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Undersokning av en ny kompressionsmetod
for hadronacceleratorer

Virldens mest berdmda partikelaccelerator dr Large Hadron Collider (LHC) vid CERN i Genéve, som
anvénds av fysiker virlden dver for att undersdka universums minsta bestdndsdelar. Nér protoner
kolliderar med hog energi kan stora detektorer anvéndas for att se processer som bara sker pa
mikroskopiska skalor. Dir fungerar inte fysikens lagar pé det sétt vi dr vana vid, och forskare vill
forsta dessa fundamentala processer som bara sker i partikelacceleratorer och kosmiska stralar. Det
rdcker dock inte att n& hoga energier for att gora nya upptéckter, det dr ocksé nodvéndigt att ha god
precision i sina métningar. P& grund av de otaliga interaktioner som sker i en kollision mellan
protoner forekommer mycket brus som kan dolja de verkligt intressanta processerna. Av det skélet vill
man gérna utfora liknande experiment med elektroner, som &r punktformiga partiklar till skillnad fran
protoner. Elektroner &r dock avsevirt lattare &n protoner vilket gér dem svara att accelerera till hdga
energier i en cirkulér accelerator eftersom de avger en stor méngd stralning nér de bdjs. For att rdda
bot pé detta vore det mdjligt att anvinda myoner, en tyngre “kusin” till elektronen, som av just detta
skél dr en bra kandidat for experiment inom hogenergifysik. Detta har sedan en tid lett till ett intresse
for en myon-kolliderare. Det finns dock ett krux, myonerna har en halveringstid pa 2.2 ps, vilket gor
det svért att samla en tillricklig méngd for att utféra sdidana experiment.

For att kringgé detta problem méste oerhérda méngder myoner produceras samtidigt, sa att de kan
fingas in och accelereras innan de sonderfaller. Detta kan goras genom att beskjuta ett mal (ett stort
block av exempelvis grafit) med en intensiv och vildigt kort protonstréle. Genom att accelerera
protonerna i en linjiraccelerator och sedan komprimera protonbunten kan behovet tillgodoses.
Kompressionen sker genom att bygga en cirkulir accelerator dir snabba protoner fardas en lingre
stridcka och hinns ikapp av de langsammare. Genom att variera protonernas energi utifran deras
position i stralen kan den séledes komprimeras. I vanliga fall kommer denna energi fran ett kraftigt
elektriskt félt i ringen, men till f61jd av den korta l&ngden som ska uppnas maste det faltet vara oerhort
starkt. FOr att ana hur starkt kan séigas att samma antal protoner som i den 27 km l&nga LHC ska
komprimeras till en ldngd pa 60 cm.

Denna utmaning gors desto viérre av att protoner &r positivt laddade partiklar som repellerar varandra.
Det ar alltsé efterstravansvirt att finna en annan metod for denna kompression, och just en sddan har
undersokts 1 detta projekt. Samma komprimerande accelerator anvéinds som ovan, men denna géng
skapas energiskillnaden innan acceleratorn med ett fenomen som kallas svdvningar. Tva vagor med
nistan samma frekvens samverkar ndmligen och skapar en ny vag med en amplitud som varierar med
frekvensskillnaden mellan de tva vagorna. Samma koncept anvénds for att stimma instrument, och
dven for AM-radio, men hér appliceras den pé det accelererande filtet i linjéracceleratorn.
Protonbuntarna far pé sa vis olika energi beroende pé deras position, och kan séledes komprimeras.

Denna id¢é utvecklades till en komplett metod inom detta projekt, frén en enkel modell till en komplex
simulation med miljontals partiklar. Sarskilt studerades protonernas interaktion med varandra, alltsa
vilka effekter som uppstéar nér de repellerar varandra. Som f6ljd av den hoga intensiteten ledde dessa
effekter till instabiliteter som slet sonder bunten innan den komprimerats. Saledes visades alltsa att det
inte 4r mojligt att anvinda denna metod till myon-kollideraren. Genom att minska antalet protoner per
bunt visades dock att metoden kan vara anvéndbar for exempelvis framtida neutrinoexperiment, dér
denna metod skulle minska storleken och energianvéndningen pé acceleratorn avsevirt.



