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Introducao



Por que Aceleradores?

d De Broglie:

N — h_ 1.2 fm
p pl|lGeV| i 9/

d Einstein:

E=\p’c’+m’c *
- Aceleradores de particulas =T~
a altas energias:

Pequenas distancias sao
exploradas.

Novas particulas sao ﬁ
produzidas. <
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1 1 elétron-volt (eV): 1.6 x 107° J

- Energia adquirida por uma
particula de carga elementar (e)
ao atravessar um potencial de 1 V.

1 Ordens de grandeza:

- 30 KeV: tubo CRT (TV a cores)

- 9 MeV: acelerador Pelletron (USP)

- 9 GeV: acelerador PEP-II (SLAC) (eletrons)

- 14 TeV: acelerador LHC (CERN) (energia CM)
- Massa e-: 0.51 MeV / c?

- Massa p: 938.2 MeV / ¢?
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L. uminosidade

1 Grandeza que mede a "taxa de colisbes” de um
acelerador.

- Exemplo: considere uma reacao X: pp — X
Tempot — N reacoes — taxa dereacao R=N/t
Segao de choque 6, — prob. de ocorréncia de X

e Em principio, calculavel da teoria.

R e proporcional a 6, — const. de proporcionalidade L —
R=Lo,,[L]=m>?*s"

- Luminosidade é uma caracteristica intrinseca do
acelerador.

Depende da geometria dos feixes e da frequéncia de
cruzamento dos bunches.
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L. uminosidade

Q Luminosidade: L= f

3 n1, n2: numero de particulas nos bunches

n,n,

dro,.O

1 0,0/ perfil gaussiano transverso do feixe

Yoo f frequéncia de colisdo dos bunches

HIGH-ENERGY COLLIDER PARAMETERS: et e~ Colliders (II)

Updated in early 2008 with numbers received from representatives of the colliders (contact J. Beringer, LBNL). For existing (future) colliders
the latest achieved (design) values are given. Quantities are, where appropriate, r.m.s.; H and V indicate horizontal and vertical directions; s.c.

stands for superconducting.

CESR CESR-C KEKB PEP-II LEP ILC
{ Cornell) {Cornell) (KEK) {SLAC) {CERN) (TBD)
Physics start date 1979 2002 1999 1999 1989 TED
Physics end date 2002 20008 20008 2000
e 7-12 (9.0 nominal) 250
i +. B fg _ ; rade
Maximmun beam energy { GeV) ] 5] e~ xet: §8x35 e’: 2.5-4 (3.1 1101[111@1} 100 - 104.6 (upgrade-
(nominal Eey = 10.5 GeV) able to 500}
Luminosity (10% cm—25—1) 1_28{] at ?6 at 17120 12069 24 at Zﬂ 2 x 104
5.3 GeV/beam 2.08 GeV/beam {design: 3000) 100 at = 90 GeV
Time between collisions { ps) 0,014 to 0.22 0.014 to 0.22 0.00590 or 0.0OTS6 0.0042 22 0.3%
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L. uminosidade

HIGH-ENERGY COLLIDER PARAMETERS: ep, pp, pp, and Heavy Ion Colliders

Updated in early 2008 with numbers received from representatives of the colliders (contact J. Beringer, LBNL). For existing (future) colliders

the latest achieved (design) values are given. Quantities are, where appropriate, rm.s.; H and V indicate horizontal and vertical directions; s.c.
stands for superconducting; pk and ave denote peak and average values.

HERA

TEVATRON*

RHIC LHC
{DESY) {Fermilahb) { Brookhaven) (CERN)
Phwsics start date 1992 1987 2001 2000 | 20044 2002 2008 2009
Physics end date 2007
Particles collided ep oo pp (pol.) Au Au Cu Cu d An o Ph Ph
Maximum beam e: 0.030 0.980 0.1 0.1 TeV/n | 0.1TeV/n | 0.1 TeV/n 7.0 2.76 TeV/n
energy (TeV) pr 0,92 60% pol
Ll]lIlilljgi_])ﬂit_‘y' o - 286 35 (pk) 0.0030 (pk) 0.020 (pk) 0.23 (pk) 1.0 % 104 L0 = ID_:'] .
(10°Y em™=s7 ") 20 (ave) 0.0012 (ave) | 0.0008 (ave) | 0.11 (ave) (5.4 % 10727
Time between 96 396 107 107 321 107 24.95 99.8
collisions (ns) (1347)7

d A transicdo Tevatron — LHC representa um aumento de 35 vezes na
luminosidade, alem de 7 vezes na energia. E um regime de densidade de

energia totalmente inexplorado.
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Alvo Fixo X Colisgo de Feixe

Alvo Fixo

protons
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Colisao de Feixe

._

protons



Alvo Fixo X Colisgo de Feixe

d Alvo Fixo 1 Colisao de Feixe
- Vantagens: - Vantagens:
Simplicidade técnica. E.,~ E:
Alvo denso: - Desvantagens:

(10%2 atomos / cm?)
o Alta taxa de reacéao.

Aproveitamento dos
particulas espalhadas
para criacao de feixes
secundarios.

- Desvantagens:
ECM - EF1/2
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Dificuldade técnica.

"Alvo" diafano:
(10' atomos / cm?)
e Menor taxa de reacao.

Impossibilidade de
criacao de feixes
secundarios.
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Alvo Fixo X Colisao de Feixe

d Energia Relativistica (~ TeV)

\ \
E:\/ml 4—|—m2 4—|—2(E1E2—|—p1p2(}2)

— Alvo Fixo: (altas energias)

Fixed target
s (B
2 -
E — \/2 ( EF mA C ) Beam (450 GeV) Target {at rest)
- Ane/ de CO/iSéO.' Colliding beams
E=2F F Beam (450 GeV)  Beam (450 GeV)
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Complexo de Aceleracao

FERMILAB'S ACCELERATOR CHAIN CERN Accelerator Complex

MAIN INJECTOR

TEVATRON

- TARGET HALL

 ANTIPROTON
SOURCE o)  EEEED -

N !
=) \—2> T o0
\ > * _:1/ e East e
- BOOSTER - ﬁ:\_ T
Ty e o »
- LINAC IR
S /‘ . LINAC 2 s
COCKCROFT-WALTON “ Lei
m
kion  k nev v plantiproton) b utrimo: ¥ electron
o Antipreten ;:,mh -t fantiproton conversicn
oo LA LHE l_argeHadmnl:olllder SPS Super Proton Synchratron  P5S Preton Synchratran
NEUTRIND AD Antiproton Decelerator  CTF3 Clic Test Facility
= = CMGS Cern Neutrinas to Eran Ha*—..at:- S0LDE lsotope Separator OnLine DEvice
5 = LEIR Low Energy lon Ring  LINAC UMear ACcelerator  n-ToF Meutrons Timme Of Flight

3 Um acelerador moderno € composto de diversos componentes em cadeia.
Geracéo de particulas / anti-particulas, estruturacéao do feixe (continuo /
pulsado), focalizag&o e os diversos estagios de aceleragdo sdo processos
desenvolvidos em componentes separados.

09/03/09 Particulas I, Thiago Tomei 12



Fonte de Particulas

3 Objetivo:gerar particulas
para aceleracao.

Energy Energy At high EnerQY“
At room temperature,
temperature, T~1,500 K Emitted
= 4 T~300 K
d Geracao de eletrons. Electrons ™
E, Vacuum Vacuum
- Emissao termibnica. . i " B
. . . feo(E) f-5(E)
AT > 0K, a distribuigcao . .
de Fermi-Dirac apresenta
uma regiao acima da
energia de escape.
- Efeito fotoelétrico. o > o
T ) )
- Emisséo de campo. = 1N :
— (
, &
O elétron escapada g Vacuum
barre,”_.a de pOt?nCIal 6 :itonqcpo:eng:ll 1 @ Primary Particle
flo S?“do attraves de el | @ Secondary Electrons
unelamento. - SRR IR
. . 10" o 10° r [m] 10"
- Emissbes secundarias.
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Fonte de Particulas

1 Geracao de protons.

- Dispositivos de plasma de hidrogénio.
lonizacao de gas — plasma

Campo eletrostatico — separacao elétron / proton — feixe de
protons.

Exemplo: duoplasmatron.
1 Geracao de ions pesados.

- Dispositivos de plasma.
Fontes ECR (Electron Cyclotron Resonance).
- Dispositivos de desorgao.

Fontes SNICS (Source of Negative lons by Cesium
Sputtering).
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Fonte Duoplasmatron

Iagnet

Iram ar Steel
Retum

Budy

_—n~ Intermediate electrode Anode
Expatdian
_ E . agred - j/ / / //
INENEEEEEEE
T |I [ Plaswa Chamber 1
I_—J_|: I !g Thermirnie
1 T Cathods Gl
f Cathode w
ONs
\2_’11 ﬂ ﬂ NEEEEEEEEE
galhm::_ \ Folarged - Vm
— = i . B S N ':\ Anode fall
Port = Mo Anode /
@ b / Ui Constriction jump
Eechinde. / T raI ~\ Vs Cathode sheath
Waturll'{:uuﬁﬂ Inaulation - )
Vi Cathode rise
3 llustragcdo do duoplasmatron utilizado no 3 Potencial elétrico em um plasmatron
Linac2, a fonte de protons do LHC. Note a (idealizado). Os elétrons se concentram
geometlria e o0 uso de imas para constringir proximos ao anodo, ionizam o hidrogénio
a descarga proxima ao anodo. atraveés de colisoes, e a tensao separa o

eletron do proton.
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Fonte Duoplasmatron

A/ 0 Duoplasmatron
| utilizado no Linac2
(a direita).

J Favor nao esquecer
de encher a garrafa
& , de hidrogénio (a
/) N esquerda) — como
E@R\"  aconteceu em 2002.
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Fonte

ECR

1 Campos magneticos:

- Axial — movimento
ciclotron.

- Radial — armadilha de ions.

plasma heating
by ECR

solenoids or
permanent magnets
(axial component)

multipole magnet
(radial component)

microwave
injection

3 Injecao de microondas.

- Libera eletrons do gas.

- Frequéncia = frequéncia
ciclotron dos e- no campo
— e- Se mantem em orbita.

d Colisbes elétron-atomo.
- Formacéao de plasma.
J Extracao dos ions positivos

09/03/09
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1

gas inlet

extraction of
highly charged
ions

e

_—y

—
minimum-B structure

1 Esquema de funcionamento de uma
fonte ECR. A chamada "estrutura de B
minimo" é a armadilha magnética que

mantém os ions dentro da fonte.
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Fonte ECR

ECR 4 LEAD SOURCE
(GANIL)

Plasma
Chamber
Insulation

Ph SAMPLE 14GHZ POWER
|INBUT

 COAXIAL
TRANSITION

g g _ OXYGEN

= INPUT

EXTRACTION
20kY

~— ——-| H RON YOKE

ST?JURR;COE L1 INSULATION
puMP | = COPPER

'I:\,AL,T'!MNP\E.:ACUUM ‘ "
|l u |
Q  Simulagdo do campo magnético no 2 llustracdo da fonte ECR utilizada no Linac3,
interior da fonte ECR. o fonte de ions pesados do LHC para colisbes Pb-

Pb.
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Fonte SNICS

J Feixe primario de ions
lonizer agn e .
e | ) ;EMW positivos de Cs (césio).
d Alvo de material
oudet. || | 3 condensado no catodo +
coatr w camada de Cs sobreposta.
Cesium 4 .
\%}\ 1 lons de Cs golpeiam o alvo.
Feservair
SNICS Il Schematic Diagram - Afomos do alvo sao ejetados.
O Esquema de funcionamento de uma - Cse pouco eletronegativo —
fonte SNICS. Uma fonte deste tipo é perde elétrons para os
utilizada no acelerador Pelletron da atomos do alvo com
Usk facilidade.

0 Metodo Tandem — inverter a polaridade e ,
do ion ap6s e acelera-lo novamente 1 Resultado: feixe de ions

com a mesma tensé&o. negativos.
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Outros Componentes

J Fonte de anti-particulas.

- Anti-protons

Reacbes hadrdnicas entre protons de alta
energia e alvos de metal pesado.

- Paositrons
Chuveiros eletromagnéticos + producao de pares.

d Chopper: dispositivo para agrupamento das particulas
do feixe em bunches.

- Deflexao do feixe para uma fenda através de campo
magnetico pulsado.

3 Anel de armazenamento: "acelerador” circular
desenhado para manter particulas em oOrbitas estaveis
durante horas.

09/03/09 Particulas I, Thiago Tomei 20



Fonte de Anti-Particulas

Principle of Antiproton Production

Target
(Cu)

Proton beam — Q —
PS (26,000,000,000 &V) - —T_ 00 @

© R. Landua
_; I a4 K : \ ¥
3 Fonte de anti-protons para o Tevatron, 3 Principio de produgao de anti-protons
Fermilab. no Proton Synchroton (PS) do CERN.
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