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Kivonat

A kisérleti részecskefizika rendelkezésére allo eddigi legnagyobb energias részecskegyorsito
a Nagy Hadroniitkdztets.Ennek a miikodését 2035-ig tervezik, a hosszabban mar nem kifize-
t6d6 tovabb ilizemben tartani. Ezért 2014-ben elkezd8dott egy a Nagy Hadroniitkozteténéll
kozel négyszer nagyobb keriilett, és nyolcszor akkora iitkozési energidkat elérd, tgyneve-
zett FCC (Future Circular Collider, magyarul a jové korkoros gyorsitoja) nevii szinkrotron
tervezése.

A nagy meéret és energia viszont szamos nehézséget is felvet, mivel egyszertien csak fel-
skalazni az eddigi megoldasokat gyakran tul driga, bizonytalan, vagy megvaldsithatatlan
lenne. Az egyik ilyen kérdés, hogy mi torténjen az esetben, amikor a nagyenergias nyalabot
a gylribdl - az litkozési ciklus végén, vagy barmilyen hibajel esetén - ki kell vezetni. A
tervezett megoldas alapjan, a Nagy HadroniitkéztetéGben hasznéalt moédhoz hasonléan, a ki-
vezetett nyaldbot egy erre a célra kialakitott céltargy, a nyaldbtemets fogja elnyelni. Ahhoz,
hogy ennek a sériilését elkeriiljiik, a nyalab altal leadott energiastirtiségnek mindenhol egy
kritikus érték alatt kell maradnia. Ezt gy tudjuk elérni, hogy a nyaldbot egy vizszintes és
fliggbleges iranyban eltérité magnesrendszerrel végigsdporjiik a nyalabtemetd feliiletén.

A legegyszeriibb megoldas mindkét irdnyban azonos frekvenciéval rezgd, csillapitott RLC
korok hasznélata lenne, a két sik kdzott 90 fokos faziskiilonbséggel. Az igy elGallitott, befelé
futo spiralis minta energiastirfisége azonban nem egyenletes, igy az optimalisnal erdsebb
magnesekre és nagyobb nyalabtemetdére lenne sziikségiink, hogy a maximalis energiastiriiség
is a kritikus érték alatt maradjon.

Munkam sordn egy masik megoldasi javaslatot dolgoztam ki. Az 6tlet az volt, hogy
hasznéaljunk mindkét irdnyban két eltérd frekvenciat, és az igy létrejott lebegés segitségé-
vel hozzuk létre az ideélis mintat. A modszer elénye, hogy ugyanazokkal az eszkozokkel
koltséghatékonyabban megoldhatjuk a problémaét.

Dolgozatomban a feladatok és a koncepcio részletesebb ismertetése mellett be fogom mu-
tatni a javasolt megoldast, ennek a megoldasnak a kiilonféle paraméterek bizonytalansigaira
vonatkozo tolerancidjat és a megvalositas modjat is.
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1. Bevezetés

Reészecskegyorsitonak hivunk minden olyan berendezést, ami kiils6 elektromagneses tér segit-
ségével manipulal, iranyit, vagy gyorsit toltott részecskenyalabokat. Ilyen eszkézok nem csak a
kisérleti részecskefizikdban, hanem a mindennapi életben is megtalalhatoak méar évtizedek 6ta. A
leghétkoznapibb példa az egy idében az emberek mindennapjainak részét képezs katodsugéress,
amellyel a tévék mikodtek sokaig. Ezekben egy néhany tiz kiloelektronvoltos elektrongyorsito
altal felgyorsitott elektronnyalab pasztazza végig a képerny6t, és ez rajzolja ki a kivant képet
méasodpercenként tobbszor. Hasznaljak a részecskegyorsitok egy részét a gyodgyéaszatban is. Pél-
daul a rontgenfelvételek készitésekor a sziikséges rontgensugarakat tgy allitjak el6, hogy egy
elektrongyorsitd nyalabjat egy céltargyra irdnyitjak. Hasonl6 elven miikodik még a sugarterapia
is, csak a nyalab energiaja itt erGsebb, par tiz megaelektronvoltos, és nem réntgensugarzast,
hanem gammasugarzast valt ki a céltargybol. De ugyanerre a célra hasznalnak mér direkt mo-
don a gyorsitobol kivezetett protonnyalabot és szénionnyalabot is, ezt nevezik hadronterapianak.
Ennek a moédszernek nagy elénye az eléz6vel szemben a sokkal lokalizaltabb, kontrollalhato ener-
gialeadas az emberi testen beliil, ezaltal a tumor koriili érzékeny szovetek kisebb sugarterhelése.
Ezen gyorsitok méretben és energiaban joval nagyobbak mér az eddig megemlitetteknél. A gyo-
gyészaton kiviil hasznalnak gyorsitokat anyagvizsgalathoz is, példaul festmények vizsgalataban
a festék Osszetétele is megallapithatd és egy esetleges maésik réteg is fellelheté egy protonnya-
lab altal kivaltott karakterisztikus rontgen sugarzéas vizsgalataval. Az iparban is alkalmaznak
gyorsitokat, altalaban a szilicium félvezetdk elGallitasara. Tovabbi példaként még az élelmiszerek
csiratlanitasat, vagy fert6z6 szennyvizek, iledékek sterilizadlasat és emlithetjiik.

A vilagon jelenleg alkalmazott par tizezer részecskegyorsitdé nagyrésze a felsorolt alkalmazasok
valamelyikében miikodik (88 % a gyogyaszatban vagy az iparban [I]) és koriilbeliil egy szazalé-
kuk all a nagyenergias kisérleti részecskefizika szolgalataban. Ezek koziil jelenleg a legnagyobb
gyorsitd a Nagy Hadroniitkozteté a maga 27 km-es keriiletével, és 13 TeV-os iitkozési energidja-
val. Ennek a gyorsitonak koszonhetd tébbek kozott 2012-ben a Higgs-részecske felfedezése is. A
miikodését még 2035-ig tervezik, és azutdn az lizemben tartdsa mar nem kifizet6das.

A részecskefizika igényeinek a tovabbi kielégitésének érdekében tehat uj kisérleti eszkozre lesz
sziikség. Erre a célra tobb terv is sziiletett. Felmeriilt tobbek kozott nagyméreti lineéris gyorsi-
tok épitése is. A linearis gyorsitok elénye az, hogy ezeknek alkalmazasaval elkeriilhetjiik a szink-
rotronsugérzas altal okozott energiaveszteséget, ami az energia novelésével egyre jelentGsebb a
korkoros gyorsitok esetében. A sugarzas a toltéssel rendelkezé részecske gyorsulasakor keletkezik,
a mértéke relativisztikus sebességeknél a relativisztikus egyiitthatonak a negyedik hatvanyaval
aranyos. Ez nehezebb részecskék esetén jelent&sen kisebb, ezért a nagyenergias korkoros gyorsi-
tokban nagyobb tomegi részecskéket, azaz hadronokat hasznalnak. Ennek a hatranya viszont az,
hogy ezek a részecskék Gsszetettebbek, valamint az iitkdzés nem részecske és antirészecske kozott
torténik, és az iitkozésiikkor a nagyobb kombinatorikus hattér miatt a kapott adatok kielemzése
sokkal nehezebb. Ezen a problémén segithetne egy lineéris gyorsitd, amelyben elektron-pozitron
litkozést lehetne gazdasdgosabban létrehozni. Ilyen tervek az ILC (International Linear Collider,
magyarun nemzetkozi egyenes iitkoztets) és a CLIC (Compact Linear Collider, magyarul kom-
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1. abra. A CERN korkoros gyorsitoinak idévonala [2]

pakt egyenes iitkoztets). Az utobbi egy 50 km-es linearis gyorsito lenne, ami a jelenlegi Nagy
Hadroniitkoztetd gytrtje alatt futna, és 3 TeV iitkozési energiara lenne képes [3].

Ezeknél joval nagyobb energias iitkozéseket elGallité szinkrotronok is vannak tervben. Az egyik
terv egy Kindban megépiils 75 TeV-os gyorsito, az SppC (Super Proton Proton Collider, magyarul
szuper proton-proton iitkoztetd) [4][5], a masik pedig a dolgozatom témajat is addé 100 TeV-os
titkozési energiara tervezett FCC (Future Circular Collider, magyarul a jové korkords gyorsitoja)
[6][7][8][9]. Hogy a felsorolt tervek koziil melyik valésul majd meg, azt 2020-ban az eurdpai
részecskefizika jovGjének utat mutatd "European STrategy for particle physics" dokumentum
[10] hatarozza majd meg.



2. A Future Circular Collider

2.1. Az FCC bemutatasa

Az FCC nevi projekt 2014-ben indult. Célja a Nagy Hadroniitkdztets utani kovetkezs generacios
gyorsito altalanos koncepciotervének elkészitése, a kulcsfontossagu problémak felderitése, ezekre
megoldasok és prototipusok kidolgozésa, és egy megvalosithatosagi tanulmény elkészitése. A
koncepciotervek 2019-re elkésziiltek [6][7][8][9], és az eddigiek alapjan - bar sok technikai feladatot
kell még megoldani - de a cél megvaldsithatonak tiinik. A tervezés, és prototipusok épitése jelenleg
is folyik.

Amennyiben 2020-ban a gyorsitd6 megépitése mellett dontenek, akkor 2025 utan indul majd el
az épitkezés. A kifart alagit hossza 80-100 km hosszi lesz, ebben iizemel majd be el6szor egy
elektron-pozitron titkoztets FCC-ee néven, amely képes lesz 90 GeV és 350 GeV kozotti titko-
zési energiak elérésére. Hasonl6 modon tortént annak idején az Nagy Hadroniitkoztets épitése
is, amit a 2000-ben leallitott LEP (Large Electron Positron, magyarul nagy elektron pozitron
titkoztets) alagutjat hasznalja fel. Ezalatt a Nagy Hadroniitkoztetd mérési eredményeit fogja ala-
posabban vizsgalni hasznositva az elektron-pozitron iitkozésnek a bevezetében emlitett elényeit.
A miikodési ciklus végén ennek a helyén épiil majd fel a proton-proton és ion-ion tiitkoztetésre
alkalmas FCC-hh gyorsito, ami mar 16 TeV-os erésségti CCT (canted-cosine-theta magnet [§]
3.2 fejezet, egymaéssal szemben 1év6 dontott szolenoidokkal homogén magneses teret létrehozd
eszkoz) dipolmagneseket, és szamos tovabbi fejlesztést felhasznalva 50 TeV-os nyaldbenergiaval
fog miikodni, tehat az iitkozési energia 100 TeV-os lesz [§].

2.2. Nyalabkicsatolas

Az FCC tervezésekor felmeriil§ technikai problémak egy jelentds részét a gyorsitd hatalmas ener-
gidja okozza. Hogyha egy anyagban az 50 TeV-os energia a részecskéknek rendezetlen hémozga-
saként lenne jelen, nem pedig iranyitott médon, mint a nyalabban, az hozzavetélegesen 4,3 milli-
ard Kelvin fokos hémérsékletet jelentene. A 8,3 GJ pedig, ami a teljes nyalab energiaja megfelel
egy utazosebességgel (800 km/h) haladé Boeing 747-es (330 t) kinetikus energidjanak.

A hadronnyalab a gyorsitoban diszkrét részecskecsomagokbol, igynevezett bunch-okbol all, me-
lyek az FCC-ben 10! db protont tartalmaznak. Egy ilyen 50 TeV-os energiajii protonokbol 4ll6
részecskecsomag energiastirtisége elég nagy ahhoz, hogy egy réztémbbe csapdédva a becsapodés
helyén a réz elparologjon. Raadasul fellép az tgynevezett hidrodinamikus alaguteffektus is, ami
azt a jelenséget takarja, hogy a mar elnyelt részecskecsomag leadott energiaja miatt az anyag
egy része mar masik fazisallapotba kertil, ezt a jelenséget lathatjuk a . abran. Igy az ugyanoda
becsapddd kovetkezd részecskecsomag mar mélyebbre fog a ritkdbb stirtiségii anyagba hatolni.
Ezzel szamolva az FCC-hh teljes nyaldbja egy pontba csapodva hozzavetSlegesen 350 m mélyre
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2. abra. Az réz fazisatalakulasa egy 440 GeV energiaju bunch becsapodasakor [11]



hatolna bele egy tomor réztémbbe [11].

A gyorsito gytirtjében tarolt nyaldbot minden titkozési ciklus végén ki kell vezetni, hogy a gytiri
ujra feltolthets legyen. Ezt nevezziik tervezett nyalabkivezetésnek. A fentiek fényében megérthe-
t6, hogy a nyalab azonnali eltavolitasa (,safety beam abort”) sziikséges akkor is, ha a gyorsitobol
barhonnan barmilyen hibajel érkezik, hiszen a nyalab tulzott eltérése a névleges palyatol a gyorsi-
t6 komponenseinek végzetes sériiléséhez vezetne. A kivezetés, ha megkezd6dott, akkor egy teljes
kornek megfelels id6 alatt lezajlik, ez koriilbeliil 330 us. Az alapjan, hogy ennek a megkezdésére
mennyi idénk van, megkiilonboztethetjiik a lasst hibat, a gyors hibat, és az ultragyors hibat.
Lasst hiba lehet példaul egy energiaellatdsban létrejovs probléma, vagy a gyorsitoé egy magnesé-
nek quench-e. Ilyen esetben van koriilbeliil egy mésodpercnyi id6 a nyalab eltédvolitasara, ennek
a detektalasa és a kivezetés elinditésa ilyenkor nem okoz lényeges probléméat. Gyors hibat okoz-
hat egy UFO (Unidentified Flying Object, azonositatlan repiils targy), azaz valami nem kivant
anyag a nyalab terében, vagy egy gyorsabb hiba kritikus helyen 1évé méagnes esetében. Ez eset-
ben par ms id6 van a kicsatolasra, ez annyi idG, amig péarszor tiz kort tesz meg a nyaléb. Ilyen
esetben nagyon gyors detektalasra van mar sziikség. Ultragyors hibék esetén, amit okozhat egy
nagyfrekvencias eszkoz hibés miikédése, maximum par kornyi idé all rendelkezésre. Ilyen esetben
sziikségessé valhat az eszkozok védelmében feldldozhato energiaelnyel anyagok hasznélata is.

A kicsatolas rendszere lathato sematikus modon az [3] abran, és részletesebben a [l abran. Az
utobbi dbran lathatjuk balrol jobbra haladva a kicsatolt nyalab atjat. Ha a rendszer megkapta
az utasitast az eltavolitasrol, akkor elszor az MKD1 (kicsatolo kickermagnes) elnevezési 120
méter hosszu dipolmagnes kapcsol be, ami képes 7.5 Tm integralt magneses mez6 felépitésére 1
us id6 alatt. Ezutan 284,15 méter drift utan kovetkezik egy MQE (méagneses kvadrupoél), ami
vizszintes irdnyban defokuszalja a nyalabot, ezzel résegitve még jobban az eltéritésre. Majd
ezt koveti 583,85 méter drift, aminek sordn mar kell6 mértékben eltavolodott a nyalab a rendes
palyajatol, hogy megérkezhessen az MBSD elnevezésii szeptum méagnesbe. Ez a méagnes egy
szupravezet§ segitségével egymastol 25 mm tavolsagban tartalmaz két tireget, melyeken a nyalab
at tud haladni. Az egyikben a mégneses térerésség nulla, ezen az Gton megy at a keringé nyalab.
A masikban viszont 190 Tm nagysagu integralt magneses tér talalhato [12], a mar valamelyest
eltéritett nyalab ide érkezik, és ebben a mezében halad 120 métert, ezaltal méginkabb eltériil,
egészen 1,14 milliradian szogben. Ezzel a kivezetésnek ezen része befejezddott. A pirossal jelzett
elemek, azaz a TCDS (kicsatolo szeptum védelem), és a TCDQ (magyarul kvadrupol védelem)
az eszkozok védelmére elhelyezett abszorbereket jelentik.

A nyalab felépitése is igazodik a kivezetéshez. Négy darab egyenletesen elhelyezkeds tugyne-
vezett abort gapet tartalmaz, amik egyenként egy 1,755 us-os kihagyést jelentenek. A nyalab
tovabbi része is strukturalt az injekcié miatt, ennek a részleteire késébb térek ki. Idealis esetben
(szinkronos kivezetés) az MKD1 kicker magnes bekapcsolasa szinkronizélva van az abort gap at-
haladéaséval, igy az abort gap uténi elsé athalado részecskecsomag mar a magnes teljes névleges
magneses terét érzékeli, és a szeptum magnes kicsatolo csatornajan fog athaladni. Aszinkronos
kivezetés esetén az MKDI1 kicker méagnesrendszer bekapcsolasa alatt is haladnak at részecske-
csomagok a magnesen, igy ezek végigsoprik a szeptum magnes két tartomanya kozotti szakaszt.
Ez a szeptum mégnesben végzetes sériiléseket okozna, ezek kivédésére szolgal a TCDS abszorber



3. abra. A nyalabkivezetés vazlatosan

.—6s abra). Aszinkronos kivezetés az MKD kicker magnesek hibés triggerelésekor kovetkezhet
be, illetve olyan hiba esetén, amikor nincs id6 megvéarni a kdvetkezd abort gap-et.

Az Nagy Hadroniitkoztets rendszerét masolva kb 700 us sziikséges a hiba megtorténése utan a
kivezetés megkezdéséhez. Ez tobb mint kettd teljes kdrnek az ideje. Tervezett kivezetés esetén
a rendszernek van ideje erre felkésziilni, safety beam abort esetében viszont ez nem mindig elég.
Ez az id6 t6bb modon is csokkenthetd. Id6t nyerhetiink példaul a hiba kommunikaldsaban olyan
modon, hogy nem a nyaldb alagitjat lekdvetve kiildjiik az informéciot, hanem sugariranyban,
ezzel akar 100 ps-al is gyorsulhat a miivelet. T6bb ilyen jellegi fejlesztést is kihasznalva a rendszer
reakcioideje lecsokkenthet 300 ps-ra. Ennél tovabb csak tobb kivezetési pont beépitésével lehetne
a sziikséges id6t csokkenteni, ez viszont nem tiinik mar sziikségesnek, és nem is érné meg [13].

Fontos még megemliteni azt is, hogy a szeptum a gyorsité miikodése kozben folyamatosan fenn
kell, hogy tartsa a kivezetés utjaban 1évé magneses mez6t, mert ezt nem lehetne egy hiba soran
elég gyorsan felépiteni.

Annak érdekében, hogy a kivezetett nyaldb a nyalabtemetébe ne egy pontban csapédjon be,
a nyalabot a szeptum utan egy vizszintesen és fliggélegesen eltérité mégnesrendszer (,dilution
kickers”) manipulalja. Ez a nyaldbtemetd egy tobb mint 10 méter hosszi tilnyomésos nitrogén-
kornyezetben talalhaté széntomb, ami lokéalisan akar 5 kJ/cm? leadott energiastrtiséget is el tud
viselni. Ennek a feliiletén kell egy egyenletes energiaeloszlast eredményezé mintat kell létrehoz-
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4. abra. A nyaldb mintaja a Nagy Hadroniitkoztetd nyalabtemetdjén [14]

niuk a dilution kicker méagneseknek. A Nagy Hadroniitkoztet6-ban is ez torténik az képen
lathato modon. Az FCC esetében ennél lényegesen hosszabb mintara van sziikség a nagyobb
energia és a hosszabb nyalab miatt.

Az aszinkronos dump esete a kordbbin til egy masik problémat is felvet. A nyalabtemetd-
be becsap6dd kidolgozott mintat létrehozd magneseknek sincs idejiik a kezdetekkor sziikséges
térerdsség felépitéséhez, és mind a horizontélis mind a vertikalis kickerek nulla méagnesen térerds-
ségrdl indulnak mikozben az elsé bunchok méar ki lettek a gyorsitobol vezetve. Emiatt egy olyan
minta kialakitasa valik sziikségessé, amely az alapbeéllitdsokban torténd barminemi beavatkozas
nélkiil optimalizalt mind az aszinkronos és mind a szinkronos kivezetés esetére.

10
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5. dbra. Kszkozok és helyzetiik a kicsatolasnal. Az MBSD.3LD.H1 eszkoz a szembefuté nyalab
kicsatold szeptum magnese, az abran balrél jobbra haladé nyalab itt szabadon sodrodik.

3. A nyalabeloszlas optimalizalasa

3.1. Eredeti megoldasi javaslat

A folyamatos, egyenletes eloszlast és bnmagét nem keresztezd mintara a megvalosithato megoldas
a spiral. Ilyet létre tudunk hozni fiiggslegesen és vizszintesen oszcillalo és valtozo amplitudoja
méagneses mezdével rendelkezd kickerekkel. Ilyen mezét egyszertien létrehozhatunk RLC korokkel,
melyek a csillapodasuk miatt még le is csengnek, és egy befele futd spirdlt hoznak létre.

Ennek a megoldasnak azonban tobb probléméja is van:

i A RLC korok frekvenciaja a lecsengés soran allandé, a kisebb sugar felé haladva stirtisodnek
a becsapddd bunchok, mindekozben a lecsengs exponenciélis burkoldégérbe konvex mivolta
miatt a spiral vonalai is egyre kozelebb keriilnek egyméshoz. Ez a két hatas egyszerre magas
energiastriiséget fog eredményezni a nyalabtemetd belsé részében, a kiils§ részében viszont
alacsonyat, ennek folyamén a kihasznaltsaga nem egyenletes (ezt dbrézoltam az @ abran).
Amennyiben a belsd részeken is el akarjuk keriilni, hogy a til nagy leadott energiastirtiség
miatt a céltargy sériiljon, a minta és a nyaldbtemet§ méretét, illetve a kicker magnesek
erGsségét meg kell novelniink.

ii Az aszinkronos kivezetés eseténél a nyalab nem a célpont szélérsl, hanem a kézepérdl indul,
mert a kickereknek még nem volt esélyiik feltoltédni. Az egyik gond, hogy a nyalab keresztezni
fogja a kés6bbi utjat, ez a megengedett maximélis energiaszintbe bele van kalkuldlva. A
mésik probléma akkor mutatkozik meg, amikor a feliileten sopré nyalab kiér a péalyajanak a
szélére. Itt a horizontélis mozgasa maximumahoz ér és lelassul, a vertikalis oszcillacio viszont
nem indult még be. Emiatt a beérkezd bunchok feltorlodnak, és azon a részen a leadott
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(a) Szinkronos kivezetés valodi nyalabstruktira ese-(b) Aszinkronos kivezetés folytonos nyalabot felté-
tén telezve

6. &bra. Energialeadés a nyalabtemetén az eredeti megoldési javaslat szerint
energia nagyon magas lesz, kialakul egy tgynevezett ,forr6 pont”. Ennek az effektusnak az
enegiaeloszlasra csakorolt hatésat abrazoltam a [6bl képen. Mivel az aszinkronos kivezetés

esetén nem tudjuk megmondani, hogy a kicsatolds a nyalab strukturajat tekintve éppen
melyik ponton fog megkezdédni, ezért az dbra készitésekor folytonos nyalabot feltételeztem

3.2. Optimalis minta lebegéssel

Az ideélis minta kifejezéséhez tesziink par feltevést:

i Adott egy minimalis tavolsdg, aminél két bunch becsapodési helye nem lehet kézelebb egy-
méshoz anélkiil, hogy a nyalabtemetd sériilne.

ii Egy becsapodott bunchnak sziiksége van adott teriiletre a teljes nyalabtemetén, hogy az
energiajat leadhassa.

iii A nyalab struktirajatol eltekinthetiink, folytonosnak vessziik.
iv. A bunchok eloszlasa id6ben a nyalabban egyenletes.

v A megvalésithatd megoldés a befelé futé spirél, a kdvetkezSkben ezt fogjuk csak targyalni

A kovetkez6 jeloléseket fogom hasznalni:
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Ide4lis mintaban az v sugara (ez megegyezik a fiiggéleges vagy vizszintes tengelyen a rezgés
burkoldjaval): Rigeal(),

Lehetséges maximalis frekvencia: f,

A nyalab id6beli hossza: T,

Bunchok tavolsaga idében: At,

A minimalis sziikséges bunchtavolsag: Asy,

A sziikséges teriilet bunchonként: Sj.

Hogyha a leadott energia atlagéval szamolunk, akkor a spiral altal lefedett teriiletnek aranyosnak
kell lennie a becsapodott bunchok mennyiségével. Ezt a teriiletet tigy kapjuk meg, hogyha a
spiralt kiviilrél hatérold kor teriiletébdl levonjuk a spiralt beliilrsl hararolé kor teriiletét. Ez
befelé futo spiréal esetében a kovetkezs Osszefiiggést adja:

t
Rideal(0)27r - Rideal(t)27r - ESO (1)

A minimalis sziikséges tavolsag alapjan a minimalis sugar, azaz a spiral bels§ hatara, aminél
beljebb mar nem mehet a minta:

Rideal(T) Qﬂngt = ASO (2)

A minimalis sugarnak meg kell egyeznie az R;ge(t) fliggvénynek a T-ben felvett értékével, mert
a befele futo spiral akkor ideélis, ha pont az utolséd pillanatban éri el a megengedett minimalis
értékét. Az eddig emlitett két feltételt pedig a kdvetkez6 fliggvény teljesiti minden idépillanatban:

o T—1 S() ASO 2
Raeall) =\ =5~ 7+ (27r foAt) 3)

Kifele fut6 spiralra hasonlé médon megkaphatjuk az idedlis sugar fiiggvényét:

. t SU ASO 2
Rugenlt)1s = \/ 22+ (5mc) (@)

Lathatjuk ebbdl, hogy az ideélis burkolofiiggvény a fenti feltevések mellett egy gyokfiiggvény. A
feltevéseink persze nem tokéletesek, mert egyrészt nem szdmoltunk azzal, hogy a nyalab struk-
turalt, nem folytonos, masrészt nem szamoltunk azzal sem, hogy milyen az egy bunch éltal leadott
energia transzverzeloszlasa, és a szomszédos bunchok energidja hogyan szuperponalodik. Arra

13



viszont jo volt a szamitasunk, hogy alatdmaszthatjuk a feltételezést, miszerint konkav burkol6ji
rezgésekre van sziikségiink mind a két tengelyen, a trivialis megoldésként felmeriilé exponencialis
burkoloja lecsengés pedig konvex.

A sziikséges konkav burkolo6 eléréséhez az otlet az, hogy hasznaljuk ki ehhez kiilonb6z6, egymaéastol
kicsit eltérd frekvencidk altal kialakitott lebegést. Ez megvalésithato, hiszen pont ugyanolyan
tipusu eszkozoket kell hasznalni, csak mas értékek (frekvencia, amplitudd) mellett.

Két azonos amplitudoji és csillapodasmentes oszcillacié eredGjének burkolofiiggvénye egyszert-
en belathatéo moédon egy koszinuszfiiggvény abszolatértéke, ami méar egy periodusonként konkéav
fiiggvény. Kiilonb6z6 amplitudok esetén csillapitott oszcillacioknal a burkolot szintén kifejezhet-
jik. A hullamformat irjuk fel igy:

F(t) = A(t) cos(wit) + B(t) cos(wat + ¢) = A(t) cos [(wo + Aw)t] + B(t) cos [(wo — Aw)t + ¢],

ahol a kovetkezSképpen paramétereztem:

wo = (w1 +w2)/2 (6)
Aw = w — wo (7)
w; = wy + Aw/2 (8)
wy = wp — Aw/2 9)
A(t) = Ayexp(—t/m1) (10)
B(t) = Ayexp(—t/ms). (11)

Fzt dtirva komplex faktorialis alakba:
A cos(wit) + B cos(wat + ¢) = Acos(a) + B cos(b)
— R [Aexplia) + B exp(ib)] = {eXp ( > [Aexp ( b) + Bexp < - b)} }
= cos ((a +0)/2) (A+ B)cos ((a —b)/2) —sin ((a +b)/2) (A — B)sin ((a — 0)/2). (12)

Definialjuk a burkolot, K (t)-t és a fazis valtozasat P(t)-t:

K cos(P) := (A+ B)cos((a—b)/2) (13)

Ksin(P) := (A — B)sin((a —b)/2) (14)
= (A+ B)?cos® ((a — b)/2) + (A — B)?sin® ((a — b)/2) =

= A* + B? + 2AB cos(a — b) (15)

tan(P) = j;gtan (a;b) : (16)

Ezzel az el6z6 kifejezés a kovetkezd alakba frhato at:

F(t) = K(t) - cos (wot + )2+ P(t)), (17)
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ahol:
K*(t) = Afexp(=2t/m) + Ajexp(—2t/75)+

+ 241 As exp [— (i + l) t} cos (A -t — ) (18)

T1 T2

és

P(t) = a‘cam(Ale_Tl —Ase - tan <u) ) (19)

_t _t 2
Are 1+ Age ™

Tehéat K (t) a burkoloja az oszcillacionak, aminek a frekvencidja lassan valtozik a P(t) fliggvény
szerint. Ez fel tud venni konkav alakot, ez alapjan ideélis lehet ez a moédszer a minta optimali-
zélasahoz. Hogyha létezne egy ténylegesen pontos analitikus forma az idealis burkoléra, akkor
a most megallapitott K (¢) burkolofiiggvényt ugy felvéve, hogy ahhoz minél jobban hasonlitson,
megkaphatnank a paramétereink ideélis értékét. Pontos analitikus forma hidanyaban ez a levezetés
arra volt alkalmas, hogy belassuk, hogy ez a mddszer hasznélhato.A nyalab éltal leadott ener-
giaeloszlas numerikusan pontosan leirhat6é az egyes bunchok szimulélt energialeadas-profiljanak

c sz

3.3. Optimalizalasi algoritmus

Az el6z6ekben lathattuk a —es képletbdl, hogy jelenleg a szabad paramétereink szama 7
(A1, Ay, Ty, T, wi, wa, ¥). Ez a szam csokkenthets, ha a magasabb frekvenciat rogzitjik az
elvileg megvalosithato legnagyobb frekvencianal, azaz 50 kHz-nél [15]. Ezentul a csillapitas érté-
ke is kiszamithat6 az eszkozok maximalisan megvalésithatd mindségi faktorabol, a Q-faktorbol
a kovetkez6 modon:

T :% (20)
Ty = % (21)

Ezaltal a paramétereink szama lecsokkent négyre (A;, A2, Aw, ¢). Igaz, hogy a csillapitast
tekinthetnénk tovabbra is szabad paraméternek, mert tovabbi ellenallas segitségével a Q-faktor
leronthat6. A késGbbiekben viszont latni fogjuk, hogy ez nem célravezetd.

A numerikus szamitas soran a teljes céltargyat pixelekre felosztva kezeltiik. Els6 1épésként egyet-
len bunch energiaprofiljat szamoltuk ki a nyalabtemetében 375 cm mélyen, a becsap6dé nyalabot
2,6 mm szélesnek tekintve (7] abra) [16]. Azutan minden bunchrol eldontottiik, hogy a felosztas
melyik pixelébe fog becsapddni, majd az egy bunchra kiszdmolt energiaprofilt 6sszegeztiik a kiva-
laszott kozéppontokkal a teljes céltargyra. Utolso 1épésként ennek a maximumat véve megkapjuk
az energiastirtiség maximumast.
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7. abra. Egy bunch energiaprofilja [16]

Az optimalizalas célja az, hogy az elosztott energiaval mindenképpen a megengedhetd maximalis
energiastiriiség alatt maradjunk, hogy elkeriiljiik a nyalabtemetd sériilését, és ekézben a spiralt
létrehozo lebegések amlituddjanak a maximuma is minél kisebb legyen, hogy a céltargy anyag-
igényét, és a mintat létrehozo kickerek teljes méagneses terét is minimalizaljuk. Hogy a kivant
hatést elérjiik, a minimalizaland6 biintet6fiiggvényt a kdvetkezdnek vettem fel:

w1 (Emaz/ Eo) + w2(S/So) (22)

Ahol wy és wy szabadon beallithato silyozas, F,... a legnagyobb energiastirtiség értéke a nya-
labtemetén, Ey pedig a megengedheté maximélis energiastirtiség fele, azaz 2,5 kJ/cm?, mert
aszinkronos kicsatolaskor az egymast keresztezd nyalabit esetén sem szabad sériilést okoznunk
a céltargynak. S a nyalabmintazat legnagyobb sugara, Sy = 0,6 pedig egy normaélasi tényezs,
melynek értékét a egyenletbdl szamolt maximalis kitérésnek vettiik. Az eddigi dbrakon a
szinkronos kivezetés esetében realisztikus, azaz nem folytonos nyalabot lathattunk. Az opti-
malizalés soran viszont folytonos nyalabot hasznaltam, hogy a nyalab struktirajabol szarmazo
esetleges zavarokat a bilintet6fiiggvényben elkeriiljem. Ezt megtehetjiik, mivel ezzel a maximalis
energiastiriséget kizarolag tiulbecsiilhetjiik.

A szamitasokhoz, az optimalizalashoz, és az abrék elkészitéséhez is sajat python koddal dolgoz-

tam. Az optimalizdlashoz hasznélt fiiggvény egy a scipy modulba beépitett SLSQP elnevezési
simplex algoritmus volt.
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8. abra. Kifelé futo spiral egy tengelye
3.4. Eredmények

Eddig minden alkalommal befele fut6é spirdlrol beszéltiink. Ennek az oka az volt, hogy a ha-
gyomanyosabb modszerekkel, azaz csillapitott rezgésekkel a befele futo spiral valésithatéo meg.
Viszont, ha mar két frekvenciarol beszéliink, akkor tekinthetnénk a létrejovs lebegésnek azt a
részét is, amikor a burkol6 amplitudéja éppen novekszik. Ezzel a megoldassal elérnénk azt is,
hogy aszinkronos kivezetés esetében sem keresztezné énmaga tutjat a nyalab, ezzel megoldva az
aszinkronos kivezetés egyik problémajat.

Viszont jelentkezik egy probléma a kifelé futd spirallal, ez pedig a abran lathato. Két csil-
lapitott oszcillacio eredgjeként csak tgy lehet létrehozni egy id6ben névekvd mintéat, ha a két
oszcillacié erésen destruktiv faziskiilonbséggel indul, azaz kezdetben kioltjak egymas hatasat, és
az id6 elérehaladtaval keriilnek konstruktiv interferenciaba. Igy azonban a minta végén kell létre-
hozniuk a legnagyobb eltéritést, akkor, amikor a csillapodasuk miatt mar kicsi az amplitudojuk.
Igy a magnesrendszernek jelentésen nagyobb teret kell létrehoznia, mint amit az optimélis minta
mérete sziikségessé tenne.

Visszatérve a befelé futo spiral otletéhez, akadtak még nehézségek a minimalizalas terén. Az[9] és
a[l0] abrakon lathato, hogy a biintetsfiiggvény értéke a paraméter fliggvényében eléggé zajos. Ez
azt okozza, hogy a minimalizal6 algoritmus nem talélja meg az abszolut minimumot, hanem benn
ragad a lokalis minimumok valamelyikében. Es mivel ezekbdl a lokélis minimumokbol rengeteg
van, ezért a paraméterek a megadott kiindulési értékekrdl szinte egyaltalan nem mozdultak el
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9. abra. Zajos bilintet&fiiggvény a kiilonféle paraméterek fiiggvényében 15 mm-es binméret mellett
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10. abra. Zajos bilintet&fiiggvény a kiilonféle paraméterek fiiggvényében 20 mm-es binméret
mellett
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Annak, hogy a biintet6fiiggvény ilyen zajos, tobb oka is van. Az egyik az, hogy ennek valojaban
sem kell monotonnak lennie. Ahogy a bunchok diszkrét becsapodasi pontjai a spiral karjain
kozelednek vagy tavolodnak egyméstol a paraméterek fiiggvényében, tgy ingadozik az energia-
maximum értéke is. Egy maéasik ok az volt, hogy adtam egy felbontast az energiatérképnek, és
ezen a felbontason beliil adtam meg egy bunch helyét tgy, hogy a kézepe mindig egy pixel ko-
zepére esett, azaz nem csak, hogy a pixelek méretére lett atlagolva az energia, hanem a bunch
becsapddasi helye is racspontszertien megadott helyekre lett kerekitve.

Ehhez hasonlo, szintén a bunchprofil hasznalatabol adédo hatas, hogy a szimulacidoban hasznalt
profil mérete nem végtelen, a hatardn az energia egyszertien nullara esik. FEz szintén eredményez-
hetett ugrasszert véltozast a biintetéfliiggvény értékében, mivel el6fordulhatott, hogy egyféle
paraméterek mellett a spiral egyik karjanak a profilja még éppen atfedett egy maésikkal, més
értékek mellett pedig mar éppen nem. A felsorolt hatasok az energiaprofilt a paraméterek kis
valtoztatasara zajossa tették.

Ezt a jelenséget csokkenthetjiik tobb modon is. Az egyik a felbontas novelése. Ennek a hatésa
lathato a [I0] és a[9] abra kozti kiilonbségben. A kilengések nem sztinnek meg, csak laposab-
bé és stirtibbé valnak. Idealis esetben addig névelhetnénk a felbontast, hogy hibahataron beliil
megbizhatdan az abszolit minimumhoz érjen a minimalizédlandé fiiggvény, viszont ez a szamitasi
id6t nagyban noveli. Ha példaul a pixelek méretét a harmadara csokkentjiik, akkor a szadmola-
si id6 durvan a kilencszeresére fog néni. Egy mésik modszer alkalmazésaval viszont elérhetjiik
ugyanezt a hatast ugy, hogy a pontossig novelésének érdekében tobb energialeadasi profilt ge-
neralunk, annak a fiiggvényében, hogy egy pixelen beliil hova csapoédott be a bunch. Ezutin
a teljes energiaprofil kiszamolasakor bunchonként eldontjiik, hogy melyik profillal szamoljuk az
energiat. Ilyen moédon, hogyha példaul kilenc féle profilt szamolunk egyetlen bunch esetére, akkor
az el6bb emlitett, a pixelméret harmadéara csokkentésével javitott hatést tudjuk elérni tgy, hogy
a szamitasi id6 sokkal kevesebbet fog névekedni.

Probalkoztam még a diszkrét bunchokbol ad6doé zajossdg megkeriilésével is olyan modon, hogy
a bunchok szamat megnoveltem, az energiajukat ezzel aranyosan csokkentettem, ezzel kozelebb

//////

nem okozott jelents véltozast a biintet6fiiggvényben.

Ezekkel a modszerekkel a biintetéfiiggvény simabba tétele utan sem lehetett elérni, hogy az
optimalizalas sordn mindenképpen megtalaltjuk az abszolit minimumot. Részben azért, mert a
mert mint mar emlitettiik, a biintet6fiiggvénynek amigy sem kell monotonnak lennie. A hasznalt
minimalizéciés algoritmus a biintet6fiiggvénynek a paraméterek szerinti derivaltjait hasznalja az
iteracio soran a minimum megkeresésére. A derivaltakat alapbeallitdsban numerikusan szamolja
a fliggvénynek kis paramétereltérések esetén szamolt értékeibsl. A zajos biintetsfiiggvény emiatt
gyakorlatilag véletlenszerd iteracios lépésekhez vezet. Ennek a probléméanak az orvoslésira a
derivaltak szamolésira egy olyan rutint adtunk meg, ami egy adott paraméter-tartomanyban
tobb helyen kiszamolta a fiiggvény értékeit, és a kapott pontokra illesztett egyenes meredekségével
definidlta a derivaltat.
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13. abra. Uj megoldasi javaslat

Az algoritmust lefuttattuk kiillonbozé silyozasokkal, ennek eredménye a abran lathato wy /ws
fiiggvényében. Kicsi wq/wy érték esetén az algoritmus a kis nyalabtemets méretet, illetve kisebb
tertd, olecsobb kicker magneseket részesiti elényben, nagyobb leadott energiastirtiséget megenged-
ve. Nagy wi/ws esetén pedig a kicsi maximaélis leadott energiastiriiséget. Ez az abra lehetévé
teszi, hogy az idealis paramétereket utdlag, a magnesek és a nyalabtemetd aranak, bonyolultsaga-
nak, illetve a maximalisan toleralhato energiastirtiségnek fiiggvényében valasszuk ki. A jelenlegi
munkaban a w; /wy = 0.03/0.97 értéket valasztottuk ki, mivel ez még kell§ mértékben a jelenleg
javasolt megengedhetd maximélis energia (5000 kJ/cm?®, [16]) alatt van, ugyanakkor a nyalab-
temetd mérete sem tul nagy. Hogyha Osszehasonlitjuk az ilyen modon kapott mintankat .
&bra) az eredeti javaslat mintajéval (6al dbra), akkor lathatjuk, hogy az uto6bbi médon mennyivel
egyenletesebb energiaeloszlast tudunk a lebegés modszerével elérni.

A[14] abra mutatja az két kiilonbozs frekvenciaju kicker-csoport hullamformait, illetve az ereds-
jlket. Kezdetben a nagyobb frekvencia (Kicker 2) faziskésésbdl indul. A két kicker-csoport csak
késébb, koriilbeliil 100 ps-nal keriil teljes konstruktiv interferencidba. Ez azért torténik, mert
a képletben lathaté modon a burkoldégérbe exponencidlisan csillapodik, és ennek a csilla-
podasnak a meredeksége a nagy amplitudok felé a legnagyobb. Ezt a hatast ellensulyozza az,
hogy a lebegés nem konstruktiv interferenciabol indul, hanem éppen halad afelé. Minél nagyobb
a csillapitas, annal nagyobb kezdeti fazis- és frekvenciakiilonbség sziikséges a meredekség ellen-
silyozaséara, viszont az elérendd kezdeti amplitudé nem valtozik. Emiatt a nagyobb csillapitas
erGsebb magneses teret tesz sziikségessé, amit el szeretnénk keriilni. Emiatt hasznéltuk az eddigi
analizis soran a becsiilt legjobb joségi tényezd értékét ahelyett, hogy ezt is szabad paraméterként
kezeltiik volna.

A [I3B] &bran lathatjuk az optimalizalt kicker hullamformdak esetén az aszinkronos kivezetést
folytonos, nem realisztikus nyalabbal ugyanolyan okbol, mint a [6b] esetében. Az aszinkronos

21



0.6 = |ebegés === Burkold
Kicker 1 == Exp. csillapodés
} — chkerz
0.4
= |
E o2 ’ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
O i
T
2 | \
g 00f | |
£ i / /
< |
0.2 | |
I I
I
I
—-0.41 | B
[ | , . . i , .
0 20 50 100 150 200 250 300

IdG [us]

14. abra. A kiilonbo6z6 frekvencidju kicker-csoportok hullamforméi, illetve ezek ereddje és bur-
koloja a vizszintes sikban, az els6 20 us kinagyitva

kivezetésnek azon problémajat, hogy a nyalab keresztezi 6nmaga ttjat megoldottuk azzal, hogy
alacsonyabb energiara optimalizaltuk a mintat. A masik problémét, mégpedig az aszinkronos
kivezetés esetén jelentkezs ,forrd pont” jelenségét a lebegést hasznald megoldas megkeriili. Tudjuk
azt, hogy a két kiilonbozs frekvenciaju rezgés kozott lesz faziskiilonbség, azaz az egyik rezgés
valamennyivel a masik el6tt fog indulni. Ezt a jelenséget lathatjuk a és a[L3b] abran. Amikor
a kettes szamu kicker bekapcsol (A), és emiatt a burkoldo meredeksége is megvaltozik hirtelen,
akkor a kozéppontbdl kifele halad6 nyalab energiastirtisége is lecsokken. Szamunkra fontosabb
viszont, hogy a fligg6leges sikban akkor kapcsol be az els6 frekvencia, amikor a vizszintes sik
els6 komponense elérte a 90 fokot (B). Ekkor a vizszintes sik ered6 hullamformaja még nem érte
el a maximumat. A fiiggtleges eltérités tehat még azel6tt elindul, hogy a vizszintes eltérités
megallna, ezzel a korabban bemutatott "forr6 pontot" el tudjuk keriilni.

A lebegés jelenségét kihasznélva az optimalizalas sordn az azonos maximalis energiastiriséggel
rendelkezd eredeti megoldési javaslathoz képest a nyaldbtemetdén létrejovs minta sugarat 20 %-
al, és a sziikséges integralt magneses térerésséget 14 %-al csokkentettiik. Megegyezs sugari,
exponencialisan valtozé amplitudoja minta esetén pedig 6 %-al kisebb integralt magneses tér-
erésséget felhasznalva 40 %-al magasabb maximaélis energiastirtiséget érnénk el. Mindezt olyan
modon, hogy az eredeti javaslathoz is sziikséges hardware-en kiviil a megoldasunk nem igényel
semmit.
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3.5. Erzékenységvizsgalat

A dilution kicker mégnesrendszer az eredeti tervek szerint moduléris felépitéssel rendelkezne.
Ennek elénye a redundancia, illetve az egyes modulok hibaira (elsésorban a trigger jelek kis va-
loszintiségii kiesése, vagy véletlen elsiilése) valo mérsékelt érzékenység. Ez a felépités természetes
megoldast kinal a fent bemutatott idealis minta megvalositasara is. A modulokat két kiilonbozd
frekvencidju csoportba kell sorolni, és a szamukat a két jelalak-komponens relativ amplitudéja
szerint megvalasztani. A nyaldbtemetd biztonsaga szempontjabol rendkiviil fontos a nyaladbmin-
ta, illetve a maximalis leadott energiastirtiség stabilitasa a hardware esetleges hibéival szemben
(példaul néhany modul kiesése). Meg kell vizsgélni tovabba a maximalis energialeadas értékének
érzékenységét a hardware paraméterek szorasara is.

Egy eltérité méagnesen athaladé nyalab szogeltériilése kiszamitasahoz elGszor nézziik meg, hogy
egy mégneses térben a térerGsségre merdlegesen haladd nyalab szogeltériilése mekkora lesz:

Fr=q U'BZ% E_p_a (23)
(24)
ebbdl:
p
Bp ==, 25
r= (25)

ahol F, a Lorentz erG, q az athalado test elektromos toltése, v a sebesség, B a magneses indukcio,
p a test impulzusa és ¢ és p a koordinatdk a mozgas simulokorének kézéppontjaban értelmezett
polarkoordinatakkal. A kifejezés tagjait nevezziik mégneses rigiditasnak, és ezt az egyen-
16séget is fogjuk hasznositani a tovabbiakban, hogy kiszdmoljuk egy dilution kickeren athalado
nyalab da szogeltériilését:

_ds B-ds B-ds

p B-p plq (26)

1 1
a:—-/B-dS%—-/B-dL, (27)

p/q p/q

do

ahol a ds a nyalab tutja, ami annak ellenére, hogy ives, kis szogeltériilések esetén - ami a nagy-
energias gyorsitok nyalabjan altaldban teljesiil - jol kozelithet6 egy egyenessel, amit itt dL-el
jeloltiink.

A nyalabtemetShoz vezetd nyalabvezeték az elGzetes tervek szerint 2,5 km hosszt lenne. A dilu-
tion kicker magnesek realis paramétereinek ismeretében a nyalabminta megvaldsitasdhoz ekkora
drift mellett 50-110 m hosszi magnesrendszerre lenne sziikség a két sikban kiilon-kiilon. Ez 1é-
nyegesen kisebb, mint a 2,5 km drift, ezért a kévetkezd analizis sordn elhanyagoljuk, hogy az
egymast kovetd magneseknek a nyalab poziciojara kifejtett hatdsa a nyalabtemeténél nem pon-
tosan azonos. Az eddigi levezetéshez még sziikséges tudnunk, hogy a protonnyaldb mégneses
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rigiditasa 166785 Tm és azt is, hogy egy kicker hossza 1,5 m. Az egyszertiség kedvéért feltételez-
ziik, hogy egy kicker magnes 0,5 T méagneses teret tud létrehozni, ahogy ezt majd a késgbbiekben
levezetjiik. Tehat akkor ezeknek tudataban a maximaélis eltérités, amit egyetlen kicker okozhat
a céltablan:

1

x:m-lT~l,5m-2,5km%0,0225m. (28)
Ekkora kickerekbdl sziikség lesz mindkét sikban Ny = 19 és Ny = 21 db-ra az egyik, illetve
a masik frekvenciabol. Az eddigi eredmények [I7] alapjan realis esetben abban a tengelyben,
amelyikben méasodjéara téritjiik el a nyaldbot, nagyobb szami, és tobbféle kickerre lesz sziikség,
mint az els§ tengely esetén. Ennek az okardl késébb irok részletesebben. Miutan ilyen médon
modulokra bontottuk a dilution kicker rendszert, el tudjuk végezni a rendszer érzékenységének a
tesztjét. A kovetkezG analizisben a magnesek eréssége helyett tovabbra is a nyalabtemeténél mért
eltérité hatasukat fogjuk hasznalni, a korabbi jelolésekhez hasonléan. Ez kodzvetleniil aranyos a
méagnesek terével. Egy realisztikus mintéat a kovetkezéképpen tudunk kiszamolni:

F(t) = ZI:(Al/Nl + AA;) cos (w1 + Awy] - [t + Aty])
+ ZQ(AQ/NQ + AA;) cos (Jwa + Awj| - [t + Atj] + ¢), (29)

ahol AA, Aw és At az egyes modulok paramétereinek hibdja, melyeket normal-eloszlastinak
feltételeziink. Az eloszlasuk félértékszélessége az eddigi tapasztalatok alapjan [15]

AA

- = +92 % amplitudoé hiba,
A

Tf =40,2 % frekvencia hiba,
At = £250 ns "time jitter", id6zitésbeli hiba.

A rendszer érzékenységének a vizsgélatahoz 1000 nyalabmintat generaltunk véletlenszertien per-
turbalt paraméterekkel, majd minden minta esetében kiszdmoltuk a nyalabtemetén leadott leg-
magasabb energiasiirtiséget és a legnagyobb eltérést a nyalabtemets kozéppontjatol. A tesztet
négy kiilonb6z6 esetben is elvégeztiik:

i Idealis esetben minden kicker miikodik, és a kivezetés szinkronosan torténik. Erre az esetre
lathatunk néhany realisztikus mintat a[I5]-6s abran, a[16] hisztogrammokon pedig a szimulalt
perturbaciok lényeges tulajdonsagainak, azaz a maximalis energianak és a minta sugaranak
eloszlasat talalhatjuk.

A sugér eloszlasa nagyjabol szimmetrikus, és mint lathatjuk a szoras ott néhény centiméter.
Ez azt jelenti, hogy emiatt a jelenség miatt nem kell majd drasztikusan megnévelni a nya-
labtemet§ sugarat, hogy a paraméterek szorasa mellett is a teljes nyaladbot el tudja nyelni.Az
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16. 4bra. Maximalis energia és sugar eloszlasa

energia eloszlasa asszimetrikusabb, viszont lathatéan nem megy til magasra, 2600 J/cm3
energiastirtiség kornyékén van az eloszlas csticsa, ez nem megy sokkal az idealis 2500 J/cm?
folé és biztonsdggal a megengedett maximalis 5000 J/cm? alatt van.

A vizsgélat soran folytonos nyalabbal szamoltunk. Ennek az oka az, hogy optimalizalas soran
is azzal szamoltunk, és realisztikusabb képet kaphatunk igy a toleranciateszt soran. Az dbrak
ennek ellenére a jobb lathatosidg miatt realisztikus nyalabstruktaraval késziiltek.

ii A maésodik toleranciateszt soran az aszinkronos esetet vizsgaltuk. A realis mintakat a [I7]
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18. abra. Maximalis energia és sugar eloszlésa aszinronos kivezetés esetében

abra mutatja, a perturbalt minta sugaranak, és a maximaélis leadott energiastirtiségnek az
eloszlasat a [I§ abran lathatjuk. A sugéar az el6z6hoz hasonld modon néhany cm-en beliil
ingadozik, az energiastirtiség viszont magasabb, de még mindig magabisztosan a megengedett

maximum alatt marad.

Mivel aszinkronos kivezetés esetén a nyaldbstruktira abrazolasdnak semmilyen realisztikus
jelentGsége nincs, az errdl az esetrdl késziilt képeken a nyalabot folytonosnak feltételeztem.

iii A nyalabkivezetés optimalizélasa soran fel kell késziilniink arra az esetre is, hogy a dilution
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19. abra. Tipikus realisztikus mintak olyan esetben, ha a kickerek egy tizede nem miikodik
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20. 4bra. Maximaélis energia és sugar eloszlasa ugy, hogy a kickerek egy tizede nem mtkodik

kickerek egy része egyaltalan nem kapcsol be. A harmadik toleranciatesztben olyan szink-
ronos kivezetés esetét vizsgéaltuk, amelyben a dilution kickereknek az egytizede nem kapcsol
be. Ezt a szimulacié soran egyszertien ugy értiik el, hogy véletlenszertien kivalasztott mo-
dulok eltéritését lenullaztuk, a miikodd modulok viszont tovdbbra is a kordbban leirt médon
perturbalt paraméterekkel lettek figyelembe véve.

A szimulacié soran az els6 esethez hasonlé indoklassal folytonos nyalabstrukturat feltételez-
tiink, viszont az abrak itt is a strukturat feltételezve késziiltek.

Néhany redlis minta lathato a[19, abran és a lefuttatott toleranciavizsgélat eredménye a [20]
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abran. A maximalis energia eloszlasa az elsd esethez, (azaz ahhoz az esethez, amikor minden
kicker miikodik), viszont az eloszlas csiicsa 3000 J/cm? energiastirtiség kornyékén van, és ez

még mindig nem kritikus.
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21. abra. Realisztikus minték olyan aszinkronos kivezetés esetében, ha a kickerek egy tizede nem

mikodik
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22. &bra.

Eredeti energia
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kickerek egy tizede nem miikodik

38
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39 40 41 42
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Maximaélis energia és sugar eloszlasa olyan aszinkronos kivezetés esetében, hogy a

iv. A negyedik tesztet olyan aszinkronos kivezetés esetére végeztiik, amikor a dilution kickerek
egytizede nem kapcsol be. A toleranciavizsgalat eredménye lathato a és a22] abrakon.
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(a) Dilution kicker a vakuumtankban (b) A dilution kicker belseje

23. abra. A Nagy Hadroniitkoztets dilution kicker magnesei

A hisztogramokon jol latszik, hogy a vizsgalt esetek koziil ez az eset a legkritikusabb. Az
1000 futtatott perturbécié koziil négy esetben meg is haladta a leadott energiastirtiség a
megengedhetd maximalis értéket, ami a nyalabtemetd sériiléséhez vezethet.

Viszont itt tobb szempontbdl is a legrosszabb feltételezésbdl indultunk ki. A kivezetés itt
aszinkronos, ami egy alapvetGen is elég ritka esemény, a dilution kickerek koziil is a lehetsé-
gesnek tartott legtobb esik ki, és ezen til a szamitast folytonos nyalabbal végeztiik, amivel a
leadott energiamennyiséget feliilbecsiiltiik.

Es még ezekkel egyiitt is csak ezerbdl négy esetben léptiik til a megengedett maximumot.
Ezzel kijelenthetjiik, hogy az optimalizalas soran jol dontottiink, és a kivalasztott mintank
minden koriilmények kozott elég nagy valoszintséggel az idealis értékeken beliil marad.

3.6. Megvalésitas

Al abran lathatjuk a kivezetésnek a felépitését, valamint az optimalizalas soran eljutottunk oda,
hogy a kivezetés utan a dilution kickerekkel milyen mintat szeretnénk létrehozni. A kovetkezd
fejezetben azt fogjuk bemutatni, hogy ennek a mintanak a létrehozésa milyen modon fog torténni.

A rendszeriink egyik alapvets épitGeleme a dilution kicker rendszer. FEgy ilyen kicker 50 kHz-
es frekvencidval oszcillaild méagneses mezd létrehozasara képes. Az eszkoznek a nyalab utjara
merGleges metszete lathato sematikusan a24] abran. A kozépss fehéren hagyott rész a nyalabnak
az utja, a két piros rész jelképezi a tekercset, a kék rész a vasmagot. Egy ilyen eszkdz méagneses
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mezejének a térerdsségét, illetve onindukcidjat a kovetkezs képletek alapjan kaphatjuk meg:

B, = <NVI> (30)

N?.H,
L=po- <—p> A (31)

Var
_L-H-2rf-N?-po-1

U
v

Itt po a vakuum mégneses permeabilitésa, azaz 47 - 1077 H/m, I az aramerésség, V,, az abran
lathato moédon a vasmag két belss oldala kozotti tavolsag, H,, a tekercs belss feliiletei kozotti
vizszintes tavolsag, N a tekercs meneteinek a szama, [ pedig a magnes hossza. Amennyiben a
magnes horizontalis és vertikalis apertirajat azonosnak vessziik (Hy, = V;,), ezek a képletek a
kovetkezdképpen néznek ki:

L=p-N*-1 (33)
Unax = 1-20f -po- I - N> =L -2rf - I (34)

Minden maéas paraméter valtozatlansaga mellett, adott B magneses tér esetén a fesziiltség line-
arisan, a magneses tér eléréséhez sziikséges aram pedig forditottan aranyos a menetszammal.
Az elektromos atiités veszélye limitalja a maximalisan toleralhato fesziiltséget. Emiatt - mint
altalaban a pulzalt, vagy nagyfrekvencids gyorsitomagnesek - a dilution kickerek egy menetes
tekercset tartalmaznak, és nagy aramot vesznek fel.

A maéagnes paramétereit egyrészt a nyalabvezeték mérete, masrészt az elérheté aramkori elemek
és az elektromos atiités veszélye korlatozzak. A kovetkezs érveléssel megbecsiilhetjiik a magnes
lehetséges méretét:

A biztonsagi elGirds alapjan az eszkoz belsé atmérdje minimum az aktualis nyalabszélesség nyolc-
szorosa plusz 4 mm (vizszintesen 25 mm, fliggslegesen 10 mm ld. késGbb), a transzverz iranyban
soport nyalab altal lefedett tartoményhoz képest. Ez kozelits értékeket hasznalva 4 cm-es aper-
turat eredményez. 10 kV maximalis fesziiltséget megengedve, illetve 16 kA aramot feltételezve a
magnes hosszéra 1.5 métert, induktivitdsara pedig 2 pH-t kapunk. A mégneses tér értéke pedig
0.5 T koriil lesz. Ezen kiviil fontos megemliteniink azt is, hogy két szomszédos dilution kicker
k6z6tt minimum 410 mm-es tavolsagot kell hagyni a sziikséges egyéb eszkozok (vakuum csatla-
kozéasok, szivattytuk, diagnosztika, stb) miatt. Ez az érvelés természetesen csak egy nagysagrendi
becslés. A tobbi paraméter nem, de a magnesek aperturaja, igy a magneses teriik a dilution
kicker rendszeren beliil valtozhat.

A tekercs a nyaldb két oldalan fut, a végein pedig két részre osztva a nyalab alatt és felett
kanyarodik vissza. A képletbdl lathatjuk, hogy annal erésebb a magnes, minél kisebb fliggéleges
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24. dbra. Egy dilution kicker metszete

helyet hagyunk a nyalabnak a vasmagon beliil, ezért érdemes ezt a méretet mindig a lehetd
legkisebbnek venni.

Az eddigiek alapjan az idealis dilution kicker apertira méretének meghatarozasihoz tudnunk
kell a nyalab szélességét az eszkoz belsejében. Ez a szélesség, és a szélesség valtozasa egy adott
helyen egy nyalabutra merdleges tengelyen két fiiggvénybdl, az ugynevezett « és (3 fiiggvényekbdl
hatarozhaté meg a koévetkezd modon:

o(s) = Ve \/B(s) (35)

5 ds
o= [ 55 (36)
a=-03"/2 (37)

Ahol a o(s) jeloli a nyalab szélességét, a £ a nyaldb emittanciaja, az FCC esetében ennek a legna-
gyobb értéke 0.625 nm. A szabad paraméter a gyorsitok nyalaboptikai szamolasaiban mindig az
ut, mivel sokkal tobb informéciét hordoz, mint a fizika legtobb teriiletén hasznalt id§ paraméter.
Ezenkiviil mivel a mozgas sebessége gyakorlatilag az esetek jelents részében fénysebességnek
tekinthetd, ezért az ut paraméter kizarolag egy konstans szorzoban tér el. Az FCC optikija-
nak el6zetes ismerete alapjan [I8] tudjuk a nyalab méretét a |5l abran lathato ,MKDCENTRE”
helyen, a tovabbi szakasz a nyalab szélességének alakulasa szempontjabol szabad sodrodasnak,
azaz driftnek tekinthets. Egy L hosszisagu drift utan az o és a [ fiiggvény értéke megkaphaté
a kovetkezd alapjéan:

2 1+ O[(SO)2

a(So+L)=-L- % + a(So) (39)
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25. dbra. Egy féle dilution kicker hasznalata a méasodik kickersorban

Ebbdl, és a kapott adatokbol tehat meg tudjuk hatarozni a nyalab méretét tetszéleges helyen.
Amit még figyelembe kell venniink az az, hogy a[fl abran is lathaté modon a kivezetett nyalab
szoge csak 1,14 mrad, emiatt még varnunk kell, amig ennyi szogeltériilés kell§ méretti abszolut
eltériilést okoz, hogy a névleges palya csatornajatol a hasznalt eszkozeink elférjenek. Ez a sziik-
séges tavolsag 200 mm, tehat minimum 175 m-t kell még a kivezetés utan varnunk. Ez alapjan a
fenti fiiggvénybe a megtett ut helyére L = 1223 m-t kell behelyettesiteni, tehat a nyalab g értéke
azon a ponton, amikor a kickersorba leghamarabb beérkezik vizszintesen 38544,2 m és fiiggSlege-
sen 2429.1 m, tehat a nyalabszélesség a képlet alapjan vizszintesen 1.3 mm és fiiggSlegesen
0,6 mm.

Ezentul a dilution kickerek sziikséges méretének a meghatérozasakor figyelembe kell venniink azt
is, hogy a kivezetést megkezdd "MKD1" kicker rendelkezhet egy +10 %-o0s relativ bizonytalan-
saggal, ami £0, 0045 mrad abszolut bizonytalansagot jelent, ebbdl az emlitett tavolsagban mar
5,5 mm eltériilés lesz, ezt a kicker mégnes aperturajaba bele kell szamolni. Mivel a kicsatolas
vertikalis irdnyban térténikl] A bizonytalansag kizardlag a vertikalis iranyban van jelen, és mi-
nél jobban haladunk a nyalabtemetd felé, a maximalis eltériilése annél nagyobb lesz a névleges
palyatol. Erdemes tehét elére tenni a horizontalis iranyban eltérité kickereket, hogy a vertika-
lis aperturajukat, ezaltal a magneses teriiket a bizonytalansag a lehetd legkevésbé csokkentse.
Ezekbdl a horizontalis iranyban eltérité kickerekbdl elég lesz egy félét hasznélni, mivel a nya-
lab vertikélis iranyu lehetséges bizonytalansiga lassan valtozik, az 6sszes kickerben allandénak
tekinthets. Az optimalizalt mintankhoz a teljes sziikséges eltérités a két frekvencidhoz tartozo
amplitudok Osszege, azaz koriilbeliil 40 cm . abra), ez azt jelenti, hogy 2,5 km-es sodrodasi
hosszal szamolva a sziikséges szogeltériilés 0,16 mrad, ez 0,5 T - magneses térrel szamolva - egy
54 m mégneses hosszal rendelkezs dilution kickersorral elérheté A magnesek kozti tavolsagot (0,4
m) figyelembe véve a horizontélis kicker rendszer hossza ennél egy (1,5 + 0,4)/1.5 = 1,26-szoros
faktorral hosszabb, 67 m lenne.

A vertikalisan eltérit6, azaz horizontélis aperturaju kickerek esete méar nem ilyen egyszeri. Az
elsé kickersorbol kiérve a nyalab horizontélis iranyban éppen széttart, és a széttartdsanak a

A3l és a5l abra vizszintes sikban torténd kivezetést dbrazol az egyszertiség kedvéért
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szoge itt mar nem elhanyagolhat6. Hogy gazdasidgosabb legyen a rendszeriink, a két kickersor
kozé helyeziink egy fokuszalo kvadrupolmagnest, ami a [26] képen lathato modon fokuszalja a
nyalabot, hogy a vertikalisan eltérité kickerek apertiraja is kisebb lehessen. A legegyszertibb
persze itt is egyféle, azonos apertiraju kickerek hasznalata lenne, melyeket a fokuszpont koriil
szimmetrikusan helyeziink el. Itt viszont szamolnunk kell azzal is, hogy minél hosszabb ez a
kickersor, annal nagyobb horizontalis méreti nyalabot kell atengednie, tehat annal szélesebb ho-
rizontalis aperturdju, azaz gyengébb magneseket kell hasznalnunk. A beérkezd nyalab szogét mar
megéallapitottuk, jeloljiik ezt ¥-val. A teljes vertikalis szogeltérités kiszamolasahoz n db azonos
horizontalis aperturaja, tehat azonos magneses tert eszkoz esetén a kovetkezd Osszefiiggésekre
van sziikségilink:

n

1
Aa,, = — - /anodL 40
a2 [ B (10)

N-1T
B(x,) = 1y - —————— 41
ro=8-0+4 mm (42)
xn:<n-L+(n—1)~410mm)-19 (43)
Behelyettesitve azt kapjuk, hogy:
Aay, ~ S (44)
n + const.

Ez alapjan azt varjuk, hogy kisszamu dilution kickerek esetén még meredeken né a teljes szog-
eltériilés, nagyobb szamu eszkoz esetén viszont méar konvergélni fog egy értékhez, ezt lathatjuk
is a[25] abran is. Azt is lathatjuk, hogy ezzel a modszerrel, azaz egyetlen féle kickert hasznélva
nem érhetjiik el a kivant szogeltéritést, mert az a fliggvény felsé korlatjanal nagyobb érték.

Ez alapjan tehat a vertikalis eltérités 1létrehozasahoz tobb féle, kiilonb6z6 horizontalis aperturaju
dilution kicker alkalmazasa lesz sziikséges. A teljes sziikséges magneses mezd szempontjabol
persze az lenne a leggazdasédgosabb, hogyha minden egyes magnes aperturaja kiilonb6zs, a lehetd
legkisebb lenne, viszont egyforma eszkdzok gyéartasa olesobb. Ezért a jelenlegi elképzelések szerint
harom féle kickert fogunk itt alkalmazni, és ilyen médon 110 m hosszi mégnessorral elérheté a
sziikséges szogeltérités [17].

4. Osszefoglald

Az FCC a kisérleti részecskefizika jovGjének és kovetkezs lépeséfokanak egyik - és talan a legva-
l6szintibb - eszkoze lehet. A miikodéséhez sziikséges technologiai problémak megoldasa jelenleg
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1. kickersor

1. kickersor I 2. kickersor Ratn8
[RNNEERENEN] [T (110
[NNNNERENEE] n [0 (111

11D

26. abra. A kickerrendszer elrendezése [19]

is komoly erdfeszitések mellett zajlik. Az egyik ilyen felmeriil6 a nyalabkivezetés mintajanak az
optimalizalasa. A kérdés az, hogy a gyorsitobol eltavolitott részecskenyalab magnesekkel mani-
pulélva milyen mintan soporjon végig a nyalabtemetd feliiletén, hogy ne okozzon rajta sériilést.
A dolgozatomban bemutattam, hogy az FCC koncepcidtervekben [§] is publikalt eredeti megol-
dasi javaslat mintajanal egyszertd modon, barmilyen 1j eszkdz megtervezése és legyartasa nélkiil
komoly koltségesokkentést érhetiink el minden tekintetben. A moddszer, amivel ezt elérhetjiik,
az az, hogy mind vertikalis mind horizontalis iranyban két kiillonb6z6 frekvencia lebegésével els-
allitott oszcillaciokkal hozunk létre a nyaldbtemetén egy spirdlis mintat. Ez a minta az eredeti
javaslathoz képest 14 %-al kisebb integralt magneses térerésség és 20 %-al kisebb mintaméret
mellett tartja a maximalis megengedhets leadott energiastirtiséget a mintan. A dolgozatban ja-
vasolt minta az érzékenységvizsgalat soran is alkalmasnak bizonyult, a legrosszabb esetben is
magas valoszintiséggel is tartja az energiastirtiség limitjét, és a megvalositésa is lehetséges.

Az eredményeimet 2019 nyaréan az FCC Week konferencién is bemutattam egy puszter forméjé-
ban [20)], és az ott sziiletett egyenldre szobeli megallapodas szerint én, és a témavezetém végez-
hetjiik majd az FCC-hh nyalabkivezetésben talalhaté magnesrendszer teljes tervének elkészitését.

5. Koszonetnyilvanitas

Els6sorban szeretném eziiton megkoszonni témavezetémnek, Barna Danielnek a rengeteg segit-
séget, tudast és lehetGséget, amit a kozos munka soran kaptam. Koszonom tovabba a CERN
munkatarsainak, név szerint Anton Lechnernek, Elisabeth Rennernek és Wolfgang Bartmannak,
hogy sziikség esetén készségesen ellattak informécioval, valamint Mike Barnesnak és Thomas
Kramernek, hogy ezentul él6ben is meghallgattak, és véleményezték a munkamat. Kiilon hélas
vagyok Thomas Kramernek, hogy az eredményeim alapjan alkalmasnak talalt minket a téma
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tovabbvitelére. Végiil koszonom p-nak a lelki tdmogatést, és azt is, hogy mindig elaludt, amikor
a témarol beszéltem neki.
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