi Gorici Transport in pospesevanje nabitih delcev



Ciklotron - prvi krozni pospesevalnik

Ideja

e Pospesevalno strukturo bi radi
veckrat uporabili ($$)

Horth Fole . Izvedba

e Vertikalno homogeno magnetno
olje ohranja nabit delec s
onst energljo v krozni orbiti

J I|;>ospesevanja pride pri
pre odu skozi rezo, v kateri je
spremenljivo EMP, katerega
frekvenca je prllaQOJena energiji

delca
Iz Lorentzove enacbe pogoj e Ko se energija in s tem radij
za resonanco ciklotrona: kroznice delca poveca do

skrajne meje, delec zapusti
o=-q B,/m pospedevalnik
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Sinhrotron

eNabiti delci se gibljejo v vakuumski cevi (10-8Pa), -
obdajajoce mag. polje pa jih vodi po bolj ali manj Fﬁ/ jfb\i;
zakljucenih trajektorijah s III
emag. polje delce zbira proti t.i. idealni trajektoriji, '\% |
okrog katere nihajo tako v vert. kot horiz. smeri “a_h j./ﬁ’
(betatronske oscilacije) e >

ideal reference aBstron

oV vsakem obhodu delec izgubi del energije zaradi P
zavornega sevanja, ki jo kompenziramo z RF B PR
pospesevalnimi komorami, v katerih je dinamicno

longitudinalno elektricno polje

eFrekvenca RF polja je mnogokratnik ponavadi
revolucijske frekvence
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Sinhrotron - shematski prikaz

Pospesevalna RF komora

Dipolni magneti

/' ¥ > A za odklon zarka
e A\

1] Lo . ” « / 7 i
- “Injection kicker abort kicker” jnet i

Kvadrupolni magneti

i

\‘ LINAC @gg- l/\\
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Betatronske oscilacije

Magnetno polje ki fokusira delce proti idealni, nacrtovani orbiti,
vzbuja betatronske oscilacije okoli te orbite.

eEnako kot prej, resimo enacbe gibanja, vendar poti delcev ne
razdelimo na sektorje, gledamo cel obro¢ naenkrat.

eZa sistem s simetrijsko ravnini lahko magnetne lastnosti celega
obroca lahko predstavimo s funkcijama G(s) in K(s)

oV linearni aproksimaciji je gibanje v radialni smeri X in smeri z
neodvisno, zapisemo lahko odvisnost odmika od ravnovesne
orbite zaradi nihanja loCeno od odmika zaradi spremembe

energije

= K;(s)z3 ! = K.(s)r-+ G(s)—=

/] Y - A',,
J'-."z‘ - ]\._lj'il ) ."‘1 ‘;. -v,i

& samo Stanic, Univerza v Novi Gorici Transport in pospesevanje nabitih delcev



Betatronske oscilacije 2

*Splosna resitev enach gibanja () = a((s)cos(o(s) — V)
je neharmonicno nihanje - S Ay ,
("= K(s)+ =

S

eKaterokoli tocko s na obrocu
vzamemo, tam faza nihanja R ANV —_
pri vsakem obhodu napreduje T AN 2 v74
za 2my K VAN ’:QE'“":":;:. ::"'1.":‘.:_': N

nepraviinost v magnetnem - WL
vodniku se v primeru "N~ N\ 7 A7\
resonance ojaca in zarke AN N

Izbira delovne tocke
trkalnika je bistvena!
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Dusenje zaradi RF pospesevalnih komor

Elektricni potencial v RF komori se periodicno spreminja

eZa sinhrone delce na nacrtovani orbiti je en. izguba natanc¢no enaka
pridobljeni energiji od RF polj

eDelec, ki pride prepozno zaradi lateralnih odmikov, dobi manj
energije, kar ga potegne proti nacrtovani orbiti, tisti ki pride prepozno,

pa vec U~ Sollelektron
OObstajajo torej f ts - . phaseninstabiles phasenstabiles
stabilna in {tse al)l—cm: Gebiet Gebiet
nestabilna T
ravhovesja | X 7] 77C \
eStabilna / |
ravngv.eSJa MLV \
dolocajo pakete
| zu spates ™

delcev Elektron

Zu fruhes”

Elektiron
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Sinhrotronske oscilacije

V vsakem obhodu delci izgube del energije zaradi zavornega
sevanja, ki pa jo pridobijo nazaj iz RF pospesevalne komore.

ePeriodicno pospesevalno polje zbere delce v pakete, znotraj
katerih posamezni delci nihajo v longitudinalni smeri (s) in
energiji glede na lego (energijo) idealnega, referencnega delca v
sredini paketa

eProces zavornega sevanja in pospesevanja dusta oscilacije, tako
da vsi delci tezijo proti idealni orbiti in referencni energiji.
Dusenje je navzdol omejeno s kvantnim sumom, fluktuacijami
pri energijskih izgubah. Delci, ki jim katerakoli amplituda
preseze doloceno mejo, so izgubljeni
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Trkalnik KEKB

25 —— —<5 —_— i
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HER : High Energy Ring
LER : Low Energy Ring
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KEKB / Belle

A
Eksperimentalne zahteve: | o Belle &€ %%

-Asimetricen trkalnik: E(e*)=3.5 GeV
in E(e)=8 GeV, By=0.425, da lahko ~

razdaljo med razpadnima verteksoma /
B in anti-B sploh merimo

%&_“.
._

L\ e
b
o -

hn:E 22 R

&ﬂ&‘\{

-vpadni kot med zarkoma >0 (zmanjsanje
SR ozadja, izognitev parazitskim trkom pri
polni zasedenosti paketov (mozen krajsi
razmik med paketi)

In pa seveda cimvecjo luminoznost...
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Trkalnlk KEKB
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Integrirana luminoznost = kolicina podatkov

Luminosity of KEKB
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Continuous Injection™
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Beam abort
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Shranjevanje zarkov 2006
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Veliki tokovi

Pri visokih tokovih velikost zarka mocno poveca, kar zmanjsa luminoznost.
Problem razlozila K.Ohmi in F.Zimmermann: posledica oblaka fotoelektronov, ki
ostane za prejsnjimi paketi.

Namestitev solenoidnih tuljav okrog in okrog obroca LER omogoca visje

tokove! :
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Tune

Betatronske oscilacije so aperiodicne, faza v vsakem obhodu napreduje za
2nv, kjer se vimenuje “tune’

- v mnogokratnik N ali N/2: nihanje bo periodicno - najmanjsa motnja v vodilnem
mag. polju pripelje do resonantnega vzbujanja oscilacij in eksp. rasti amplitud
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Zasedenost RF paketov

Gibajoci naboji v nesimetricni
prevodni cevi za seboj puste t.i.
“"Wake”, elektromagnetno polje, ki
lahko:

e\/plivajo na naslednje pakete in
povzroce nestabilnosti zarka
eLahko se “ujamejo” znotraj
vakumske komore in tam puste
VSO SVOjO energijo — pregrevanje
eZasedeno je vsako 4
pospesevalno mesto (razmik 8ns)
— pri razmiku 5 pride do resonance
visjih vzbujenih nacinov EM polj
(HOM) v IR - potrebujemo IR brez
resonanc!

eZaradi HOM je bil Iner Omejen s
pregrevanjem premicnih
kolimatorjev za zmanjsevanje
radiacijskega ozadja v Belle -
zamenjani

Samo Stanic, Univerza v Novi Gorici

“Pilotski paket” za meritev tune

Hitrejsi mag. za abort - vecja popolnitev
moznih pospesevalnih mest 6% vecja lumi.

(LMD

Transport in pospesevanje nabitih delcev




“"Rakova” komora

V januarju 2007 vgrajena v oba obroca KEKB

Pricakujemo opazno povecanje luminoznosti

@ Samo Stanic¢, Univerza v Novi Gorici Transport in pospesevanje nabitih delcev



