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Akcelerator czastek natadowanych

Urzadzenie do przyspieszania natadowanych mikroczastek,
czyli do nadawania im wielkich energii kinetycznych.

encyklopedia.pwn.pl




CERN pod Genewa

Najwiekszy na $wiecie akcelerator
czastek - obwdd ok. 27 km.
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CERN pod Genewa

Najwiekszy na $wiecie akcelerator
czastek - obwdd ok. 27 km.

Przyspiesza protony do predkosci
v =0.99999999 - c,
ktéra odpowiada energii kinetycznej
E, =7 TeV =7 000 000 000 000 €V .

Budowa kosztowata 6.5 mld CHF.

Czy to dobra inwestycja?
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Plan wyktadu

@ Historia

© Akceleratory w nauce

© Akceleratory w medycynie
@ Akceleratory w przemysle
© Inne zastosowania

© Podsumowanie
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Akceleratory elektrostatyczne

Juz w 1919 roku E.Rutherford wskazat na potencjalne korzysci z
przyspieszania czastek. Czastki natadowane i jadra atomowe mozna tatwo
przyspiesza¢ w polu elektrycznym wytworzonym przez przytozone napiecie.

Im wyzsze napiecie tym wicksza energia kofncowa
uzyskana przez przyspieszang czastke.

0 | — | E
L= — T Problemem jest uzyskanie odpowiednio wysokich
— napie¢ przyspieszajacych:
+U- = generator Van de Graaffa (1929): 1.5 MV
£ U = generator Cockrofta-Waltona (1932): 750 kV

leVv = 1V-1le o o
W pewnych dziedzinach wcigz uzywane...
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Generator Cockrofta-Waltona Generator Van de Graaffa
Zrédto jonsw H~ w CERN Element uktadu akceleratora AGS
Brookhaven National Laboratory (USA)
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Akceleratory liniowe
Aby uzyska¢ wyzsze energie musimy zestawi¢ uktad
sktadajacy sie z wielu elementéw przyspieszajacych.

Idea: Gustav Ising 1924.
Pierwsze urzadzenia: Rolf Wideroe 1927, Ernest Lawrence 1931.

Przy odpowiednim doborze dtugosci
g kolejnych elementéw i czestosci
_ | ' | napiecia zasilajacego, czastka trafia

q>0
o=

zawsze na pole przyspieszajace.

= zwielokrotnienie uzyskiwanych energii
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Akceleratory liniowe
Akceleratory liniowe do wstepnego przyspieszania protonéw

Fermilab, USA CERN, Genewa
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Cyklotron
Zamiast uzywa¢ elementéw przyspieszajacych mozemy wykorzystac
pole magnetyczne do “zapetlenia” czastki.

Czastka przechodzi przez ten sam obszar pola elektrycznego wiele razy...

Pierwszy tego typu akcelerator zbudowat w 1931 roku Ernest Lawrence.

A.F.Zarnecki Akceleratory wokét nas 3 marca 2016 10 / 50



Cyklotron
W ciggu kilku lat cyklotron stat sie poteznym narzedziem badawczym.

Berkeley 1939
érednica 1.5 m

Najwiekszy cyklortron z pojedynczym magnesem miat 4.6 m $rednicy.
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Synchrotron

Kolejnym przetomem byto wynalezienie synchrotronu (1955):
elektromagnesy utrzymuja przyspieszane czastki na statej orbicie.

A.F.Zarnecki Akceleratory wokét nas 3 marca 2016 12 / 50



Zderzacze czastek  (kolajdery)

Energie mozemy zwielokrotni¢ zderzajac dwie wiazki przeciwbiezne.
Pierwszy zderzacz eTe~ AdA zbudowany we Frascati (Wfochy) w 1961.
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W drugiej potowie XX w.
budowalismy akceleratory
uzyskujace coraz wyzsze energie.

Dlaczego?
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Zeby méc produkowaé nowe, ciezsze
czastki. Niezbedna energia

E = mc?
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W drugiej potowie XX w.
budowalismy akceleratory
uzyskujace coraz wyzsze energie.

Dlaczego?

Zeby méc produkowaé nowe, ciezsze
czastki. Niezbedna energia

E = mc?

Im wyzsza energia, tym wiekszy
musi by¢ akcelerator...

A.F.Zarnecki Akceleratory wokét nas 3 marca 2016 14 / 50



Tunel akceleratora LHC
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Akceleratory w nauce
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Akceleratory w nauce

Fizyka czastek
Akceleratory byty podstawowym narzedziem badanh przez ostatnie p6t wieku

Model Standardowy
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Fizyka czastek
Akceleratory byty podstawowym narzedziem badanh przez ostatnie p6t wieku

Model Standardowy Odkrycia kolejnych “cegietek’

@ 1962 - neutrino mionowe v,
1974 - kwark ¢
1975 - lepton 7
1977 - kwark b
1995 - kwark t

2000 - neutrino taonowe v,
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Akceleratory w nauce

Fizyka czastek
Akceleratory byty podstawowym narzedziem badanh przez ostatnie p6t wieku

Model Standardowy Odkrycia kolejnych “cegietek’
@ 1962 - neutrino mionowe v,
@ 1974 - kwark ¢
@ 1975 - lepton 7
@ 1977 - kwark b
@ 1995 - kwark t
@ 2000 - neutrino taonowe v/,
@ 1979 - gluon g
@ 1983 - bozony W i z°
@ 2012 - bozon Higgsa
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Akceleratory w nauce

Wiazki wtérne

W akceleratorach mozemy tylko przyspieszac¢ stabilne czastki natadowane
(elektrony, pozytony, protony, antyprotony) i jony.
Ale mozemy je potem wykorzysta¢ do produkcji wigzek wtérnych:

o czastki natadowane: miony (u*), piony (7F), kaony (K¥)
@ neutrina
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W akceleratorach mozemy tylko przyspieszac¢ stabilne czastki natadowane
(elektrony, pozytony, protony, antyprotony) i jony.

Ale mozemy je potem wykorzysta¢ do produkcji wigzek wtérnych:

o czastki natadowane: miony (u*), piony (7F), kaony (K¥)
@ neutrina
@ neutrony

@ promieniowanie gamma
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Akceleratory w nauce

Laser na swobodnych elektronach - FEL
Intensywna, silnie skolimowana wiazka elektronéw przechodzi przez
periodycznie zmieniajace sie pole magnetyczne.

W odpowiednich warunkach moze nastgpi¢ emisja wiazki laserowe;
promieniowania rentgenowskiego:

@ monochromatycznej,

@ niezwykle intensywnej,

@ w postaci bardzo krétkich impulséw.
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Akceleratory w nauce

Laser na swobodnych elektronach - FEL

Nowe mozliwosci badawcze w wielu dziedzinach:

biologii, medycynie, farmacji, chemii, fizyce materiatéw, nanotechnologii,
energetyce, elektronice, fotonice, ochronie srodowiska.

Temat na osobny wyktad...
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Akceleratory w nauce

Laser na swobodnych elektronach - FEL
Akcelerator w Hamburgu budowany przez miedzynarodowe konsorcjum
X-FEL : dtugos¢ 3.4 km, energia wiazki e~ do 17.5 GeV = A =0.05 nm.
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Akceleratory w medycynie
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Akceleratory w medycynie

Radioterapia

@ 1895: odkrycie promieni X przez Wilhelma Rontgena
@ 1895: pierwsza préba wykorzystania terapeutycznego (Chicago)

@ 1899: pierwszy wyleczony pacjent (rak skéry; Szwecja)
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Akceleratory w medycynie

Radioterapia

e 1895:
@ 1895:
e 1899:

o 1896:
1898:
1901:

odkrycie promieni X przez Wilhelma Rontgena
pierwsza préba wykorzystania terapeutycznego (Chicago)

pierwszy wyleczony pacjent (rak skory; Szwecja)

odkrycie promieniotwérczosci naturalnej przez Henri Becquerela
odkrycie radu przez Marie Sktodowska-Curie i Pierra Curie

pierwsze wykorzystanie terapeutyczne radu (Paryz)
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Akceleratory w medycynie

Radioterapia

1895:
1895:
1899:

1896:
1898:
1901:

1906:
1913:
1920:

odkrycie promieni X przez Wilhelma Rontgena
pierwsza préba wykorzystania terapeutycznego (Chicago)

pierwszy wyleczony pacjent (rak skory; Szwecja)

odkrycie promieniotwérczosci naturalnej przez Henri Becquerela
odkrycie radu przez Marie Sktodowska-Curie i Pierra Curie

pierwsze wykorzystanie terapeutyczne radu (Paryz)

pierwszy dedykowany instytut badawczy (Heidelberg)
nowa, wydajniejsza konstrukcja lampy rentgenowskiej (USA)

komercyjna produkcja aparatéw do naswietlan (Niemcy)
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Akceleratory w medycynie

Radioterapia

1895:
1895:
1899:

1896:
1898:
1901:

1906:
1913:
1920:

1949:

odkrycie promieni X przez Wilhelma Rontgena
pierwsza préba wykorzystania terapeutycznego (Chicago)

pierwszy wyleczony pacjent (rak skory; Szwecja)

odkrycie promieniotwérczosci naturalnej przez Henri Becquerela
odkrycie radu przez Marie Sktodowska-Curie i Pierra Curie

pierwsze wykorzystanie terapeutyczne radu (Paryz)

pierwszy dedykowany instytut badawczy (Heidelberg)
nowa, wydajniejsza konstrukcja lampy rentgenowskiej (USA)

komercyjna produkcja aparatéw do naswietlan (Niemcy)

pierwszy akcerator liniowy do naswietlan (Anglia)
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Akceleratory w medycynie

Radioterapia

Radioterapia jest stosowana w prawie potowie przypadkéw nowotwordw.

Gtéwnym narzedziem sa akceleratory elektronowe o energii 8 do 30 MeV.
Energia uzyskiwana z klasycznych lamp rentgenowskich jest zbyt mata.

Elektrony hamowane w tarczy produkuja promieniowanie :
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Akceleratory w medycynie

Radioterapia

Radioterapia jest stosowana w prawie potowie przypadkéw nowotwordw.

Gtéwnym narzedziem sa akceleratory elektronowe o energii 8 do 30 MeV.
Energia uzyskiwana z klasycznych lamp rentgenowskich jest zbyt mata.

Nowoczesne urzadzenie zintegrowane z CT (Varian Medical Systems):
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Akceleratory w medycynie

Problemy radioterapii e/~:
@ nowotwory radio-oporne (ok. 5% przypadkéw)
o szeroki rozkfad przestrzenny dostarczanej dawki
= silne naswietlanie takze zdrowych tkanek

Gtebokos¢ na jakiej pochtaniane jest promieniowanie:

0 50 100 150 200 250 300

Depth [mm]
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Akceleratory w medycynie

Problemy radioterapii e/~:

@ nowotwory radio-oporne (ok. 5% przypadkéw)
o szeroki rozkfad przestrzenny dostarczanej dawki
= silne naswietlanie takze zdrowych tkanek

Gtebokos¢ na jakiej pochtaniane jest promieniowanie:

— Terapia hadronowa

0 50 100 150 200 250 300

Depth [mm]
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Akceleratory w medycynie

Terapia hadronowa

@ 1931: pierwszy cyklotron (Ernest Lawrence)

@ 1935: pierwsze préby zastosowania medycznego
e produkcja radio-izotopéw
e terapeutyczne naswietlanie neutronami
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Akceleratory w medycynie

Terapia hadronowa

1931: pierwszy cyklotron (Ernest Lawrence)

1935: pierwsze préby zastosowania medycznego
e produkcja radio-izotopéw
e terapeutyczne naswietlanie neutronami

1946: propozycja wykorzystania wigzek protonéw i jonéw (R.Wilson)

1954: pierwszy przypadek terapii z uzyciem protonéw (Berkeley,USA)
e 1957: préby terapii jonami helu
e 1975: préby terapii jonami argonu i neonu
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Akceleratory w medycynie

Terapia hadronowa

1931: pierwszy cyklotron (Ernest Lawrence)

1935: pierwsze préby zastosowania medycznego
e produkcja radio-izotopéw
e terapeutyczne naswietlanie neutronami

1946: propozycja wykorzystania wigzek protonéw i jonéw (R.Wilson)

1954: pierwszy przypadek terapii z uzyciem protonéw (Berkeley,USA)
e 1957: préby terapii jonami helu
e 1975: préby terapii jonami argonu i neonu

1994: pierwszy osrodek terapii jonami wegla (Japonia)
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Akceleratory w medycynie

Terapia hadronowa
Rozktad dawki przy optymalnym naswietlaniu (guz przysadki)

wigzka promieni gamma
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Akceleratory w medycynie

Terapia hadronowa
Rozktad dawki przy optymalnym naswietlaniu (guz przysadki)

wigzka promieni gamma i wiazka jondw

A.F.Zarnecki Akceleratory wokét nas 3 marca 2016 27 / 50



Akceleratory w medycynie

Terapia hadronowa
Z punktu widzenia pacjenta bardzo podobne do standardowej radioterapi

Proton Therapy Center, Praga
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Akceleratory w medycynie

Terapia hadronowa
Wiazka hadronowa dostarczana przez zewnetrzny kompleks akceleratoréow

Heidelberg lon-Beam Therapy Center
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Akceleratory w medycynie

Terapia hadronowa
Gantry: ruchomy uktad magneséw doprowadzajacych wiazke
umozliwia ustawienie dowolnego kata naswietlania (obrét o 360°)

Heidelberg lon-Beam Therapy Center
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Akceleratory w medycynie

Terapia hadronowa
Synchrotron w osrodku MedAustron, Austria

A.F.Zarnecki Akceleratory wokét nas 3 marca 2016 31 /50



Akceleratory w medycynie

Terapia hadronowa
Liczba osrodkéw oferujacych terapie protonowa lub jonowa szybko rosnie
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Akceleratory w medycynie

Terapia hadronowa
Narodowe Centrum Radioterapii Hadronowej
Centrum Cyklotronowe Bronowice (IFJ PAN, Krakéw)
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Akceleratory w przemysle
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Akceleratory w przemysle

Implantacja jonéw
Akceleratory pozwalaja precyzyjnie umieszcza¢ pojedyncze atomy
(“domieszki") w réznych materiatach, modyfikujac ich wtasciwosci
mechaniczne, elektryczne i optyczne.
o Poétprzewodniki
e Podstawowa metoda produkgji uktadéw scalonych
(typowo ok. 25 etapéw implantacji domieszek)
e Produkcja sensoréw CCD i CMOS dla kamer cyfrowych
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e Podstawowa metoda produkgji uktadéw scalonych
(typowo ok. 25 etapéw implantacji domieszek)
e Produkcja sensoréw CCD i CMOS dla kamer cyfrowych

o Metale

o Materiaty o wiekszej twardosci (ostrza)
e Zmiana struktury powierzchni (mniejsze tarcie)
e Materiaty do zastosowah medycznych
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Akceleratory w przemysle

Implantacja jonéw
Akceleratory pozwalaja precyzyjnie umieszcza¢ pojedyncze atomy
(“domieszki") w réznych materiatach, modyfikujac ich wtasciwosci
mechaniczne, elektryczne i optyczne.
o Poétprzewodniki
e Podstawowa metoda produkgji uktadéw scalonych
(typowo ok. 25 etapéw implantacji domieszek)
e Produkcja sensoréw CCD i CMOS dla kamer cyfrowych

o Metale
o Materiaty o wiekszej twardosci (ostrza)
e Zmiana struktury powierzchni (mniejsze tarcie)
e Materiaty do zastosowah medycznych
e Ceramika
e Zwiekszanie twardosci powierzchni
e Zmiana wiasnosci optycznych
e Koloryzowanie kamieni szlachetnych
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Akceleratory w przemysle

Naswietlanie wigzka elektronéw
Wiazka elektronéw moze petni¢ role katalizatora wielu reakcji chemicznych.

“Sieciowanie” polimeréw  ang. cross-linking
tworzenie tréjwymiarowe] sieci potaczen miedzy tancuchami polimeréw
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Akceleratory w przemysle

Naswietlanie wigzka elektronéw
Wiazka elektronéw moze petni¢ role katalizatora wielu reakcji chemicznych.

“Sieciowanie” polimeréw  ang. cross-linking

tworzenie tréjwymiarowe] sieci potaczen miedzy tancuchami polimeréw

Mozemy uzyska¢ nowe materiaty o specjalnych
wiasciwosciach

wieksza wytrzymatosé

wieksza elastycznos¢

°
@ odpornos¢ na temperature
@ odpornos¢ na rozrywanie

°

termokurczliwosé
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Akceleratory w przemysle

Naswietlanie wiazka elektronéw
Najszerzej wykorzystywane w produkgji kabli i rur
odpornych na wysoka temperature i czynniki chemiczne

Urzadzenie Easy-e-Beam firmy IBA Industrial
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Akceleratory w przemysle

Naswietlanie wiazky elektronéw  Wykorzystywane tez w:

@ produkcji termokurczliwych folii do opakowan,
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Akceleratory w przemysle

Naswietlanie wiazky elektronéw  Wykorzystywane tez w:
@ produkcji termokurczliwych folii do opakowan,
o ckologicznym drukowaniu, lakierowaniu (bez rozpuszczalnikéw),
@ produkgji opon (zwiekszona przyczepnos¢ i wytrzymatosc),
e sterylizacji radiologicznej (sprzet i materiaty medyczne, kosmetyki),
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Akceleratory w przemysle

Naswietlanie wiazky elektronéw  Wykorzystywane tez w:
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sterylizacji radiologicznej (sprzet i materiaty medyczne, kosmetyki),
przetworstwie owocowo-warzywnym (zabijanie owadéw, pasozytéw),
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Inne zastosowania
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Ochrona srodowiska

Redukcja emisji zanieczyszczen
Schemat instalacji do redukcji zawartosci tlenkéw azotu i siarki w spalinach
elektrowni weglowych:

Rozwiazanie tansze od wielu metod “tradycyjnych”
Eliminacja do 95% tlenkéw siarki i 75% azotu = produkcja nawozéw
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Badania niedestrukcyjne

Indukowana wiazka protonéw lub jonéw emisja promieniowania X pozwala
na bardzo precyzyjne okreslenie sktadu chemicznego

Badanie obrazu “Portret mezczyzny” Antonello da Messina (INFN, Wtochy)
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Bezpieczenstwo

Kontrola graniczna
Wykorzystujac akcelerator elektronéw do wytworzenia promieniowania

wysokiej energii mozemy przeskanowa¢ kontener w 30 sekund.
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Inne zastosowania

Wdrozone technologie

@ ciecie i spawanie wigzka elektronéw
@ uzdatnianie wody pitnej

@ oczyszczanie Sciekéw

@ produkcja widkien sztucznych

@ “klejenie” tworzyw (np. opakowan spozywczych)
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Rozwijane technologie
skraplanie gazu ziemnego

przetwarzanie ropy naftowej

°
°

@ utwardzanie nawierzchni szos
@ bezpieczne reaktory jadrowe
°

utylizacja odpadéw radioaktywnych
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Podsumowanie
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Podsumowanie

Akceleratory w liczbach

Na $wiecie dziata ponad 35 000 akceleratoréw

Accelerators for Americas Future, Raport DoE, USA 2011
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Podsumowanie

Akceleratory w liczbach
Medycyna
Liczba pacjentéw na Swiecie rocznie

e diagnostyka z uzyciem radio-izotopéw: ok. 30 000 000
@ radioterapia: ok. 4 000 000

@ terapia radio-izotopami: ok. 300 000
@ terapia hadronowa: ok. 15 000

radio-izotopy takze z reaktoréw

Przemyst

Rocznie wydaje na budowe akceleratoréw $ 3 500 000 000
Wartos¢ przetworzonych produktéw to rocznie ponad $ 500 000 000 000

A.F.Zarnecki Akceleratory wokét nas 3 marca 2016 47 / 50



Podsumowanie

Przyszte akceleratory
Cho¢ Wielki Zderzacz Hadronéw (LHC) ma jeszcze pracowac prawie 20 lat,

fizycy rozwijaja nowe metody przyspieszania czastek i planuja budowe
kolejnych akceleratoréw wysokiej energii.

To inwestycja w nasza przysztosc!

International Linear Collider
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Dziekuje za uwage!
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Wybrane zrédta

@ Particle Physics News and Resources:
http://www.interactions.org/

@ European XFEL, Research:
http://www.xfel.eu/research/

o Particle Therapy Co-Operative Group:
http://www.ptcog.ch/

@ Accelerators for Society:
http://www.accelerators-for-society.org/

@ Accelerators for America’s Future, Raport DoE, 2011:
http://www.acceleratorsamerica.org/

@ CERN Academic Training Lectures:
https://indico.cern.ch/category/72/

e Symmetry magazine:
http://www.symmetrymagazine.org/

@ Nigel S. Lockyer, prezentacja na Seminarium ICFA, Pekin 2014:
http://indico.ihep.ac.cn/event/3867/
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