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Jak przyspieszyc sobie wigzke
elektronow, czyli akcelerator
czastek od kuchni

Marcin Knafel - Okiem Elektronika
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Disclaimer!

Ciesze sie, ze moge wystapic przed gronem tak wielu profesjonalistow i ludzi z branzy
elektronicznej!
Na wstepie chce zaznaczyé, ze na kazdej konferencji musi by¢é przynajmniej jedna prezentacja,
przeprowadzona w nieco lzejszej formie i z przymruzeniem oka, i ta wiasnie taka bedzie :)

Chetnie odpowiem na wszystkie pytania po prezentacji
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To moze jakis plan?

Kim ja w ogole jestem?
Czym wtasciwie jest akcelerator czastek?
Rodzaje akceleratorow

Jak dziata Synchrotron SOLARIS?
4.1 LINear ACcelerator
4.2 Storage ring
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5. Podsumowanie




Kilka stow o mnie :)

Okiem elektronika

Zaczni] karzystac z Meta Verified

Gh@ Edytuj strone na Facebooku | Edytuj profil na Instagramie
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- Czlowiek zbyt wielu zainteresowan i wiecznego
niedoczasu. Strzelectwo, modelarstwo, sport (pitka,
rowery, basen), elektronika i inzynieria, pirotechnika, itd.

- Zawodowo bylem juz: elektrykiem-budowlancem,
serwisantem automatyki, pracowatem z autonomicznymi
maszynami budowlanymi, bytem operatorem i inzynierem
wysokich czestotliwosci w jedynym Polsce synchrotronie
Solaris, pracowalem w inzynierii wstecznej ukiadow
scalonych, przy megawatowych tadowarkach do
ciezarowek elektrycznych a obecnie projektuje
elektronike do R&D w Hitachi Energy.

- Z hobby, ktore przerodzito sie w cos wiecej zatozyltem
swoja firme oraz bloga/FP - Okiem Elektronika, gdzie
serwisuje, projektuje i ucze elektroniki kazdego, kto tylko

ma chec :)
okiem_elektronika Okiem Elektronika -

m Wiadomosé o2
rwatordw

19 Obserwuje 19.3K Obserwujgcy  51.8K Polubieri

Twdj ziom-elektronik.
Naprawiam-ucze-projektuje :)

& buycofee.tofokiemelektronika -
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Akcelerator czagstek, to w zasadzie kazde urzadzenie, ktore potrafi zwiekszy¢ energie czastek
elementarnych - elektronéw, protonéw, neutronéw czy jonow.
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Akcelerator czagstek, to w zasadzie kazde urzadzenie, ktore potrafi zwiekszy¢ energie czastek
elementarnych - elektronéw, protonéw, neutronéw czy jonow.

Moze nim by¢ np. kawatek przewodu!
-Eean
-
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Akcelerator czastek, to w zasadzie kazde urzadzenie, ktore potrafi zwiekszy¢ energie czastek
elementarnych - elektronéw, protonéw, neutronéw czy jonow.

W telewizorach z lampami Anode

CRT mieliSmy dobrze znany

mechanizm wytwarzania i

przyspieszania elektronow - Control Grid
rozgrzany zarnik na zasadzie \
termoemisji emitowat
elektrony (to juz mozna
podciagnacé pod ich
przyspieszanie!) a nastepnie
siatka kontrolna przyciagata
je swoim potencjalem aby
mogly polecieé¢ w kierunku
ekranu.

Deflecting coils

/
Heater

Cathgdc Elcctmn

beam
Focusing coil
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A skad wzigc¢ te czastki do przyspieszenia?

Elektrony - mozna wytworzyé Protony - wytwarza sie Neutrony - Alédimja tadunku

na zasadzie termoemisji popmetdapizacimitiikiayu a ERManNifRe Ry
sam gaz mozna dostarczyé Brejsprisiy¢ materiat ktory

bezposrednio z butli. emituje neutrony

3 GeV Synchrotron(PS) 50 GeV Synchrotron(PS)
(~300m Cricumference) (~1500m Cricumference ) Mudclear & Particle
Physics Facility

Accelerator-driven
Transmutation System

Experimental Facility \F

==—ss—1
Linac (~450m Length)

Materials & Life
Science Facility
Neutrino To

Super-Kamiokande 0 s00m
I

High Intensity Proton Accelerator Project
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A jak opiszemy predkosc¢?

Oczywiscie najbardziej intuicyjne byloby podawanie predkosci w jednostkach
odlegtosci / czas, ale méowimy tutaj o bardzo duzych predkosciach.

Wartosci typu ,,dana wigzka czasteczek ma predkosé¢ 99,997% C robi wrazenie, ale
bardzo szybko robi sie z tego 99,99999956% C i 99,9999999999999234% C i staje sie
to problematyczne do zapisania

Dlatego w kontekscie czasteczek postugujemy sie jednostka energii, ktéora
bezposrednio wynika z predkosci. Jednostka energii bedzie tutaj 1eV ~ 1.6 x 1012 J

LHC zderza ze soba wiazki protonéow
z energia 6,5 TeV na wiazke, czyli
energia zderzenia to 13 TeV ~ 2 pJ
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Pierwsze naukowe akceleratory czastek wykorzystywatly wysokie napiecia i przyspieszaty
czastki elektrostatycznie - wiasnie na ich potrzeby powstat powielacz napiecia Cockrofta-
Waltona




Najwiekszy problem to potrzeba produkowania
wysokich napiec¢ i aparatury chroniacej przed

przebiciami i wyladowaniem niezupeinymi.

Do tego efekt przyspieszenia wystepuje tylko na

krotkim odcinku, gdzie czasteczki akurat
znajduja sie w polu elektrostatycznym.

A co gdyby zamiast przyspieszac¢ raz a mocno,

przyspieszac ciagle?
Tutaj wchodza akceleratory oparte o RF

Najpierw cyklotron!

N

Magnetic field bends
path of charged particle.

Square wave
electric field
accelerates
charge at
each gap
crossing.

Top View

The accelerating electric
field reverses just at the
time the electrons finish
their half circle, so that
It accelerates them
across the gap. With

a higher speed, they

Unifarm
magnetic
field

mave in a larger region.
accelerating

semicircle. After
repeating this process
several times, they A .
come out the exit port TR T =L
atahigh speed. S ’

fleld between
the magnetic
field regions.
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Injection of
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dectrons Output beam of high = '
velocity electrons.




Nastepnie powstat
synchrotron

Magnes
zakrzywiajgcy

oy
RN
Linia — / Injekcja
badawcza %%(f '/ (Linac / booster)
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Czesto razem z synchrotronami wspoétpracuja akceleratory liniowe, tzw LINAC.




Zapewne wiekszos¢ z was
styszala o LHC - Wielkim
Zderzaczu Hadronow,

zbudowanym przez CERN, aby
przeprowadzac¢ eksperymenty

naukowe.

Ale sam LHC to ,,stopien
koncowy” catego szeregu
roznych akceleratorow, o
roznych zastosowaniach i
przyspieszajacych réozne
czasteczki.
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The CERN accelerator complex
Complexe des accélérateurs du CERN

Neutrino
Platform

LHC

SPS T2
- T AWAKE
HiRadMat
TT66
i = MEDICIS
AD  ELENA
(1999 (162 m) || 2020 (31 m) ISOLDE

R .
. / s REX/HIE- : FEastArea !
10 ISOLDE : :

:
200172013 B
]
'l

:
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H T "

PS - :

; :

= = m J) lesssessssssssssssas 4
1959 (628 m)

n_TOF
[ 2001 | k
E LINAC 4

CLEAR
LINAC 3 LEIR
lons &
p H™ (hydrogen anions) p ions P 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
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Storage Ring Parameters
Energy

Current

Circumference
Horizontal emittance (bare lattice)
Coupling

Tunes Q, Q,

Natural chromaticities §, &
Momentum compaction
Momentum acceptance

Overall Lifetime

Ja dzis postuze sie
przykiadem Krakowskiego
synchrotronu ,,Solaris”, gdyz
jego budowe znam

najlepiej :)

5.982 nm rad
1%
11.22,3.15
-22.96,-17.14
3.055x103
4%

13 hrs

Injector Parameters

Value
600 MeV

Energy max

Bunch charge 0.1 nC

Emitance (geom, rms) x/y 3.1 /2.0 nm rad

Energy spread (rms) 0.23%

Bunch length (rms) 3.68 ps

Injection repetition rate Up to 10 Hz (linac up to 100Hz)
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Modulator K1 (K00)

____» Modulator K2 (K01,K02,K03)

Energy

filter Falowod

| SLED (SLAC Energy Doubler)
Dzialo elektronowe

!

Struktura przyspieszajaca
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Modulator Falowéd
7x HVPS (High
Voltage Power HMI (Human-
Switcher) Machine Interface)

MCU (Main Control

Unit)

Zasilacze do katody
3x HVPSU (High w Kklistronie
Voltage Power Supply
Unit) +=

Transformator

olejowy (w Srodku)




Falowod

Klistron

Przewod RF do
klistronu

Klistron

' === Przewody zasilajace

= Chlodzenie wodne

RN



Klistron vs Magnetron

microwave

‘<\ T /4// radiation
output - e |‘7 Crift Space 4—|
antenna

t siilvecem ‘Buncher” "Catcher”
magne cathode pelectron Cavity Cavity
Censity of Electrons
Cathode \ Collector

Electron Beam

Y Annde—ml —lfr-
. Microwave Input Microwave Cutput
st RF flelds + Mozliwos¢ regulacji wyjscia
© 2010 Encyclopdia Britannica, e (amplituda, faza) poprzez zmiane
+ Prostszy w obstudze sygnhatu wejsciowego

- Brak mozliwosci modulacji/zmiany
sygnalu wyjsciowego
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Elektrocieptownia w te 2
moc zainstalowana 460 MW ,




I)adl;)tl(:amy? “ // / w

Wiec sterujemy faza,
poprzez e}ektremc—zne

Ale...

Jedna struktura ma ~6m
Elektrony lecg ~ 299 792 458 m/s
Czas lotu przez dwie struktury ~ 40 ns

Mlotkiem!

Bardzo trudno jest zatgcza¢ klistrony w
odstepach 40 ns!




Falowody fazuje sie poprzez zmiane ich geometrii - sg do tego specjalne
narzedzia, ale dawniej robiono to mlotkiem ©




Przelecielismy przez LINAC, to teraz ktéredy na gore?

Nie wstrzykujemy wiazki do pierscienia, i
trafia ona w ,beam dump” czyli cegly
1 olowiane :)

Na koncu LINACA mamy dwie opcje >

Uruchamiamy dwa zestawy
elektromagnestow - linie transferowg i
tzw. Kicker.

Linia transferowa ma dwa magnesy
zakrzywiajace, jeden podrywa wiazke do
gory, drugi zrownuje ja z pltaszczyzna
pierscienia.

Kicker to elektromagnes impulsowy,
ktory wpycha elektrony na , orbite”
wewnatrz pierscienia akumulacyjnego.
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Jak dziata pierscien akumulacyjny?

= N

Dodatkowe cewki na sekstupolach

Sekstupole
rozpraszajgce
Gradientowe magnesy

zakrzywiajace z paskami

= o
' a.{
Kwadrupole skupiajace na powierzchni nabiegunnikdw e i\

z przyczynkiem sekstupalowym

~sii-p SRR —

Zwidgkdzimah yunpmonviyr dsadi evesgbar drE Wigzki

System LLRF dba o balans — zwiekszanie mocy RF i pola w magnesach
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Linia koncentryczna Sprzegacz mocy - Power

coupler

Cyrkulator 120kW L N \ Aktywna wneka
v : rezonansowa 100MHz

System strojenia wnek
Landau - Plungery

Transmittery THR9
Pasywna wneka
rezonansowa 300MHz
"Landau”

Sztuczne obcigzenie

Low Level RF




Komputer gtéwny = o @ Transmitter

HMI (Human-
Machine Interface) b i |

12x Kaseta PHR 901
5kW @ 100MHz




Cyrkulator - uklad zabezpieczajacy miedzy transmiterem a wnekg rezonansowgq

-
ciepto.i nieuszkodzi
=.__transmitera ©

Port wejSciowy B



Wneki rezonansowe 100MHz

Aktywne, bo zasilane
Przyspieszaja elektrony
(pomagaja im odzyskac
stracong energie)

Biora udziat w
»srampingu”

Strojone na biezaco
podczas pracy

Whneki rezonansowe z bliska

Naped ukladu strojenia

Ramie mechanizmu
strojenia



Whneki rezonansowe z bliska

WhneKki rezonansowe 300MHz,
tzw. ,Landau”

- Pasywne, nie dostarczamy
do nich zadnego pola RF

- Stabilizuja wigzke
elektronowa i wydtuzaja
~bunch-e”

- Wymagajq strojenia
recznego

- Podczas pracy z wigzka nie
wymagajq zadnych
ingerencji (teoretycznie
©)

- Elektrony przelatujac
przez wneke Landau same
wytwarzaja sobie pole
elektromagnetyczne, ktore
oddziatuje wtornie na
wiazke

Plunger

# Ramie¢ mechanizmu
“ strojenia




A dlaczego w ogdle to 100MHz w pierscieniu?

@ Pierscien w SOLARIS ma ~96 metrow obwodu
Elektrony lecg ~ 299 792 458 m/s
Jeden elektron wykonuje wiec obrot w 320 ns

Daje to 3 122 838 obrotow na sekunde = 3,123 MHz
Mamy 32 bunche elektronowe w pierscieniu
Daje to wiec okoto 99,931 MHz

Master Oscillator [MHz]

 ssemzrno | 59931100000
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AKkceleratory czastek to nie tylko sprzet do badan naukowych!

Obok takich maszyn jak SOLARIS czy LHC, znajdujg one zastosowanie tez w medycynie,
zarowno przy leczeniu jak i produkcji izotopow. Rowniez niektore urzadzenia do
produkcji promieniowania rentgenowskiego korzystaja z akceleratorow i sg jak
akceleratory Kklasyfikowane przez PAA

VOLTAGE
DANGEROUS
TO LIFE

WYSOKIE NAPIECIE
fj} NIEBEZPIECZNE
DLA ZYCIA

& & ACCELERATOR PRACOWNIA
LABORATORY KCELERATOROWA

RADIATION
SUPERVISED
AREA



Poruszyllsmy tylko zasade; dz1alan1a, ale ]est ]eszcze sporo c1ekawych kwestii...




Dziekl za uwage!
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