L Acceleratorii de particule

» Permit transferul de energie cinetica unui fascicul de particule incarcate (electroni,
protoni, deuteroni, particule a, ioni grei, etc.) prin intermediul fortelor electromagnetice.
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> Fascicule de particule de energie inalta sunt utilizate atat pentru cercetarea fundamentala
cat si cea aplicata (dinamica si structura materiei Tn spatiu si timp, studiul interactiunilor
fundamentale la energii inalte, etc.).

» Ecuatia de miscare relativistica 1
'Y p—
|dﬁ d — — 1_|32
— = —(mpV) =q(E+V x B




» Caracteristici esentiale ale fasciculelor de particule incarcate dintr-un accelerator:
v' Caracteristicile fasciculelor de particule se obtin ca urmare a efectului fortelor
electromagnetice, prin componentele electrice si magnetice asupra sarcinilor aflate
Tn miscare si care determina toate fenomenele de accelerare si transport

(i) particulele componente ale fasciculului au energie cinetica mult mai mare decat energia
termica

(if) particulele au o imprastiere mica in energie

(iii) fasciculul de particule se misca preponderent intr-o singura directie

» Procesul de accelerare — transferul de energie de la sarcinile externe, la fasciculul de
particule incarcate, prin intermediul fortelor electromagnetice. Exista 0 plaja larga de
acceleratori de particule care produc fascicule cu intensitati de la ordinul nanoamperilor
(10-°A) pana la intensitati de ordinul megaamperilor (10% A) si 0 plaja de accelerare
cuprinsa intre citiva eV pana la TeV(10% eV). Speciile particulelor incarcate care sunt
accelerate sunt cuprinse intr-un domeniu larg de mase, pleacand de la electroni pana la
ioni grei, cu un factor de masa de circa 106,



Caracteristici generale ale acceleratorilor

» Energia si impulsul

v Energia proiectilului este exprimati prin: energia totala E sau energia cinetica K

E=mc? K=E-E,

E,=m,° energia de repaus
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> Viteza particulelor (v) este corelata cu energia (totala E, de repaus E, si cinetica K) prin

relatiile:
Eo ) 1
B(E) = \/1_(E] pK)= 1-——=
K

» Impulsul: p=mv
(pc)’ =E? —E2 =K (K + 2E,)

v' La acceleratoarele de energie inalt se poate face aproximatia:

E=mc? ~K =pc

v' Energia se exprima in MeV, GeV, TeV
v" Impulsul se exprima in MeV/c, GeV/c, TeV/c
1 MeV=1.61013]
e=16101°C
energia de repaus a electronului = 0.5 MeV
energia de repaus a protonului = 1 GeV



> Intensitatea

v O a doua caracteristicd importanta a unui accelerator este de fluxul sau curentul
(intensitatea) de particule obtinut la sfarsitul unui ciclu de accelerare:

fluxul instantaneu - numarul de particule in fiecare ciclu de accelerare, exprimat
Tn ppi (particule per impuls) sau ppp (particule per puls)

curentul mediu - sarcina accelerata Tn unitatea de timp - exprimat in pA sau mA.
Exista 0 plaja larga de acceleratori de particule care produc fascicule cu intensitati
de la ordinul nanoamperilor (10°A) pana la intensitati de ordinul megaamperilor
(10® A) si 0 plaja de accelerare cuprinsa intre cativa eV pana la TeV(102 eV).

> Luminozitatea

v' Luminozitatea L — este 0 marime care indicd numarul de coliziuni (ciocniri) care
au loc ntr-un accelerator si este proportionala cu raportul dintre numarul de
evenimente per secunda si sectiunea eficace de interactiune o, :
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» Componentele principale ale acceleratorilor

1. Sursa de ioni sau de electroni
2. Camera vidata — Tn care circula particulele accelerate — (106 1011 Torr)
3. Dispozitivul de ghidare si focalizare - Tn jurul traiectoriei de referinta

4. Sistemul de accelerare - cu ajutorul unui cdmp electric pentru a creste de
energia cinetica a particulelor si a compensa pierderea de energie radiant

5. Dispozitivele de masurare si de corectie cu privire la intensitatea, pozitia
si dimensiunile fasciculului Tn timpul accelerarii si reglarea automata a acestora

6. Tintele interne si sistemele de extractie pentru productia de fascicule secundare
pentru experimente



O Clasificarea acceleratorilor de particule

Modul de accelerare
> electrostatici - gradientul potentialului electrostatic
» electromagnetici - variatia in timp a campului electromagnetic

Forma traiectoriei particulelor accelerate
> liniari
» ciclici

Tipul particulelor accelerate
» acceleratori de electroni (betatroane)
» protoni
> loni grel.

Energia particulelor accelerate
» energie medie (pdna la energii de ordinul zecilor de MeV/nucleon)
» energie inalta (energii de ordinul sutelor de MeV/nucleon)
» energie foarte inalta (energii de ordinul GeV/nucleon, TeV/nucleon)



» Principiul fundamental - actiunea cadmpurilor electrice si magnetice asupra sarcinilor
electrice aflate Tn miscare
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v' camp electric - energia particulei incarcate
v camp magnetic - controlul traiectoriei



Acceleratori in cascada (Crockcroft-Walton; 1932 )

» generator de tensiune de tip multiplicator de =

tensiune
> un tub de accelerare A H l
» camera de reactie

U=Uumnmt

condensatori

» Multiplicator de tensiune — cresterea energiei
cinetice a particulelor accelerate

> sistem de n capacitati si n redresori, care asigura 0
multiplicare de n ori a tensiunii alternative date de
secundarul transformatorului

E. =nqgV

» acceleratori directi - particula proiectil se misca ntr-un
camp electric constant, pe tot parcursul tubului de accelerar




Aplicatie - Generatorul de neutroni

» Dispozitiv nuclear de obtinere a fluxurilor de neutroni de
1010-10% n/cm?-s Tn urma generarii reactiilor de fuziune
D-D sau D-T:

‘D+5D—>>He (0.82 MeV)+,n (2.45 MeV)
‘D+°T—5He (3.5 MeV)+,n (14.1 MeV)

Deuteriu + Tritiu ————Heliu + Neutron + Energie
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» reactii nucleare - puternic exoenergetice; 3.27 MeV, 17.6 MeV

» tensiuni de accelerare cuprinse intre 100 kV-150 kV

» Productia de neutroni per particula proiectil

n-densitatea nucleelor din tinta
E,-energia initiala a ionilor de deuteriu

E, . o . . .
Von j o(E) £~ o(E;)AE E,-energia finald a ionilor de dggterlu
’ dE dE o(E) —sectiunea eficace a reactiei nuclear
" dx dx dE/dx- pierderea liniara de energie (puterea

de stopare) a ionilor de deuteriu n tinta
AE - semilargimea peak-ului energetic



» Moleculele de deuteriu trec printr-o folie incalzita de paladium n sursa se ioni, la 0
presiune este joasa (0.01-0.02 torr)

» lonizarea moleculelor de deuteriu Tn sursa de ioni, se face fie prin bombardament
electronic, fie prin aplicarea un camp electric de inalta frecventa, obtinandu-se ioni
pozitivi de deuteriu D* si electroni, care sunt extrasi la energii joase (circa 2.5 keV) si
dirijati Tn tubul de accelerare

» Tintele de deuteriu sau tritium, se obtin prin adsorbtia moleculelor de deuteriu sau tritiu
pe folii subtiri din titan sau zirconiu
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Acceleratori electrostatici (van de Graaff -1931)

» Principiul generatorului van de Graaff
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» Potentialul - creat se aplica de-a lungul unui tub
de accelerare, prin care, ionii produsi in sursa de
ioni sunt accelerati

» Se accelereaza astfel, ioni pozitivi a caror current,
este de la uA pana la mA, cu energia cinetica de
cativa MeV corespunzator terminalul de inalta
tensiune




Acceeratorul Tandem

» varianta imbunatatita a acceleratorului van de Graaff
> permite dublarea energiei de accelerare a ionilor, prin folosirea unui sistem de schimbare
de sarcina a ionilor accelerati (strat subtire de substanta solida, lichida sau gazoasa)

¢ doua trepte de accelerare » energia lor cinetica Ec = 2q U+ E,-
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Energia cinetica a ionilor poate atinge valori de circa 30-50 MeV/nucleon.

Energia fascicului de ioni produsi este precisa, insa intensitatea curentului de ioni este relativ
mica (10-100 pA)



Ciclotronul

» Cresterea puterii de accelerare — constrangere ca fasciculul de particule sa treaca de mai
multe ori prin cdmpul de accelerare (traiectorii circulare)

» Dispozitivul de accelerare cu traiectorii circulare, (Ernest O Lawrence si M.Stanley
Livingston, 1929) a fost numit ciclotron, si poate accelera ioni grei la energii de circa
200 MeV/nucleon
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» Doua sectoare circulare (duanti) plasate intr-o camera vidata, n care se misca sarcinile, pe
traiectorii spiralate.

» Camera - intre polii unui magnet, a caror constructie face ca liniile de camp magnetic, sa fie
totdeauna perpendiculare pe traiectoria pe care urmeaza sa 0 parcurga sarcinile.

» Sursa de ioni, se afla n centrul duantilor si produce ioni pozitivi.



» Duantii sunt conectati la 0 sursa de tensiune de inalta frecventa cu valoarea nominala V
> 1n spatiul dintre duanti, sarcinile sunt accelerate la o diferenti de potential constanti (E ,=QE)
» Campul magnetic constant si perpendicular pe viteza particulei, creaza o forta de tip

centripet: )
my my
=qvB=>r=——-
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» lonul de sarcina g si masa m se va roti cu o frecventa mctor -~
v B ey
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4 Deflector

» Tensiunea de 1nalta frecventa aplicata celor doi duanti are o frecventa
de oscilatie egala cu frecventa de rotatie a sarcinei si isi schimba
semnul dupa o perioada oy o
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» Sarcina g va castiga 0 energie cinetica egala cu valoarea E.= qV la fiecare rotatie (pentru
N rotatii energia castigata va fi E.=nqV)

» Pe masura ce viteza particulei creste si raza traiectoriei sale creste, astfel ca in final,

pentru o0 raza maxima r,, energia cinetica maxima

Emax = mvz — quzrnfax _ (BVmax)2 qZ

2 2m 2 m




Betatronul

» Accelerator ciclic de electroni - legea inductiei electromagnetice - actiunea unui camp
electric cu liniile de cAmp circulare si inchise, asupra fasciculului de electroni aflati n
miscare

» Perpendicular pe planul traiectoriei, exista un cdmp magnetic variabil in timp si cu 0 anumita
configuratie spatiala care permite atat accelerarea electronilor cat si ghidarea lor, astfel incat
traiectoria lor sa se afle in permanenta n lungul liniilor de camp electric

» Accelerarea. Datorita variatiei Tn timp a campului magnetic, ia nastere un camp electric
de inductie (rotational) tangent tot timpul la traiectoria parcursa de electroni, care
conduce la cresterea energiei lor cinetice

» Stabilitatea razei traiectoriei circulare, este asigurata de faptul ca, pe masura ce creste
energia cinetica a electronilor, creste si intensitatea campului magnetic director

» Avantajul betatronului consta in posibilitatea accelerarii de electroni la energii mult
peste energiile la care masa acestora creste apreciabil (efect relativist), care este 0
limitare importanta a ciclotroanelor.



alimentare
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» Structura - un electromagnet care accelereaza magnet
electronii si creaza in acelasi timp campul 7‘/ I SO\ ]
magnetic cu distributia necesara focalizarii si /
ghidarii fasciculului de electroni. Tntre piesele /
polare ale electromagnetului (intrefierul) se /
gaseste camera de accelerare sub forma unui tub 7
toroidal construit dintr-un material izolator BN 2 7N bobina primara
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» Electromagnetul contine 0 bobina primara
alimentata direct la reteua de curent alternativ,

lar rolul de bobina secundara, este indeplinit de /
-

camera de accelerare

)
SIEMENS

» Accelerarea electronilor are loc in intervalul in
care, atat campul magnetic cat si derivata
acestuia n raport cu timpul, au acelasi semn



» Pentru a avea un castig de energie cinetica constant la fiecare rotatie, este necesar ca legea
de variatie a cAmpului electric sa fie o functie liniara de timp. Pentru aceasta se foloseste
un circuit magnetic alimentat la o sursa sinusoidala, astfel incat inductia campului
magnetic sa aiba 0 dependenta periodica de timp

B(t) = Bsinot

» Energia cinetica maxima

E™ =300-R-B

Exemplu - o raza de 1m i 0 inductie B=0.33 T, energia
cinetica maxima a electronilor este de circa 100 MeV

» Electronii accelerati, sunt deflectati la sfarsitul perioadei de accelerare si focalizati pe 0 tinta
metalica greu fuzibila (de exemplu wolfram) si ca urmare a franarii se produc radiatii X dure

v" radiatia X este emisd dupa directia de incidentd a fascicului (radiatie sincrotronica).



Acceleratorul liniar (LINAC)

» Actiunea campurilor electrice variabile Tn timp asupra sarcinii electrice

> Tuburi de accelerare de marimi crescatoare numite tuburi de drift - accelerarea sarcinilor
se face ciclic, pe o pe o traiectorie /iniara

» Conditia ca sarcina sa fie in faza cu polaritatea campului

L

L, - lungimea tubului de drift,

v,-viteza particulei n tubul respectiv

A -lungimea de unda a oscilatiei campului electric alternativ
¢ -viteza luminii

domeniu
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tensiune RF A

{magnetron) camera
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directia ionilor
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tub de drift



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Aust.-Synchrotron,-Linac,-14.06.2007.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Aust.-Synchrotron,-Linac,-14.06.2007.jpg

> In interiorul tuburilor de drift, cAmpul electric este
nul, iar Tn spatiile dintre doi electrozi consecutivi,
campul este alternativ, cu o frecventa egala cu cea a
generatorului de radiofrecventa

> 1In spatiul dintre doi electrozi, particula se giseste
intodeauna in aceeasi faza cu campul electric si va fi
accelerata.

» Energia cinetica castigata de particula dupa ce
strabate n tuburi de drift

E.=n-q-U

» Alimentarea tuburilor de drift poate fi facuta cu un
generator de tensiune alternativa de inalta frecventa
sau cu un generator de microunde (magnetron) care
lucreaza in regim de unda progresiva




Sincrotronul

> In cazul sincrotronului - cAmpul magnetic variaza, astfel incat
raportul m*v/B raméane constant;
» Raza de curbura pentru o particula g de impuls p:
R=p/qB
» Un sincrotron de raza R are 4 sectiuni liniare de lungime L
fiecare. Perioada oscilatorului de radiofrecventa corespunde

E M. Magnet deflector
E. Camp electric ‘
de accelerare

timpului de rotatie, atunci viteza particulei va fi: -
V= (ZpR +4L)f 1 Magnetic lines of force
- - A - - J;'wa: E 3 ) »
» lar intensitatea campului magnetic | e e
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> Smprquroanele sunt importante deoarece intensitatea : SO
radiatiilor X generate de miscarea electronilor pe orbita LA R AR ST

Thermal

circulara, numita radiatie sincrotronicad. ,
radiation

» Radiatia sincrotrona este de natura electromagnetica si contine
componente din spectrul infrarosu, vizibil si ultraviolet pana
la radiatie X

Synchroton
radiation

Intensity

Frequency ——~




Aplicatii ale acceleratoarelor

> Medicina

producerea izotopilor radioactivi (diagnosticare si terapie)
diagnosticare cu raze X

radioterapie si terapie cu electroni

terapie cu particule incarcate

> Industrie

sudura

diagnostic cu raze X (control nedistructiv)

implantarea ionilor (semiconductori, intarirea suprafetei)
analiza materialelor (structura, compozitie)

modificarea materialului; micro prelucrare

securitate si aparare

> Stiinti

fizica nucleara

fizica particulelor

fizica materiei condensate
stiinta materialelor
biochimie

arheologie



Evolutia energiilor acceleratoarelor din 1930 pana in 2010.

100 000 TeV
10 000 TeV LHC

1000 TeV

100 TeV
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1TeV
Primul accelerator

100 GeV ... Ciclotroane

... Accelerator electrostatic Crockcroft-Walton
.. Accelerator electrostatic Van de Graaff
Betatroane

Sincrociclotroane

.. Acceleratoare liniare

. Sincrotroane de electroni

Sincrotroane de protoni

: ......Colidere cu inel de stocare

@ Colidere liniare
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2010

> In momentul actual se apreciazd cd existd mai mult de 17000 de acceleratoare
operationale in intreaga lume, in industrie, spitale si institutii de cercetare



European Synchrotron Radiation Facility, de la Grenoble, Franta




Large Hadron Collider

THE LARGE HADRON COLLIDER -- IN SEARCH OF PHYSICS BEYOND THE STANDARD MODEL
Hundreds of feet beneath the Swiss-French border, beams of protons collide at near light speed ...

2 < e TR

-------- GENEVA, SWITZERLAND =~

... generating bursts of energy and matter that may reveal new particles -- or
evidence of hidden dimensions -- that are detected by giant instruments such
as CMS (inset, left), which weighs as much as the Eiffel Tower, or ATLAS (inset,

right), which is 50 yards long and the height of an eight-story building.
source: CERN



LHC- Large Hadron Collider
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Proton-Proton 14 TeV

COMPASS

Aranjamente experimentale

» ALICE (A Large lon Collider Experiment),

» ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS),

» CMS (Compact Muon Solenoid),

» LHCDb (Large Hadron Collider beauty)

. » TOTEM (TOTal Elastic and diffractive
zwentrims —— CrOSS Section Measurement)

» LHCTf (Large Hadron Collider forward)

ALICE LHC-b
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https://www.youtube.com/watch?v=FLrEghnKncA
https://youtu.be/FLrEghnKncA

