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Ocena przydatnosci relatywistycznej wigzki czastek
natadowanych do wytwarzania silnych impulsowych pél

magnetycznych

Streszczenie. W artykule opisano metode wyznaczania rozktadu przestrzennego indukcji pola magnetycznego i natezenia pola elektrycznego, ktére
sg wytwarzane przez relatywistyczne wigzki czgstek natadowanych. Opisang metode zastosowano do wyznaczania rozktadéw tych pél w otoczeniu
paczki protonéw przyspieszanych w LHC. Wykazano, ze takie paczki wytwarzajg silne impulsowe pola magnetyczne o indukcji od kilkuset do
kilkudziesieciu T w obszarze o rozmiarach kilku cm. Pola te mogg by¢ z powodzeniem wykorzystane do badana wtasciwosci materiatbw w nowej,

dotychczas nie osiggalnej skali przedziatéw czasu rzedu fs.

Abstract. The estimation method of the spatial distribution of the magnetic field induction and the electric field intensity which are produced by a
relativistic beam of charged particles is described in this paper. The described method is applied to estimation of this fields distribution in
surroundings of protons bunch which are accelerated in the LHC. It is demonstrate, that such bunches producing of the pulsed high magnetic field
with induction from a few hundred to a few dozen of T in space of dimension of a few cm. The fields are responsive for successfully application to
research of a materials properties in a time interval of fs order, which are not available earlier. (Evaluation of suitability of relativistic beam

particles to production of the pulsed high magnetic fields).
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Wstep
Silne impulsowe pola magnetyczne majg wiele
waznych zastosowan w badaniach naukowych i

nowoczesnych technologiach. Do wytwarzania tych pdl
najczesciej uzywane sg cewki, zasilane impulsem pradu
elektrycznego o duzym natezeniu [1-3]. Ta metoda ma kilka
istotnych wad, ktére wyznaczajg goérne wartosci indukcji

magnetycznej i czasu  otrzymywanego  impulsu.
Najwazniejsze wady wynikaja ze stosunkowo duzej
opornosci  elektrycznej i ograniczonej wytrzymatosé

mechanicznej materialu cewek oraz wzrostu ich
temperatury. Z tych powoddw podczas wytwarzania pol
magnetycznych o indukcji przekraczajgcej 200-300 T cewka
ulega zniszczeniu. Problemem jest réwniez indukcyjnosé
cewek, przewodéw potgczeniowych i baterii
kondensatoréw, ktéra ogranicza czas narastania impulsu.
Najsilniejsze impulsowe pola magnetyczne o indukcji 800-
1000 T sg wytwarzane metodg kompresji strumienia
magnetycznego, ale ta metoda wymaga zastosowania
duzej ilosci materiatdbw wybuchowych i powoduje
zniszczenie znacznej czesci uktadu doswiadczalnego [4, 5].

Oryginalne i obiecujgce podejscie do wytwarzania
silnych  impulsowych  pdl  magnetycznych  stanowi
zastosowanie wigzki czastek z akceleratora. Pierwsze
eksperymenty tego typu zostaty opisane przez H. C.
Siegman’a i wspotpracownikow [6-8]. Autor cytowanych
badan skoncentrowat sie na doswiadczalnym wykazaniu
oddziatywania wigzki elektronbw na namagnesowanie
prébki. Do badan wykorzystali wigzke relatywistycznych
elektronéw z liniowego akceleratora w Stanford o energii
50 GeV. Wigzka ta przechodzita przez prébke i
powodowata jej uszkodzenie. Byta to wiec niszczgca
metoda badan. Ponadto, w cytowanych pracach autorzy
jedynie oszacowali warto$¢ indukcji pola magnetycznego, w
ktéorym byta umieszczona probka i nie uwzglednili, rowniez
obecnego, pola elekirycznego. Do obliczen wykorzystali
prawo Ampere’a, ktéore moze byé stosowane tylko dla
czastek nierelatywistycznych.

W tym artykule przedstawiamy wiasng metode
wyznaczania rozktadu przestrzennego indukcji pola
magnetycznego, ktére jest wytwarzane przez wigzke
relatywistycznych czgstek z akceleratora. Jest to metoda
ogolna, wykorzystujgca transformacje Lorentza. Ponadto,
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wyznaczamy rowniez rozkfad przestrzenny natezenia pola
elektrycznego. Oba pola analizujemy na zewnatrz wigzki,
gdzie mozliwe jest prowadzenie badan nie niszczgcych.
Opracowana metoda zostata zastosowana do wyznaczenia
pol wytwarzanych przez wigzke protondéw przyspieszanych
w akceleratorze LHC.

Metoda obliczen

Na poczatku wyznaczony  zostanie rozktad
przestrzenny pola w uktadzie zwigzanym z poruszajgca sie
wigzkg czgstek natadowanych. W tym uktadzie istnieje tylko
pole elektryczne, poniewaz czastki sg nieruchome
wzgledem tego uktadu. Wigzka czastek sktada sie
oddzielnych paczek, ktére majg symetrie osiowg. Do
obliczen przyjmujemy prostokgtny uktad wspétrzednych Oxy
poruszajgcy sie wraz z paczkg. Poniewaz paczka ma
symetrie osiowg, to mozna poczgtkowo analizowa¢ rozkfad
w dwu wymiarach. Niech o$§ Ox tego ukladu bedzie
rébwnolegta do osi paczki i kierunku jej ruchu, rys. 1.

L /2 01

Rys. 1. Ukfad odniesienia zwigzany z paczka czgstek i przyjety do
obliczen; 0, — $rodek paczki, 0 — punkt wybrany do obliczenia
natezenia pola, n(x) — liniowa gesto$¢ czastek, //2 — potowa
dtugosci paczki, dqg — element tadunku, dE,, dE, dE — elementy
natezenia pola elektrycznego odpowiednio: podtuzny, poprzeczny i
wypadkowy, r, — odlegto$¢ punktu obliczen od osi wiazki, xo —
przesuniecie punktu obliczen wzgledem srodka paczki
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Os$ Oy bedzie miata wtedy kierunek radialny i
prostopadty do kierunku ruchu. Kazda z paczek ma
dtugo$ci /, natomiast gesto$¢ tadunku w paczce opisywana
jest rozkladem Gaussa, majgcym maksimum w jej srodku
[9-11]. Rozmiary poprzeczne paczki wynoszg kilkadziesiagt
um. Badana prébka bedzie umieszczona w odlegtosci ry od
osi paczki, wynoszacej kilka mm. Oznacza to, ze rozmiary
poprzeczne paczki sg znacznie mniejsze od ro. W tej
sytuacji mozna pomingé zmiane gestosci tadunku w
kierunku radialnym i przyja¢ do obliczen jednowymiarowy
rozktad normalny. Dla tego rozkiadu liniowa gesto$é
tadunku p(x1) jest funkcjg odlegtosci x1 = x + xo od $rodka
paczki 01 i wyraza sie wzorem

ne (X+X%,)?
1 = 1 - 0
(1) pXp) ] oy exp[ 207

w ktérym: nq oznacza liczbe wszystkich tadunkéw w paczce,
natomiast oy jest odchyleniem standardowym rozktadu
normalnego. Symbol e oznacza tadunek elementarny.

Jak juz wspomniano, w uktadzie zwigzanym z paczka
istnieje tylko pole elektryczne. Element wektora natezenia
tego pola dE, wytwarzany przez element tadunku paczki dgq
= p(x1)-dx w punkcie 0, ktéry znajduje sie w odlegtosci r od
srodka tego elementu, wyraza sie znanym z elektrostatyki
wzorem [12]

]

1 d
2) dE = a
4drgy 15 + X
Skfadowe tego elementu dEy, dE,, skierowane odpowiednio
wzdtuz osi Ox i Oy, wyrazajg sie nastepujgcymi wzorami:

fo

2 2
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Po podstawieniu wzoréw (1) i (2) do wzorow (3) i (4)
otrzymuje sie nastepujgce wzory dla sktadowych dEy, dE, w
punkcie 0:

(3) dE, =dEcosa =dE

4) dE, =dEsina =dE

(5) dE, = ne Xexp X
47r\/§500')( (r¢ +x%)*'?
©) dE nre  exp x

= dx
g Ar\2re 0y (r¢ +x%)*"?

Wypadkowe sktadowe E,, E, natezenia pola
elektrycznego w punkcie 0 obliczamy przez scatkowanie
wyrazen (5) i (6) po catej dlugosci paczki. Catki te wyrazajg
sie nastepujgcymi wzorami:

X+X
G AT
@) E - ne Xexp %
X 47t\/§‘s‘oax _(| (r2 +X2)3/2
2
X+
Aoy 52N
n,er, ex x
8) E 1o p

Y ArN27mey Oy ! )(l’02+X2)3/2
—(=+X%
2

Nastepnie wyznaczymy rozktad przestrzenny pola
magnetycznego i elektrycznego w ukiladzie Oxy'Z
zwigzanym z badang probka, ktéry spoczywa. Osie tego
uktadu sg skierowane réwnolegle do odpowiednich osi
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poprzednio przyjetego ukfadu Oxy, ktéry jest zwigzany z
paczkg. W tym celu nalezy wykona¢ transformacje Lorentza
obliczonych sktadowych E,, E,. Transformacja ta wyraza sie
nastepujgcymi wzorami ogélinymi [13]:

9 E(=E, E,=y(E,-vB,) E,=y(E,+VB))

w0 8,=8, 8 -15,- e 56, L

We wzorach wszystkie wielkosci z oznaczeniem ,prim”
odnoszg sie do uktadu zwigzanego z probkg. Zgodnie z tym
By, By, B, oznaczajg sktadowe wektora indukcji pola
magnetycznego w uktadzie probki, natomiast By, By, B; sg
skladowymi wektora indukcji pola magnetycznego w
ukftadzie paczki. Symbole ¢, 8 i y oznaczajg odpowiednio:
predkos¢ Swiatta w prozni, stosunek predkosci czastek v do
predkosci sSwiatta prozni (8 = ¢/v) oraz tzw. czynnik Lorentza
wyrazajacy sie wzorem

11 =~
an =

Zgodnie z uzyskanymi wczesniej wynikami, w ukfadzie
paczki sg tylko dwie sktadowe pola elektrycznego Ey, E, #
0. Dlatego, po zastosowaniu transformacji Lorentza ze
wzorow (9), (10) otrzymujemy:

E,=E, E, =/,

B,=0 B,=0

(12) E,=0
(13) B, =— 2 E,
c

Wzory (7), (8) oraz (12) i (13) zostaty wykorzystane do
obliczen numerycznych skiadowych natezenia pola
elektrycznego i indukcji magnetycznej w uktadzie prébki.
Dla uproszczenia sktadowa indukcji pola magnetycznego

B’; bedzie oznaczana w dalszej czesci artykutu jako B.

Dyskusja wynikéw

Do obliczen wykorzystano dane zebrane w tabeli 1,
ktdrg opracowano na podstawie dostepnych w literaturze
parametrow, charakteryzujgcych wigzke protonéw w LHC
[14]. Ponadto, przyjeto odchylenie standardowe rozktadu
Gaussa ox = 0,2690-(//2). Oznacza to, ze na zewnatrz
odcinka o dtugosci / gestos¢ liniowa tadunku jest mniejsza
niz 0,1% maksymalnej gestosci w $rodku paczki i stanowi
warto$é, ktéra mozna poming¢. Rozktady przestrzenne
sktadowych natezenia pola elektrycznego E’, E’, zostaty
przestawione na rys. 2, 3. Rozktad przestrzenny indukcji
pola magnetycznego B pokazuje rys. 4, natomiast na rys. 5
podano zalezno$¢ indukcji pola magnetycznego B, jako
funkcje odlegtosci ro od osi paczki. Odlegto$¢ ro mierzona
jest w poprzecznej ptaszczyznie symetrii paczki,
prostopadtej jej kierunku ruchu. W tej ptaszczyznie xo = 0.

Tabela 1. Parametry wigzki protonéw w akceleratorze LHC

Nazwa parametru Symbol Wartos$¢
Liczba czgstek (protondw) w paczce ni 1,15:10"
Dtugos¢ paczki / 7,55 cm
Promien paczki I 16 ym
Energia czgstek E 7 TeV
Predkos¢ czastek v 0,999 999 991¢
Przyrost energii (czynnik Lorentza) y 7,46-10°

Otrzymane wyniki pokazuja, ze maksymalne wartosci
indukcji pola magnetycznego B znajdujg sie w poprzecznej
ptaszczyznie symetrii paczki, dla ktérej xo = 0 (rys. 4, 5). Te
maksymalne warto$ci pojawiajg sie w momencie
przechodzenia srodka paczki w najmniejszej odlegtosci od
prébki. Srednica paczki protonéw wynosi okoto 32 um (tab.
1). Zatézmy, ze rozmiary badanych prébek sg okoto 1 mm i
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takie probki bedg umieszczane w odlegtosci rp = 1 mm od
osi paczki lub wiekszej. Dla tych zatozen z rys. 7 wynika, ze
gorna granica zakresu indukcji pola magnetycznego
uzytecznego do badan dla probek o rozmiarach
milimetrowych wynosi ok. 160 T. Wartos¢ tej granicy maleje
wraz odlegtoscig od osi paczki. Zgodnie z tym, w odlegtosci
ro =5 mm od osi paczki granica ta wynosi 60 T. Te wartoSci
indukcji magnetycznej sg poréwnywalne z indukcjami pol
wytwarzanych przy uzyciu cewek [1, 2]. Dla poréwnania
podamy jeszcze, ze w odlegtosci ro = 50 mm od osi paczki
(odlegtosé réwna promieniowi rury akceleratora) indukcja
pola magnetycznego maleje do 6 T.
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Rys. 2. Rozkiad przestrzenny natgezenia skfadowej poprzecznej
natezenia pola elektrycznego E’y w ukfadzie probki; r, — odlegtos¢
punktu obliczen od osi wigzki, X'y — przesuniecie punktu obliczen
wzgledem srodka paczki liczone w uktadzie probki
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Rys. 3. Rozktad przestrzenny natezenia skladowej podituznej
natezenia pola elektrycznego E’x w ukfadzie probki; wspotrzedne ro,
X'o majg takie samo znaczenie jak narys. 2
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Rys. 4. Rozktad przestrzenny indukcji pola magnetycznego B w
uktadzie probki; ro — odlegto$¢ punktu obliczen od osi wiazki, ro, X'o
majg takie samo znaczenie jak na rys. 2
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Rys. 5. Zaleznos$¢ indukcji pola magnetycznego B’, jako funkcja
odlegtosci od osi paczki r, w poprzecznej ptaszczyznie symetrii
paczki (x'o = 0) w uktadzie probki

Jezeli probka zostanie umieszczona dalej od osi
paczki, to wtedy graniczna wartosci indukcji pola bedzie
mniejsza, ale pole to bedzie bardziej jednorodne. W celu
ilosSciowej oceny niejednorodnosci pola magnetycznego
rozwazmy szescienng prébke o boku 1 mm. Niech Srodek
prébki bedzie w odlegtosci ro od osi paczki i bok ten bedzie
réwnolegty do kierunku ro. Niejednorodno$¢ pola

magnetycznego w  obszarze  probki  zdefiniujemy
nastepujgcym wzorem
(14)  k=122l1009,

0

w ktorym By, By oznaczajg indukcje pola magnetycznego
odpowiednio: w srodku prébki i na jej krawedzi. Dla
wspomnianej wartosci rp = 5 mm indukcja pola
magnetycznego w Srodku probki bedzie By = 60 T,
natomiast dla odlegtosci ro = 10 mm indukcja w S$rodku
prébki zmniejszy sie do By = 35 T. Korzystajac ze wzoru
(14) oraz z rys. 5 tatwo obliczy¢, ze w pierwszym przypadku
k < 9%, natomiast w drugim k < 7%.

Analogiczna niejednorodnos¢ pola magnetycznego w
prébce wystepuje rowniez z przypadku pol magnetycznych,
wytwarzanych przy uzyciu cewek. Niejednorodno$¢ ta nie
jest wiec szczegdlng cechg pola wytwarzanego przez
paczke czgstek i nie stanowi istotnej przeszkody w
prowadzeniu badan. Promien rury, w ktérej porusza sie
paczka wynosi 5 cm, dlatego maksymalna objetos¢ badane;j
probki mogtaby wynosi¢ kilka cm?® [14]. Z powodu
niejednorodnosci pola magnetycznego w tak duzej probce,
jej optymalna objetos¢ powinna by¢ ograniczona do
kilkudziesieciu mm”. To réwniez nie stanowi powaznego
ograniczenia, poniewaz znane sg przypadki badania w
silnych polach magnetycznych probek o objetosci nawet
kilku pm® [15]. Badanie prébek o matych rozmiarach
zgodne jest tez z aktualng potrzebg miniaturyzacji, miedzy
innymi w elektronice i nanotechnologii.

Prébka umieszczona w poblizu paczki bedzie poddana
rébwniez dziataniu impulsowego pola elektrycznego o
sktadowych E’, E’, (rys. 2, 3). Sktadowa E’x wykazuje
maksimum i minimum, ktére majg réwne wartosci i
przeciwne znaki (rys. 3). Ponadto Ex = 0 w plaszczyznie
symetrii paczki (rys. 3). Dlatego mozna powiedzie¢, ze E’x
jest antysymetryczng funkcjg xo. Rozktad przestrzenny
sktadowej E’, jest podobny do rozkiadu przestrzennego
indukcji pola magnetycznego B, poniewaz zgodnie z
transformacjg Lorentza (zob. wzér 13) wielkosci B i E’y sg
wprost proporcjonalne. Dziatanie impulsowego pola
elektrycznego na prébke wystepuje réwniez w przypadku
impulsowych pdél magnetycznych wytwarzanych w sposéb
konwencjonalny za pomocg cewek, albo kompresji
strumienia magnetycznego. Pole elektryczne pojawia sie
wtedy, poniewaz zgodnie z prawem indukcji Faraday’a,
zmienne magnetyczne wytwarza zmienne pole elekiryczne.



tatwe =zabezpieczenie przed tym polem dajg ekrany
wykonane z przewodzacego materiatu. Takie
zabezpieczenie przyrzaddéw pomiarowych i prébek stosuje
sie w przypadku impulsowych pd6l magnetycznych,
wytwarzanych w sposdb konwencjonalny. Réznica polega
na tym, ze przewodnik z prgdem (cewka) jest elektrycznie
obojetny i nie wytwarza pola elektrycznego, natomiast
poruszajgca sie paczka czastek jest zrédiem tego pola.
Wynika stad, ze pole elektryczne nie jest istotng
przeszkoda podczas badan.

Paczki czastek majg predkos¢ bardzo bliskg predkosci
Swiatta — sg to tzw. czastki ultrarelatywistyczne. Z tego
powodu do obliczania indukcji pola magnetycznego, ktére
one wytwarzajg nie mozna stosowa¢ prawa Ampere’a.
Prawo to moze by¢ stosowane tylko do obliczania pola
magnetycznego, wytwarzanego przez tadunki poruszajgce
sie z predkosciami, ktdére sg mate w poréwnaniu z
predkoscig $wiatta w prézni (v << c). Wtedy, zgodnie ze
wzorem (11) czynnik Lorentza y = 1 i ostatni ze wzoréw (13)
po przeksztatceniach daje ,klasyczny” wzér na indukcje
pola magnetycznego wokot prostoliniowego przewodnika z
pradem, ktéry jest stosowany w obliczeniach technicznych.
Ze wzorow (12) i (13) wynika, ze nie uwzglednienie
czynnika y daje po obliczeniach zanizone wartosci indukgciji
pola magnetycznego B i natezenia pola elektrycznego E'y w
uktadzie probki. Ponadto, dla czastek relatywistycznych
zachodzi skrocenie Lorentza dtugosci rozktadu
przestrzennego pola elektrycznego, obserwowane w
uktadzie prébki. Rozkfad ten przyjmuje posta¢ dysku bardzo
sptaszczonego w kierunku ruchu paczki czgstek. Skrocenie
Lorentza dtugosci paczki daje réwniez mozliwosé
wytworzenia niezwykle krétkich impulséw pola
magnetycznego trwajgcych okoto 4 fs.

Whioski

Zastosowanie wigzki czastek z akceleratora do
wytwarzania silnych, impulsowych pdl magnetycznych
usuwa liczne problemy zwigzane z nagrzewaniem cewek,
ich naprezeniami i niszczeniem. Umozliwia to réwniez
otrzymywanie metodg nieniszczaca wielokrotnie
powtarzalnych impulséw pola magnetycznego. Bardzo
wazng zaletg wykorzystania do tego celu wigzki czastek sg
niskie koszty. W przypadku rozpoczecia badan tg metodg
nie trzeba ponosi¢ kosztéw zwigzanych z budowg samego
zrédfa pola, poniewaz koszty te zostaty poniesione juz
wczesniej podczas budowy akceleratora, przeznaczonego
gtéwnie do innych celéw. Badania w polu magnetycznym
wytwarzanym przez wigzke z akceleratora stanowityby
dodatkowy zakres, tzw. ,wartos¢ dodang”, wykorzystania
tego urzadzenia. Nie trzeba réwniez ponosi¢ wysokich
kosztéw zasilania energig elektryczng, gdyz jest ona
czescig kosztow normalnej eksploatacji akceleratora.
Poniewaz pola magnetyczne, wytwarzane przez paczki
czastek z akceleratora, majg unikalne i nie osiggane innymi
metodami parametry, to otwierajg one nowg dziedzine
badan, W tej dziedzinie mozna spodziewaé sie znaczgcych
odkry¢, np. w zakresie bardzo szybkich procesow
przemagnesowania. Procesy te majg decydujgce znaczenie
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dla rozwoju metod szybkiego zapisu i odczytu informacji na
nosnikach magnetycznych.
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