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Pojecia podstawowe

Predkosc Swiatta ¢ =2.99792458x10° msec '
Energia E=mc" =myyc’
Ped p=mv=myyfc

B % r=T lﬁz ultrarelatywistyczne czastki f~1 E = pe
Relacja E-p L
Energia kinetyczna T = E—myc® = myc*(y —1)
Rownanie ruchu pod dziataniem sit Lorentza

P dt dt
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Pojecia podstawowe

 Ladunek elektronu e =1.6021x10"° Coulombs

 Elektronowolt eV = 16021x10™ joule
 Energiaw eV E[ev]=25 = M€
e e

 Masa spoczynkowa
m, =511.0keV/c*> =9.109x107' kg

— Elektron
_ Proton m, =938.3MeV/c* =1.673x10™ kg
_ Neutron m, =939.6MeV/c* =1.675x10”" kg

P
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Ruch czgstek w polu elektromagnetycznym

Pod dziataniem sity Lorentza Z—lj = q[E+\7><§]
E*=p’c’+m’°c’ s
= Ec;—l;jzczq % : ge.‘_ﬁh%j/r\
N ff_q;p(ﬁﬂné):‘%zﬁﬁ I A

iloczyn skalarny z iloczynem wektorowym = Q. :

Pole magnetyczne nie zmienia energii czgstek.

Moze to zrobicC tylko pole elekiryczne.

= e
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Pole elektryczne powoduje zmiane energii
Kinetycznej

Np. dla elektronu V= 593\6 [km / S]

Dla U =20kV — v ~ 83863 |km/ 5]
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Akcelerator - definicja

Akcelerator to urzadzenie do przyspieszania
czastek, w ktorym mozemy kontrolowac
parametry wigzki.

Zrodto

Przyspieszanie

» Wytworzenie wigzki uzytecznej
Przechowywanie lub...

* Wyprowadzenie lub...
Zderzanie

= e



CENTRUM

Wz

Przyspieszanie ...?

EEEEEEEE

0.511 MeV/c2
938 MeV/c?

m —_
m —_
= 4 5 x 1037 eV/c?

P



Akceleratory -

* Badania naukowe

* Medycyna

* Przemyst

* Ochrona granic

* Archeologia

* Ochrona zabytkow
* Ochrona srodowiska

Pz
zastosowania

Andrew M. Sessler
Lawrence Berkeley Nationajiy
Laboratory '
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Akceleratory — skala

,zainfekowania” swiata

Ponad 30 tys. akceleratorow, z czego 1%
W hauce, pozostate urzgdzenia — przede
wszystkim w przemysle i medycynie.

W Polsce ~1% (szac.)



e
tadunek w polu elektrycznym

* Roznica potencjatoéw powoduje ruch tadunkéw — czgstki
nabierajg energii.

* Miarg energii czastki jest elektronowolt (eV).

* Roznica potencjatow 1V powoduje przyspieszenie
elektronu do energii 1 eV.

e 1eVtobardzo mato keV, MeV. GeV, TeV

(10°, 10°, 10, 107)

= e
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Aileto7 TeV ?

7 TeV LHC Proton = Lecgcy Komar
- - \mm
@

7TeV=12x10%J="%mv2

m~2mg, v=1,1m/s

P
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Sila Lorentza

tadunek w polu
magnetycznym

A A 2008

http://www.if.pw.edu.pl/~bibliot/archiwum/adamczyk/WykLadyF O/FoWWW_35.html
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t adunek dostajgcy sie w obszar pola
skosnie do indukcji B porusza sie po
torze spiralnym o promieniu r i skoku h.

Pole magnetyczne nie zmienia energii
kinetyczne) czastki, zmienia jedynie

kierunek jej ruchu. ,
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Akcelerator — podstawy dziatania

* Przyspieszanie odbywa sie za pomocg pola
elektrycznego

* Tylko czgstki niosgce tadunek

* Do skupienia czgstek w wigzke oraz do nadania im
pozgdanego kierunku uzywa sie odpowiednio
uksztattowanego, w niektorych konstrukcjach takze
Zmieniajgcego sie w czasie, pola magnetycznego lub
elektrycznego

= e



Wyzsze energie?

Potrzebowalibysmy sporo baterii!

Naturalnie byty to pierwsze akceleratory
e Potgczenie w szeregu 6 milionow
baterii R6, jedna za drugg, datoby
roznice potencjatow 9 milionow wolt
— czastka mogtby byc przyspieszona
do energii 9 MeV!

A

* Niestety, taki uktad (gdyby byt
mozliwy do zrealizowania) miatby 300
kilometrow dfugosci.

 Wyzsze ENERGIE !l Nauka, aplikacje.

P




Lampa RTG — akcelerator XIX w |

Eksperyment na statej tarczy

P


http://en.wikipedia.org/wiki/File:WaterCooledXrayTube.svg

1930’ — pierwszy akcelerator

Cockcroft- Walton.
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http://pl.wikipedia.org/wiki/Generator_kaskadowy

D1

http://www.hcc.mnscu.edu/chem/abomb/page_id_91509.html

http://www.bnl.gov/bnlweb/history/images/CN7-1397-69.jpg


http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Plik:Voltage_multiplier_villard.svg&page=1&filetimestamp=20070110225725
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Generator Van de Graaffa

Pelletron Charging System
(Positive configuration shown)

| 150 kV PS (horsing Chain metal Terminal Shell
Inductot pellets, nylon links Suppressor
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http://SCItOyS.COM/SCITOYS/SCItOyS/eleCtro/electrob. ntmi


http://sci-toys.com/scitoys/scitoys/electro/vdg/vdg_in_action.jpg

Oszukujemy potrzebe wysokiego napiecia
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Metoda Wideroe

Vo)) A— /

» Czgstki przyspieszane pomiedzy komorami dryfowymi — w paczkach !
» Koniecznos¢ coraz dtuzszych komor

» Ograniczenia: rozmiary (dla 7MHz, proton 1MeV pokonuje 2m/cykl), straty
radiacyjne dla wyzszych czestotliwosci

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Line
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Akcelerator Alvareza

 Zamykamy przestrzen przyspieszania we wnece
o dobranej czestotliwosci rezonansowe;

Evacuated Metal Cylinder

lon
Source

http://www.linacs.com/about/history_p2.htmI0

 RF—zrodta mikrofalowe ,, pozyczone” z techniki
radarowej — 1946 -200 MHz



DTL — Drift Tube Linac

Metoda Alvareza

* Pierwszy akcelerator Alvareza zbudowany

zostat w 1946r. Przyspieszat protony do
energii 32 MeV, zasilany ze zrodta 200MHz.

 Uzywane do dzis dla ciezkich czgstek.

-IJJF'I[“Illr! ) ] |-
]

|'
[
]
RF o
generator I Bho i
I




20.10.2026

Fala elektromagnetyczna w falowodzie

M?ige?dmic Magnetic
4 field
n?
A - Electric
H field
A
Wave
| Electric propagation
TEmode  led TM mode

http://www.allaboutcircuits.com/vol_2/chpt_14/8.html

27\ 1574\/4

http://wazniak.mimuw.edu.pl/index.php?tittle=PF_Modu%C5%82_15



http://wazniak.mimuw.edu.pl/index.php?title=Grafika:PF_M15_Slajd8.png
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Fala bieghaca

* Przyspieszanie ciggte (bez odstepdw pomiedzy

wnekami).
- - |
to F:I—r

from RF ¢
V! Source load |

|

— Input

11
coupler coupler

DYNAMICS AND ACCELERATION IN LINEAR STRUCTURES

J. Le Duff



Fala stojaca

CAS, Introduction to RF Linear Accelerators

Maurizio Vretenar — CERN BE/RF

AF rput Coupling
Slot ~a

Beam

http://www.cst.com/Content/Applications/Article/C-Band+On-

Axis+Coupled+Standing+Wave+Linear+Accelerator

Standing wave

/ ,)®u \ loy
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A tak przy okazji — skad wzigc protony ?

Jonizacja gazu | wyprowadzenie jonow

Catho

Zrédto protonéw = gazowy wodér

Magnets

Magnets

/' lons out

\.

Anode
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Skad wzig€ inne czgstki ?

Zrodto elektronéw = powierzchnia metali

I Iris
—_— -
c

O O
-+

=
oo » m =,

Target

Electron beam

Collection of antiprotons
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Akceleratory — podziat

* Liniowe
— Wiagzka przelatuje tylko raz
— Maksymalizuj przyspieszenie!

e Kotowe

— Wiagzka przelatuje tyle razy ile trzeba — nie
spiesz sie

— Limitem sg magnesy i/lub promien i/lub straty
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Ruch czastki w polu magnetycznym

Wartosé sily Lorenza: | = oDy 5]

z
muy - Uy
q-.ul.ﬁ'z 1 — ' =
g O
Yl q-5-u) q- B
m_-?'ﬂ'_ g-0| Czestosé cyklotronowa
~ T ~ i | niezalezna od predkosci
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Cyklotron /Lawrence, 1930/

fradto napiecia
0 czestotliwosci radiowe]

[ Zridio protondw]

[ komora prézniowa

Nagroda Nobla 1939
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Czastkiw p
(nabiegunn

Zmienne p¢

Ruch czgstk | AR SR
Przyspieszafisss s R

Relatywisty™

g o -
T

caty proces — i
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Cyklotron

* Np. Protony —do 10MeV

* NIE DO ELEKTRONOW

v/C
1 MeV 0,941
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Cyklotron izochroniczny

* Cyklotron izochroniczny - akcelerator
z azymutalng modulacjg pola.

Czas jednego obiegu rozpedzanych czgstek
jest staty pomimo wzrostu masy czgstki

wywotanej efektami relatywistycznymi. \

2w g b




T | CBJ

¥

plaszczyzna
migdzybiegunowa
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Synchrocyklotron /fazotron/

* Aby skompensowac relatywistyczny wzrost
masy — mozemy zmienic czestotliwosc¢ RF
2w g B
T om

X

* Np. CERN
600MeV
1957 - 1990
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Fixed Field Alternating Gradient Circular Machines

(FFAG)
Czestotliwos¢ RF Czestotliwos¢ RF
stata zmienna
State Cyklotron klasyczny Synchrocyklotron
Zmienne Izochroniczny FFAG

Klasyczny,

synchrocyklotron izochroniczny

FFAG

Rob Edgecock
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Mikrotron — dedykowany do e-
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Synchrotron - LHC

Jesli zsynchronizowana zostanie czestosc
obiegu czastek w pierscieniu
akceleracyjnym z czestoscia zmiany pol:
elektrycznego i magnetycznego, to proces
akceleracji moze odbywac sie bez zmiany
promienia okregu po ktorym kraza czastki.
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Machine RF frequency Magnetic Orbit Radius | Comment
f Field B P
Cyclotron constant constant increases with Particles out of synch
energy with RF: low energy
) beam or heavy ions
[sochronous constant varies increases with Particles in synch.
Cyclotron energy but difficult to create
) stable orbits
Synchro-cyclotron | varies constant increases with Stable oscillations
energy
Synchrotron varies varies constant Flexible machine,
high energies
possible
FFAG varies constant in time. increases with Increasingly

varies with radius

energy

attraction option for
215 century designs
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Synchrotron

Na obwodzie umieszczamy:
- Wneki przyspieszajace RF

. Magnesy zakrzywiajace

. Elementy skupiajgce - magnesy
kwadrupolowe

. Pompy prozniowe (zla pr6éznia = pogorszenie
parametrow wiazki, falszywe wyniki exp.,
spadek wydajnosci)

- Monitory wiazki
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Magnesy

* Utrzymywanie wigzki na statej
orbicie

T T
- Dipole -

P=7000 GeV/c
p =27 Km
B =8.33 Tesla




Magnesy kwadrupolowe

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/articles/kullander/




The CERN accelerator complex
Complexe des accélérateurs du CERN

Neutrino
Platform
2013
2010 (27 km)

ALICE TR0k
TT42
. \/ AWAKE
A
HiRadMat
B |

MEDICIS

AY ELENA
197 4 (182 m) ISOLDE
[,

— BOOSTER
.‘g

> - . East Area
. ' REX/HIE : :
Synchrotrons [~ R | T
n_TOF H : f !
| AN :
_ ’ 1959 (628 m) temmmmemmemsemeee. !
N
L' ——p/ W7 LEIR - |
p H™ (hydrogen anions) p ions ) RIBs (Radioactive lon Beams) P n (neutrons) P p (antiprotons) P e (electrons) P p (muons)

LHC - Large Hadron Collider // SPS - Super Proton Synchrotron // PS - Proton Synchrotron // AD - Antiproton Decelerator // CLEAR - CERN Linear
Electron Accelerator for Research // AWAKE - Advanced WAKefield Experiment // ISOLDE - Isotope Separator OnLine // REX/HIE-ISOLDE - Radioactive
EXperiment/High Intensity and Energy ISOLDE // MEDICIS // LEIR - Low Energy lon Ring // LINAC - LINear ACcelerator //
n_TOF - Neutrons Time Of Flight // HiRadMat - High-Radiation to Materials // Neutrino Platform



Beamdump
blocks
Extraccion

L 4

Collider versus fixed target:

Fixed target: p5 = 0 =» L, = /2m?+2Em
Collider: py = —p2 =» £, = E1 + E>
LHC (pp): 14000 GeV versus ~ 115 GeV
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Punkt zderzenia

* Wiagzki ognhiskowane z okoto 0.1 mm do okoto
0.02 mm, (ludzki wtos — 0.05 mm)

* Miliony zderzen na sekunde



Dlaczego duze akceleratory ?

e Kazda czgstka zakrzywiana w polu
magnetycznym wypromieniowuje energie —
promieniowanie synchrotronowe

opening angle %

1 MeV/iobrotdla 10 GeV
o Straty ~ E*/(r?* m04) 2.5 GeV/obrét dla 100 GeV
= 156 GeV/obrot dla 500 GeV

-® (mg/m,)* ~10-3
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Co ogranicza energie uzyskiwane

w akceleratorach ?

* W przypadku kotowych akceleratorow protonow: pole magnetyczne

— Pole magnetyczne musi rosngc wraz ze wzrostem energii wigzki. W praktyce nie jestesmy
w stanie wytworzy¢ pol silniejszych niz 9-10T.

* W przypadku protonow akcelerator liniowy musiatby byc¢ wielokrotnie
wiekszy niz akcelerator kotowy.

* Aby uzyskiwac coraz wyzsze energie zderzajgcych sie wigzek musimy
budowac coraz wieksze i wieksze akceleratory.



a0 32wok6r Wronka, NCBJ
Co ogranicza energie uzyskiwane

w akceleratorach ?

W przypadku akceleratoréw kotowych e+- : pole przyspieszajgce

* Elektrony krazgce po orbicie trgcg energie na promieniowanie
synchrotronowe.

— Srednia energia tracona na jeden obieg: AE ™ E4/R

* Energia ktéra mozemy dostarczyc¢ jest proporcjonalna do obwodu akceleratora
i Sredniego polae: AE~2nR<e>

e LEP (obwdd 27 km) byt (prawdopodobnie) ostatnim
akceleratorem kotowym e+-.

* Dalej bardziej optacalne sg akceleratory liniowe:
Emax™~ L< g >
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Co nas czeka w przysztosci ?
Future Circular Collider w CERN ?

* Tunel ok. 90-100 km (LHC ma 27 km)
* Energia nawet 100 TeV (LHC ma ~14 TeV)

 Start: ~2040-2050 (FCC-ee, potem FCC-hh)

Future Circular Collidef (ECC} -

https://icmab.es/superconductors-instead-of-copper-for-the-future-circular-collider-fcc-at-cern



Wielki Zderzacz Hadronéw
pozwolit odnalez¢ nowa czastke
subatomowa — ogtosili naukowcy
z CERN

Niedawno rozpoczat sie nowy, ostatni przed wielka modernizacjg sezon
badan w Wielkim Zderzaczu Hadronéw — najwiekszym i najpotezniejszym
akceleratorze czastek na swiecie. Tymczasem naukowcy z CERN ogtosili,
ze eksperyment LHCb wykryt nowa czastke subatomowa przypominajaca
proton, lecz czterokrotnie ciezsza.

E H ‘ F 4 Tech VTestyv N\ Moto % Nauka [ Publicystyka

Po latach poszukiwan naukowcy
z CERN odkryli nowa czastke.
Wyglada jak proton, ale ma
zupetnie inne wtasciwosci

Aleksander Kowal
Learn More ) 23.03.2026 | ® Przeczytasz w 2 minuty



Fabryki egzotycznych czastek i izotopow
* Nie wszystkie kombinacje kwarkow zaobserwowano
* By¢ moze niektore nie bedg tworzyc czastek

* Dochodzj tetra — pentakwarki (obserwowano juz m.in. ccud i ccce,
ale rowniez ccuud, ccuds) — czy to czastki, czy mezon+barion ?

* Nowe izotopy (2025/2026), m.in.:
— Japonia (Cr72, Mn74,Fe77,C079...)
— USA (Ti65, Ti66...)
— Chiny (Am231...)
e Znamy juz ~3000, pozostaje ... 5000 do odkrycia
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Podsumowanie

* Przyspieszamy czgstki w polach
elektrostatycznych i we wnekach rezonansowych
polem RF

* Kierunek ruchu modyfikujemy polem B
e Akcelerator liniowy — tylko jedno przejscie czastek
e Akcelerator kotowy — wielokrotne przyspieszanie

* /wiekszanie promienia zmniejsza straty
| umozliwia uzyskiwanie wiekszych energii, stad
potrzeba duzych akceleratorow
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Akceleratory

Wczoraj Dzis
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www.ncbj.gov.pl

Dziekuje za uwage



http://www.animatedgif.net/science/3d_radioactive_e0.gif
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