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1 Uvod

Ideja o nedjeljivim Cesticama od kojih je izgradena sva materija potjece joS iz davnina. Prvu
subatomsku cesticu, elektron, otkrio je J.J. Thomson krajem 19. stoljeca [1], dok je vecina
ostalih elementarnih Cestica otkrivena u 20. stoljecu. Prirodni izvor elementarnih Cestica, a
ujedno i najvazniji u prvoj polovici 20. stoljeca, su kozmicke zrake. Visokoenergetske Cestice iz
svemira prolaskom kroz Zemljinu atmosferu stvaraju takozvane elektromagnetske i hadronske

pljuskove, a novonastale Cestice mogu se promatrati na povrsini Zemlje.

Kozmicke zrake nisu idealne za otkrivanje i analiziranje elementarnih Cestica jer eksperimenti
ovise o prirodnoj pojavi koju je nemoguce kontrolirati. U novije vrijeme elementarne Cestice
otkrivaju se u akceleratorima Cestica, gdje se 1 ispituju njihova svojstva. Akceleratori Cestica
ubrzavaju stabilne nabijene Cestice poput elektrona, protona, iona te jezgara atoma Koristeci
elektromagnetska polja. Sudaranjem snopova visokoenergetskih Cestica nastaju nove Cestice
kojima se mogu odrediti svojstva koriStenjem raznih detektora, a poCetni uvjeti su poznati jer

se Cestice kontrolirano ubrzavaju do poznatih iznosa energije.

Prvi ubrzivaci Cestica bili su jednostavni uredaji koji bi s jakim elektrostatskim poljem
ubrzavali nabijene Cestice. Ovakvi uredaji su vrlo ograni¢eni zbog fenomena elektricnog
proboja (eng. electrical breakdown) tj. prirodnog ogranicenja na iznos elektri¢nog polja nakon
¢ega neki od izolatora u uredaju pocnu provoditi struju. Napredniji tip akceleratora koji koristi
alternirajuci izvor napona predlozio je Gustav Ising 1924. godine [2], a takav uredaj je 1926.
godine izgradio Rolf Widerge [3]. Glavna ideja je da Cestice prolaze kroz podrucja u kojima ih
elektricno polje ubrzava, te kada bi elektricno polje promijenilo smjer i pocelo ih usporavati
treba se stvoriti podrucje koje je izolirano od elektri¢nog polja kako se Cestica ne bi usporila.
Idudi veéi napredak doSao je izumom jacih radio-frekvencijskih izvora napona nakon Drugog
svjetskog rata [4] te koriStenjem drugacijeg tipa akceleratora kojeg je prvi napravio Alvarez
1946. godine [5].

Ideja ovog rada je opisati razvoj algoritma koji odreduje kako sloziti optimalan akcelerator za
ubrzavanje Cestica sa zadanim Cesticama, pocetnim uvjetima te maksimalnim naponom unutar
podrucja sa elektricnim poljem. Algoritam iz ovih varijabli pronalazi odgovarajuce duljine
segmenata unutar akceleratora te razmake medu njima, nakon cega je moguce Koristiti izgradeni

akcelerator za testiranje na veem broju Cestica i analiziranje rezultata.

2 Teorijska pozadina

U ovom radu se promatraju Cestice visokih energija, stoga je potrebno Koristiti relativisticke
jednadzbe gibanja. Cijelo gibanje se promatra iz laboratorijskog sustava, a posSto se radi o

nabijenim Cesticama u elektromagnetskom polju, promjenu u koli¢ini gibanja Cestice uzrokuje
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Lorentzova sila:

F=qE+qixB 2.1)

gdje je F 3-sila iz klasi¢ne mehanike, g naboj Cestice, U brzina Cestice te su E i B elektri¢no

1 magnetsko polje u tocki prostora u kojoj se Cestica nalazi.

Sve perturbacije na sustav se zanemaruju pa je Lorentzova sila jedina sila koju se uzima u
obzir. U specijalnoj teoriji relativnosti ne vrijedi vrlo jednostavan oblik 2. Newtonovog zakona

gdje je F =ma nego se za dobivanje akceleracije iz sile koristi jednadzba [6]:

i L (ﬁ _ 17)17) (2.2)

my c?

gdje je m masa Cestice, ¢ = 299 792 458 ¥ brzina svjetlosti, a v = \/;72 Lorentzov faktor.
-z

U fizici visokih energija Cesto se koristi kineticka energija Cestice umjesto brzine, a u

relativistickoj mehanici kineticka energija Cestice 7' dana je izrazom [7]:

T = ymc? 2.3)

3 Linearni akceleratori

3.1 Widerge linac

Prvi linearni akcelerator (linac) koji koristi nekoliko podrucja ubrzavanja i izvor alternirajuceg
napona izgradio je Rolf Widerge 1928. godine [3]. Za stvaranje alternirajueg napona koriste
se radio-frekvencijske (RF) Supljine kojima se mogu posti¢i frekvencije od ~10 kHz do
300 GHz. [8]Opcenito se ovakav tip linearnog akceleratora gdje Cestice prolaze kroz cijevi

koje ih Stite od vanjskog elektri¢nog polja nazivaju Drift Tube Linac (DTL) [4].

Princip rada Widerge linaca je da se Suplje elektrode kroz koje prolaze Cestice postave jedna
za drugom tako da su susjedne elektrode spojene na krajeve RF izvora suprotnog polariteta [5].
Na taj nacin se moZe posti¢i ubrzavanje Cestice u prostoru izmedu susjednih elektroda, dok je
polje u Supljini elektroda priblizno O jer su elektrode velike ekvipotencijalne plohe. 1z ovakvog
modela akceleratora s RF izvorom napona konstantne frekvencije odmah se vidi da udaljenosti
izmedu susjednih procijepa medu elektrodama u kojima se ubrzavaju Cestice postaju sve vece
jer Cestica svaki put mora doci u iduce elektricno polje nakon tocno pola perioda RF izvora

kako bi se opet ubrzavala, a njena brzina postaje sve veca te se za navedene udaljenosti dobiva
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relacija: _
v

~2f

gdje je v prosjecna brzina Cestice u tom dijelu akceleratora, a f frekvencija RF izvora.

L, 3.1

'{It
A ——
1 2 . n
ion source
- =» heam
RF source

Slika 1: Princip rada Widerge linaca. Smjerovi RF elektricnih polja izmedu elektroda oznaceni su
s crvenim strelicama. (slika preuzeta s https://www.researchgate.net/publication/51957233_Cavity_

types [5])

Iako je Widerge linac bio vrlo napredan za svoje vrijeme, ima nekoliko ograni¢enja. Za
vece brzine trebao bi se ili koristiti velik broj jako dugih elektroda, Sto je vrlo neprakti¢no,
ili povecati frekvenciju RF izvora. Medutim na visokim frekvencijama (>10 MHz) elektrode
se pocnu ponasati kao antene te sve veci dio energije zrace u obliku radio valova, umjesto da

koriste tu energiju za ubrzanje zbog Cega bi akcelerator postao vrlo neefikasan. [5]

3.2 Alvarezov linac

Problem Widerge akceleratora pri visokim frekvencijama rijeSio je Alvarez 1946. godine tako
Sto je stavio Widerge linac unutar vodljivog cilindra te je cijelu strukturu spojio na RF izvor [5]
kao Sto je prikazano na slici 2. Tip akceleratora kojeg je Alvarez izumio jo$ uvijek se koristi.
U ovakvim akceleratorima koriste se RF Supljine za stvaranje stojnih valova
elektromagnetskog polja koji ubrzavaju Cestice [4]. U navedenoj konfiguraciji elektri¢na polja
u susjednim procijepima su u fazi, kao $to je prikazano na slici 3, $to je bitna razlika u odnosu

na Widerge linac gdje su u protufazi.

Kod Alvarezovog tipa linaca Cestice se pola perioda izvora ubrzavaju kroz procijep izmedu
cijevi, a kad je elektri¢no polje svugdje u suprotnom smjeru, koje bi ih usporilo Cestice, prolaze

kroz cijev koja ih §titi od polja te u tom dijelu provedu drugu polovicu perioda. Iz navedenoga
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drift tubes radio-frequency cavity

/\ / power source
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Slika 2: Shematski prikaz Alvarezovog linaca (slika preuzeta s https://indico.cern.ch/event/ 532397/
contributions/2170633/attachments/1343755/2025070/Alesini_ LINEAR_ACCELERATOR_handouts.

(FCOCOCO T

NN
VAR VARVARRVARE

Slika 3: Elektricno polje Alvarezovog linaca (slika preuzeta s https://indico.cern.ch/event/ 532397/
contributions/2170633/attachments/1343755/2025070/Alesini_LINEAR _ACCELERATOR_handouts.

pdf)

se lako vidi da je duljina n-te cijevi /,, dana izrazom:

[

" 2f

gdje je v brzina Cestice u cijevi koja je u ovom slucaju konstantna, a f frekvencija oscilacije

Ly (3.2)

elektricnog polja.

Odredivanje udaljenosti izmedu susjednih cijevi je teZe pronaci i u tu svrhu se Koristi

algoritam koji je opisan u sljede¢em poglavlju.

4 Program

4.1 Izbor programskog jezika

Algoritam koji se koristi u ovom radu napisan je u Pythonu. Python omogucava brzo pisanje
koda, sadrzi brojne biblioteke korisne fiziCarima te sadrzi klase S$to omoguluje

objektno-orijentirano programiranje. Isti kod moZe se koristiti za razne akceleratore 1 Cestice

4
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uz samo nekoliko promjena u kodu. Puni kod dostupan je na mom Github profilu'.

4.2 Akcelerator i Cestice

Akeelerator, dijelovi akceleratora (segmenti) i Cestice su klase unutar programa. Cestice i
segmenti se nakon stvaranja kao objekti prosljeduju akceleratoru koji ih sprema u liste odakle
su lako dostupni osobi koja koristi kod. Neke od Cestica definirane su kao potklase, ali lako se

moze stvoriti bilo kakva Cestica. Primjer dijelova koda gdje se uvode klase i potklase prikazani

su ispod:
class particle: #particle class
def __init__(self, g, m, v0, E=[0.,0.,0.], B=[0.,0.,0.], dt=le-7, dt0=0):
self.m = m #mass
self.q = g #charge
self.E = np.array(E) #electric field
self.B = np.array(B) #magnetic field
self.v = np.array([vO0]) #velocity
self.r = np.array([[0,0,0]]) #position
self.t = [0] #time
class proton(particle): #proton subclass
def __init__(self, v0, E=[0.,0.,0.], B=[0.,0.,0.], dt=le-7):
self.m = 1.67262192e-27 #proton mass
self.qg = 1.60217663e-19 #proton charge
super(proton, self).__init__(self.q, self.m, v0, E, B, dt)
class ion(particle): #ion subclass
def __init__(self, v0, C, A, E=[0.,0.,0.], B=[0.,0.,0.], dt=le-7):
self.m = Ax1.66e-27 #ion mass
self.qg = C%1.60217663e-19 #ion charge
super(ion, self).__init__(self.q, self.m, v0, E, B, dt)
class segment: #segment class
def __init__(self, 1, R, name):
self.l =1 #segment length
self.R = R #segment radius (cylindrical segments)
class accelerator: #accelerator class
def __init__(self):
self.particles = [] #all created particles
self.beam = [] #particles which still remain in the beam
self.segments = [] #list of segments

Thttps://github.com/rbarac1/Bachelor-s-Thesis
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4.3 Algoritam
4.3.1 Stvaranje Cestica

Cestice se stvore u tocki (0,0,0) u trenutku t=0. Sustav je postavljen tako da se Zestice
usmjeravaju u pozitivnom smjeru z-osi koja je ujedno i os simetrije akceleratora. Stvorene
Cestice ne interagiraju medusobno te postoje devijacije u iznosu i smjeru brzina Cestica. 1znos
brzine svake Cestice dobiva se generiranjem nasumicne varijable iz normalne raspodjele sa
zadanom prosjeCnom brzinom i standardnom devijacijom, a smjer Cestice se odreduje
generiranjem dvije nasumiCne varijable iz konstantne raspodjele vjerojatnosti u zadanim
intervalima gdje prva varijabla predstavlja polarni kut, a druga varijabla azimutalni. Stvorene
Cestice se potom dodaju u akcelerator. Funkcija koja stvara Cestice i dodaje ih u akcelerator

nalazi se u kodu ispod:

#create N particles with random directions
def create_particles(N, v_ave, v_dev, part="proton", acc=linac, C=0, A=0):

for 1 in range(int(N)):

v = np.random.normal (v_ave, v_dev) #speed

theta = np.random.random() *10%np.pi/180 #polar angle

fi = np.random.random() *360+np.pi/180 #azimuthal angle
vx = v#np.sin(theta)#np.cos(fi)

vy = vinp.sin(theta)#np.sin(fi)

vz = vxnp.cos(theta)

if part=="proton":
acc.add_particle(lc.proton([vx, vy, vz]))
elif part=="ion":
acc.add_particle(lc.ion([vx, vy, vz], C, A))
else:

acc.add_particle(lc.electron([vx, vy, vz]))

4.3.2 Sastavljanje proizvoljnog akceleratora

Prije pocetka gibanja Cestica potrebno je sastaviti sami akcelerator. U kodu je moguce
akceleratoru dodavati Suplje cilindre zadanog radijusa i duljine te razmake medu njima. Nakon
dodavanja svakog novog segmenta i prethodnog definiranja razmaka medu njima program
spremi poloZaje z-koordinata poCetka i1 kraja dodanog segmenta u liste koje se kasnije koriste
za odredivanje polozaja Cestica kako bi se moglo odrediti elektricno polje koje na njih djeluje
te za lakSe plotanje segmenata. Proizvoljno generirani akcelerator s 2 uza segmenta na pocetku

1 na kraju koji sluZe kao kolimatori prikazan je na slici 4.
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ZIm] 6 8 10

Slika 4: Primjer proizvoljno sastavijenog akceleratora s 2 kolimtora na krajevima i 3 Sire cijevi u sredini.

4.3.3 Elektricno polje Alvarezovog linaca

Za rjesavanje jednadzbi gibanja Cestica u akceleratoru najprije je potrebno odrediti iznos
elektri¢nog polja u svim toCkama prostora. U unutras$njosti cijevi Cestice su zaStiCene od
utjecaja bilo kakvog elektricnog polja. Za podrucja izmedu susjednih cijevi u ovom algoritmu
koristi se linearna aproksimacija tj. aproksimacija da potencijal raste ili pada linearno od kraja
jedne elektrode do pocetka iduce te da je smjer elektricnog polja paralelan sa z-osi. Ako se
odabere da je potencijal 0 na polovici procijepa izmedu 2 cijevi onda je potencijal ' oblika:

Z—Zo—d

V(zt) = sgnq) - 27— Vi cos(w(t — o)) @.1)

gdje funkcija sgn(g) vraca predznak naboja Cestice, z — 2, je udaljenost od kraja prethodne
cijevi, d je udaljenost izmedu dvije cijevi tj. Sirina procijepa, Viy.x je maksimalni iznos
potencijala u Supljini, a ¢lan cos(w(t — tg)) se pojavljuje zbog koriStenja RF izvora
oscilirajuéeg napona kutne frekvencije w = 2nf. Clan ¢ predstavlja vrijeme od pocetka
gibanja Cestica, a ty odreduje algoritam s ciljem da Sto veci broj Cestica upadne u prostor
izmedu prve dvije cijevi u trenutku ¢ = £, jer je u tom trenutku vrijednost kosinusa maksimalna

Sto znaci da se iza tog trenutka potencijalna energija pretvara u kineticku Sto je i cilj.

Za elektri¢no polje izmedu elektroda uzima se negativni gradijent potencijala te se konacno
dobiva: )
E(t) = sgn(q)EVmalx sin(w(t — tg)) (4.2)
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4.3.4 Gibanje Cestica

Za gibanje Cestica koristi se Runge-Kutta 4 (RK4) metoda. Prije pozivanja funkcije koja
koriste¢i RK4 metodu pomakne Cesticu u jednom vremenskom trenutku, potrebno je provjeriti
gdje se Cestica nalazi jer o tome ovisi postoji li elektricno polje i moZe li se Cestica uopce
pomaknuti ili je udarila u barijeru u prethodnom koraku. U tu svrhu koriste se dva brojaca od
kojih jedan broji koliko je puta Cestica uSla u novi segment, a drugi koliko je puta izaSla. Ako
je Cestica viSe puta uSla u neki segment akceleratora nego Sto je izaSla to znaci da se Cestica
nalazi unutar cijevi te da je elektri¢no polje u tom podrucju jednako 0. Posto u ovom algoritmu
nisu upaljena nikakva magnetska polja, iz jednadzbi 2.1 i 2.3 se odmabh vidi da je akceleracija
Cestice u toj tocki takoder 0. Ovaj brojac se koristi 1 za provjeru ulaska Cestice u novi segment
te za uzimanje radijusa segmenta u kojem se Cestica nalazi. Kada je broja¢ pocetaka i krajeva
segmenata jednak n, Sto znaci da je Cestica izvan cijevi i dotad ih je prosla n, onda program u
svakom koraku provjerava je li Cestica presla z-koordinatu pocetka n plus prvog segmenta
koristeéi listu u kojoj su pohranjene z-koordinate pocetaka segmenata koristeéi brojac
pocetaka kao indeks. U slucaju da je Cestica usla u podrucje nove cijevi, broja¢ pocetaka se
povecava za 1, Cime taj brojaC postaje ve¢i od brojaca krajeva te se ispunjava uvjet da je
akceleracija u svakom iducem koraku jednaka O sve dok se brojaC krajeva takoder ne poveca.
Ispunjavanjem navedenog uvjeta za ulazak u cijev program sada u svakom koraku takoder
provjerava je li Cestica udarila u rub segmenta u kojem se trenutno nalazi te uklanja Cesticu iz
liste snopa Cestica ¢ime njeno gibanje zavrSava u sluCaju da je taj uvjet ispunjen. U svakom
koraku se takoder provjerava je li Cestica dosla do kraja segmenta te ako je, brojac
zaustavljanja se povecava za 1 Sto ispunjava uvjet da elektricno polje viSe nije 0 nego je
zadano jednadzbom 4.2. Vrijeme, poloZaj i brzinu Cestica potrebno je spremiti u liste u

svakom koraku gibanja jer se koriste u drugim dijelovima algoritma.

Jedan od problema koji se pojavljuje pri implementaciji algoritma za gibanje Cestica je velik
raspon redova veliCine brzina Cestica za vrijeme gibanja. Na kraju gibanja Cestice mogu biti
ubrzane gotovo do brzine svjetlosti, dok im na pocetku gibanja brzina moZe biti manja i za 4-5
redova veli¢ine. Ako se pri numeri¢kom rjeSavanju jednadzbi gibanja koristi premali vremenski
pomak At onda je gibanje precizno za velike brzine, ali se program vrlo sporo pokrece jer je
potreban jako velik broj koraka dok se Cestica ne ubrza na neke vece brzine §to je potpuno
nepraktic¢no jer bi se za jedno izvrSavanje programa trebalo ¢ekati mozda i po nekoliko dana.
S druge strane, ako je vremenski korak prevelik program postaje vrlo neprecizan za velike
brzine $to, osim nepreciznosti, mozZe dovesti i do errora jer Cestice mogu prijeci brzinu svjetlosti
¢ime se u Lorentzovom faktoru u jednadzbi 2.3 pojavi negativan broj pod korijenom. Da bi
se oba problema istovremeno izbjegla uveden je varijabilni vremenski korak koji se mijenja
ovisno o redu veli¢ine brzine Cestice. Algoritam pri malim brzinama uzima puno veci At nego
pri velikim Sto za posljedicu ima razumno vrijeme pokretanja programa kao 1 vrlo precizne

rezultate. Na slici 5 prikazan je primjer prolaska stvorenih Cestica kroz kolimator.
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—— testica

Test kolimatora

Slika 5: Primjer prolaska cestica kroz kolimator.

4.3.5 Trazenje optimalnog akceleratora

Prvi korak u traZenju optimalnog akceleratora je pitanje koju Cesticu se treba najviSe ubrzati.
Ne moZe se samo uzeti prosjecna brzina stvorenih Cestica jer Cestice imaju komponente brzine
iux iy smjeru Sto znaci da bi prosjena Cestica na pocetku trebala imati manju brzinu u z-
smjeru od one koja je zadana za generiranje nasumicnih iznosa brzine $to se moZe vidjeti iz
koda priloZenog u potpoglavlju 4.3.1. Nacin na koji se nade odgovarajuca Cestica je da se prvo
stvori prvi kolimator akceleratora te se pusti snop Cestica prosjecne brzine i devijacije koja ¢e se
koristiti i u daljnjim simulacijama. Elektricna polja su u ovoj fazi ugasena te se uzme medijan
z komponenti brzina &estica koje su izale iz kolimatora. Cestica brzine medijana brzina je

upravo ona koja ¢e se najbolje ubrzati u ovom algoritmu.

Nakon dobivanja medijana brzina Cestica, sve Cestice se uklanjaju iz akceleratora te zapocinje
postupak dodavanja cijevi odgovarajucih duljina na odgovarajuce poloZaje akceleratora. Za
pocetak se stvori nova test Cestica ¢ija je z komponenta brzine jednaka medijanu z komponenti
brzina iz prethodnog testa, a x i y komponente brzine su 0 kako se test Cestica ne bi zabila
u rub cijevi ili kolimatora. Cestica se pusti da dode do kraja kolimatora, nakon &ega se doda
prva iduca cijev proizvoljne duljine te prvi procijep duljine d koju bi u pola perioda izvora
presla Cestica koja se giba nekom konstantnom brzinom iznosa veceg od pocetne brzine test
Cestice, a manjeg od brzine svjetlosti jer ¢e iznos prosjecne brzine test Cestice biti upravo u
tom intervalu. Nakon uzimanja nekakve sredine (npr. aritmeticke) izmedu pocetne brzine test
Cestice 1 brzine svjetlosti te racunanja prvog pokusaja d, test Cestica se pusti kroz procijep te
se u svakom koraku gibanja Cestice provjerava je li procijep predug, prekratak ili odgovarajuce
duzine. Uvjet da je procijep prekratak se ispuni kada Cestica prode cijeli procijep i ude u cijev
prije nego $to je elektricno polje promijenilo predznak te pocelo usporavati Cesticu, a uvjet da

je predug se ispuni ako elektricno polje promijeni predznak prije nego Sto Cestica prede cijeli

9
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procijep. Ovakvi uvjeti logi¢ki imaju smisla, ali dovode do beskonacnih petlji pri pokretanju
programa ako se samo unesu u program bez dodatnih modifikacija. Kod numeri¢kog rjeSavanja
problema gibanje je skup velikog broja pomaka konacne duljine te je skup mogucih duljina
koraka konacan jer raCunalo ne moZe raCunati s bilo kojim realnim brojem ve¢ ima ogranicen
broj bitova memorije za svaku varijablu §to mu daje konacnu preciznost. 1z ovih Cinjenica se
odmah vidi da je nemoguce naci egzaktnu vrijednost duljine procijepa ve¢ moramo definirati
Sto je prihvatljivo blizu. Ako Cestica prijede cijeli procijep dok je elektri¢no polje joS uvijek
ubrzavalo na kraju procijepa, duljina procijepa se prihvaca ako je polje ve¢ jako slabo u odnosu
na maksimalan iznos polja. Takoder, ako polje poCne usporavati Cesticu udaljenost procijepa se
prihvaca ako se Cestica ve¢ nalazi vrlo blizu pocetka iduée cijevi. U slucaju da je procijep bio
predug, duljina procijepa se skrati mnoZenjem nekim brojem koji je veéi od 0, a manji od 1 te
ako je bio prekratak, duljina mu se mnoZi s brojem veéim od 1 s tim da se mora pripaziti da
ova 2 broja nisu recipro¢na kako bi se izbjegla beskonac¢na petlja. Primjer navedenog procesa

unutar petlje u kojoj Cestica radi korake prikazan je u pseudokodu priloZenom ispod:

# d — duljina procijepa

# Emax — maksimalni iznos elektricnog polja

# E — trenutni iznos elektricnog polija

# Eprev — iznos elektricnog polja u prethodnom koraku
# g — naboj cestice

# z — udaljenost cestice od pocetka procijepa

if (IE/Emax|<0.01 and |z/dI<0.01):
{

print ("Procijep je odgovarajuce duljine!")

else if (Exg<0 and Eprevxg>0):

{
print ("Procijep Jje prekratak!")
d == 1.1

else if z>d:

{
print ("Procijep je predug!")
d x= 0.9

Ako duljina procijepa nije pogodena iz prve, duljina se modificira te se Cestica se vrati nazad
na pocetak procijepa. Ovo se lako napravi ako se uvede broja¢ koraka koji poCinje od 0 na
pocetku svakog procijepa te se ukloni onoliko zadnjih elemenata lista vremena, poloZaja i
brzina Cestice koliko je broja¢ koraka prebrojao, nakon Cega se brojac resetira i cijeli proces

krece ispocetka dok se ne pogodi odgovarajuéa duljina procijepa. Nakon $to Cestica prode kroz
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prvi procijep, duljina cijevi se promijeni u odgovarajucu duljinu koriStenjem trenutne brzine
Cestice 1 uvrStavanjem u jednadZzbu 3.2 te puStanjem Cestice da prode kroz cijev i dode do iduceg
procijepa gdje se racunanje duljine procijepa opet odvija koriste¢i gore navedeni algoritam.
Cijeli ovaj postupak se prekida kada se uspjes$no izgradi akcelerator od onoliko cijevi koliko je

korisnik unio u funkciju prije pokretanja programa.

Za provjeru postupka pronalazenja duljine procijepa iz jednadZbe 2.3 se moZe izvesti izraz
kojeg mora zadovoljavati brzina Cestice na kraju procijepa. U procijepu su i brzina i sila u
pozitivnhom z smjeru. Izlu¢ivanjem sile iz zagrade izraz koji ostaje u zagradi jednak je v~2. Ako
se akceleracija zapiSe kao dv/dt i uvrsti sila koristeci jednadzbe 4.2 i 2.1 dobiva se sljedeca

diferencijalna jednadZzba:
dv q

— =2L1Ft -3 4.3
= = LE@)y(0) 43)
koja se moZe rijesiti separacijom varijabli. JednadZba se prvo prebaci u oblik:

2

(1- Z—Q)dv - %vmm sin(w(t — to))dt (4.4)
gdje se integriranjem obe strane jednadZbe dobije analiticko rjeSenje. Granice integrala po
brzini mogu se oznaciti sa v; 1 vy, a granice integrala po vremenu sa ¢; 1 ¢ty. Kosinusi koji se
dobiju integracijom po vremenu lako se srede jer Cestica dode na pocetak prvog procijepa kad
je t = ty te na pocetak n-tog iduceg procijepa nakon t = ¢y + n - T' pa za sve vrijednosti ¢,
vrijedi cos(w(t; — to)) = 1. Na kraj svakog procijepa Cestica dode pola perioda nakon §to dode
na pocetak pa se odmah vidi da vrijedi cos(w(t; — tp)) = —1. UvrStavanjem svega ovoga u

integral jednadzbe 4.4 dobiva se izraz za konaCnu brzinu v:

4 ’ q | Vmax
wmd

vpy(vy) = viy(vg) + 4.5)

Numericki rezultat se sada moze provjeriti koriste¢i analiti¢ki rezultat tako Sto mora vrijediti:

viﬁ)/(vi) + 4|Z|r‘rleax ~1 (4 6)
vy (vy)

5 Simulacije i rezultati

5.1 Simulacija sa protonima

Prva simulacija na kojoj se testira algoritam je test s protonima. Akcelerator koji se treba
sastaviti ima 2 identi¢na kolimatora na pocetku i na kraju duljine 50 cm i radijusa 1 cm te 9
cijevi sredini. Elektri¢no polje oscilira frekvencijom 300 MHz, a Vi, iznosi 50 MV. Cestice

koje se generiraju imaju prosjecni iznos brzine 0,08 ¢ sa standardnom devijacijom 100 puta
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manjeg iznosa. Maksimalni kut poCetne brzine Cestica u odnosu na z-os (polarni kut) je 10°.

Pustanjem test Cestice dobivaju se rezultati koji se slazu s analitickim rjeSenjem iz jednadZbe
4.6. Test Cestica se ubrzala od 0,0802 ¢ do 0,801 c. Udaljenost izmedu sredina prva 2 procijepa
je 206 cm, a izmedu sredina zadnja 2 procijepa je 494 cm Sto ima smisla s obzirom na to da

Cestica postaje sve brza kroz simulaciju.

Nakon uspjeSnog sastavljanja akceleratora kroz akcelerator je puSten snop od 10.000
protona. Kroz prvi kolimator prosle su 952 Cestice prosjecne brzine 0,0800 c sa standardnom
devijacijom iznosa 0,0008 ¢ Sto odgovara energiji (3,02+0,06) MeV. Nakon prolaska do kraja
akceleratora, iz drugog kolimatora izade 125 Cestica brzine (0,801£0,001) ¢ Sto odgovara
energiji (629+4) MeV. Navedeni rezultati prikazani su na slikama 7 i 8 gdje je 8 = %, a slika
simulacije gdje protoni jo§ prolaze kroz cijevi prikazana je na slici 6. Raspodjela brzina i
energija nakon 1. kolimatora ima oblik gausijana kao Sto je i oCekivano jer se Cestice nisu
filtrirale ovisno o iznosu pocetne brzine ve¢ samo o smjeru. Asimetrija u raspodjeli brzina i
energija nakon 2. kolimatora takoder ima smisla jer se Cestice blize prosjecnoj brzini nakon
prvog kolimatora najviSe ubrzaju, a one koje su i brze i sporije se ne ubrzavaju optimalno pa su
na kraju Cestice koje su bile brZze od prosjeka takoder postale sporije od Cestica koje su pri

izlasku iz 1. kolimatora bile blizu prosjecne brzine.

Simulacija s protonima proton

Slika 6: Prolazak 10.000 protona kroz akcelerator.

Gubitak ovako velikog broja Cestica je ofekivan s obzirom na to da u algoritmu nema
nikakvog mehanizma za fokusiranje snopa Cestica osim kolimatora koji uklone Cestice iz

simulacije.
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1. kolimator

Histogram brzina

Histogram energija
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Slika 7: Raspodjela brzina i energija Cestica nakon prolaska kroz 1. kolimator u simulaciji s 10.000

protona. Kroz prvi kolimator prosle su 952 Cestice.

2. kolimator
Histogram brzina Histogram energija
35 4 354
30 1 301
254 254
(v (1]
O ]
B 204 0 201
[ Q
) 1]
5 5
m 5 | m 5 “
| Il |i | |i “Il
5 51 1
L |m & HLLMH

T
0.798 0.800 0.802 0.804

: ‘ : ‘ ‘
615 620 625 630 635 640 645
E[MeV]

Slika 8: Raspodjela brzina i energija Cestica nakon prolaska kroz 2. kolimator u simulaciji s 10.000

protona. Kroz prvi kolimator proslo je 125 Cestica.

5.2 Simulacija sa >**Pb>*" ionima

Iduéa simulacija koristi sve iste pocetne uvjete iz prosle simulacije, ali sada se koriste 2°*Pb®3+

ioni umjesto protona.
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Pustanjem test Cestice dobivaju se rezultati koji se slazu s analitickim rjeSenjem iz jednadZbe
4.6. Test Cestica se ubrzala od 0,0798 ¢ do 0,523 c. Udaljenost izmedu sredina prva 2 procijepa
je 119 cm, a izmedu sredina zadnja 2 procijepa je 317 cm. Analiziranjem jednadzbe 4.5 vidi se
da konacna brzina na kraju svakog procijepa ovisi o omjeru % koji je u ovoj simulaciji oko 4
puta manji nego u prosloj pa je ofekivano da se ioni 2*Pb>** manje ubrzaju nego protoni $to

za posljedicu nosi da su razmaci izmedu sredina procijepa veci.

Nakon uspjeSnog sastavljanja akceleratora kroz akcelerator je puSten snop od 10.000
208pp53t jona. Kroz prvi kolimator pro§lo je 1011 &estica prosjecne brzine 0,0800 ¢ sa
standardnom devijacijom iznosa 0,0008 c §to je identi¢an rezultat kao i u prosloj simulaciji, ali
sada to, zbog znatno veée mase, odgovara energiji (6204-10) MeV. Nakon prolaska do kraja
akceleratora, iz drugog kolimatora izade 121 cestica brzine (0,523+0,004) ¢ Sto odgovara
energiji (33,5£0,6) GeV. Navedeni rezultati prikazani su na slikama 9 1 10. Raspodjela brzina i
energija je simetri¢na nakon 1. kolimatora, a nakon 2. kolimatora je asimetri¢na s veinom

Cestica lijevo od maksimuma kao S$to je i oCekivano, a razlog toga je objaSnjen u proslom

primjeru.
1. kolimator
Histogram brzina Histogram energija
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Slika 9: Raspodjela brzina i energija Cestica nakon prolaska kroz 1. kolimator u simulaciji s 10.000
208 pp53+ jona. Kroz prvi kolimator proslo je 1011 Cestica.
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2. kolimator
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Slika 10: Raspodjela brzina i energija Cestica nakon prolaska kroz 2. kolimator u simulaciji s 10.000
208 pp53+ jona. Kroz prvi kolimator prosla je 121 Cestica.

5.3 Simulacija DTL dijela CERN-ovog Linac4 akceleratora s H™ ionima

CERN-ov Linac4 za dio ubrzavanja koristi DTL Alvarezove strukture kojim ubrza negativne
ione vodika od brzine 0,08 ¢ do 0,31 c tj. od energije 3 MeV do 50 MeV kroz 120 cijevi
koristeci frekvenciju izvora od 352 MHz [9] [4]. Pritom udaljenosti izmedu sredina susjednih

procijepa variraju od 68 mm do 264 mm [4].

Za ovu simulaciju postavljanje varijable Vi,.x = 300kV daje rezultate vrlo sli¢ne stvarnima

tj. Cestice brzine ~0,08c se ubrzaju do ~0,31c.

Test Cestica 1 konstrukcija akceleratora za ovu simulaciju uspjes$no su izvrSeni. Rezultati se
slazu s analitickim rjeSenjem iz jednadzbe 4.6 1 test Cestica se ubrza od 0,08 ¢ do 0,31 ¢ s
razmacima izmedu sredina susjednih procjepa koji variraju od 76 mm do 263 mm Sto je vrlo

sli¢no vrijednostima pravog akceleratora.

Ovu simulaciju je teZe izvesti s algoritmom koji se koristi jer je akcelerator puno duZzi pa
se znatno veci broj Cestica izgubi te se stoga varijable moraju pazljivo birati kako bi se dobili
korisni podaci u razumnom vremenu izvrSavanja programa. Prosjecna brzina iznosi 0,08 ¢ sa
standardnom devijacijom gausijana 1000 puta manjeg iznosa dok je maksimalni polarni kut 1°.

Pocetni i kona¢ni kolimator dugi su 1 m, a radijus im iznosi samo 1 mm.

Nakon sastavljanja Linac4 akceleratora simulacija se pokrene sa 10.000 negativnih iona
vodika. Kroz prvi kolimator proslo je 604 Cestica prosjecne brzine 0,08000 c sa standardnom

devijacijom iznosa 0,00008 c Sto odgovara energiji (2,99540,006) MeV. Na kraju simulacije iz
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drugog kolimatora izaSlo je samo 45 Cestica brzina (0,264-0,07) c i energija (40+£20) MeV. Dio

simulacije prikazan je na slici 11, a histogrami rezultata prikazani su na slikama 121 13.
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Slika 11: Dio simulacije DTL dijela CERN-ovog Linac4 akceleratora s 10.000 H~
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Slika 12: Raspodjela brzina i energija Cestica nakon prolaska kroz 1. kolimator u simulaciji s 10.000
H™ iona. Kroz prvi kolimator prosle su 604 Cestice.

Analiziranjem histograma na slici 13 vidi se da su rezultati zapravo bolji nego Sto se Cine

ako se samo pogleda prosje¢na vrijednost energije i brzine snopa Cestica na kraju simulacije.
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2. kolimator
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Slika 13: Raspodjela brzina i energija Cestica nakon prolaska kroz 2. kolimator u simulaciji s 10.000
H™ iona. Kroz prvi kolimator proslo je 45 Cestica.

Velika vecina Cestica od onih koje su prosle kroz drugi kolimator ubrzala se do ~0,31 ¢, kao §to
su i trebale, a ostale Cestice su zapele na puno niZim vrijednostima brzine pa spustaju prosjek.
Ovaj akcelerator je bio puno duzi od onih iz prethodnih primjera pa se ovakav rezultat mogao i
ocekivati.

Ovim primjerom je pokazano da se s relativho jednostavnim algoritmom mogu dobiti
smisleni rezultati ¢ak i1 za simulacije stvarnih akceleratora. Najveci problem s ovako velikim
akceleratorima je da snop mora biti fokusiran jer inace dolazi do gubitka velike vecine Cestice.
U stvarnosti se u DTL dio CERN-ovog Linac4 akceleratora injektira ve¢ fokusirani snop koji
se ubrzao u prethodnom dijelu akceleratora i snop se drzi fokusiranim koristeéi kvadropolne

magnete [9].

17



Rocco Barac: Razvoj jednostavnog algoritma za simulaciju linearnog akceleratora

6 Zakljucak

U ovom radu je pokazano da se s relativno jednostavnim algoritmom mogu simulirati linearni
akceleratori Cestica. Rezultati iz prethodnog poglavlja slazu se s analitickim predvidanjima iz
jednadzbe 4.6, a sam algoritam je vrlo fleksibilan jer se lako moZe primijeniti na bilo koju
nabijenu Cesticu. Sve simulacije koje su analizirane u ovom radu daju ocekivane oblike
distribucija brzina i energija te iznose brzina na pocetku i na kraju simulacije koje se slazu s
analitickim predvidanjima. Prije ulaska u elektri¢no polje energije Cestica zadrZze normalnu
distribuciju, a na kraju se pojavljuje asimetricna distribucija zbog optimalnog ubrzavanja
Cestica iz sredine raspodjele i suboptimalnog ubrzavanja svih ostalih Cestica. Usporedbom s
CERN-ovim Linac4 akceleratorom pokazano je da se ovaj algoritam moZe Koristiti i za

simulaciju stvarnih akceleratora u odredenoj mjeri, a ne samo za vrlo jednostavne modele.

Numericko traZenje optimalnih akceleratora je potrebno i za izgradnju stvarnih akceleratora
jer se gotovo nijedan kompliciran problem u fizici ne mozZe rijeSiti analiticki. Nekakvim
jednostavnim modifikacijama ovog algoritma mogli bi se dobiti joS bolji rezultati za duljine
cijevi i razmake medu njima. Prva stvar koja se u tu svrhu moZe napraviti je promijeniti oblik
elektri¢nog polja koji se pojavljuje izmedu cijevi. Konstantno elektri¢no polje, koje se dobilo
iz linearnog potencijala, je najjednostavnija moguca aproksimacija i u ovom algoritmu je bila
korisna jer se mogao izvesti analiti¢ki izraz za provjeru. Za potpuno realnu simulaciju RF
Supljina bilo bi potrebno krenuti od Maxwellovih jednadZbi i uvrstiti potrebne rubne uvjete, ali
velik napredak u odnosu na ovu simulaciju postigao bi se aproksimiranjem stojnih
elektromagnetskih valova koji nastanu u Supljinama sa sinusoidama kao S$to je prikazano na
slici 3. JoS jedan jako bitan faktor, koji je ovdje bio izostavljen radi jednostavnosti, je
simuliranje kvadrupolnih magneta koji sluze za fokusiranje snopa Cestica. Gubitak ovako
velikog broja Cestica bio bi vrlo neprakti¢an, stoga je nekakav mehanizam fokusiranja snopa
nuzan. Cijeli kod dostupan je na mom Github profilu?, a algoritam se lako moZe pobolj3ati
promjenom oblika elektricnog polja unutar jedne funkcije i dodavanjem proizvoljnih

magnetskih polja koja su u ovom radu bila postavljena na 0.

2https://github.com/rbarac 1/Bachelor-s-Thesis
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