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1. Wstep

Niniejsze opracowanie zostalo wykonane na podstawie materiatdw zebranych podczas XIi
Ogélnopolskich Warsztatéw Akceleracji i Zastosowan Ciezkich Jonéw [1]. Obdyly sie one
w Srodowiskowym Laboratorium Ciezkich Jonéw Uniwersytetu Warszawskiego [2] w dniach
23-29 pazdziernika 2016. Warsztaty obejmowaly serie wykladéw zwigzanych z tematykg prac
prowadzonych w laboratorium, a takze wykonanie jednego z éwiczen w 3 lub 4 osobowych grupach
z wykorzystaniem dostepnej aparatury.

Gtéwnym celem warsztatow byto zapoznanie uczestnikédw z nastepujaca tematyka:

= akceleracja ciezkich jonéw i elementy optyki jonowej;

detekcja czgstek natadowanych i promieniowania gamma;

wiasnosci jgder atomowych i mechanizmy reakc;ji jadrowych;

uktady elektroniki pomiarowej i systemy zbierania danych;

interdyscyplinarne zastosowania fizyki jadrowe;.

Podczas warsztatow mozliwy byt wybor realizowanego zadania z posrod nastepujgcych tematéw:

= A: Optyka jonowa / akceleracja ciezkich jonéw (prowadzacy: O. Saeed Mohamed Nassar)

B: Pomiar energii rozproszonych ciezkich jonéw (rozpraszanie Rutherforda) (prowadzacy: P.
Napiorkowski, M. Wolinska, M. Matejska-Minda)

C: Spektroskopia gamma przy uzyciu wielodetektorowego ukladu EAGLE (prowadzacy: T.
Marchlewski, M. Palacz)

D: Produkcja cienkich tarcz i pomiar ich grubosci (prowadzacy: A. Stolarz, M. Komorowska)

E: Pomiar aktywnosci w prébce srodowiskowej (prowadzacy: M. Sitarz, K. Kapinos, A. Trzcinska)

W warsztatach brato udziat 19 0s6b z r6znych polskich uczelni. Zdjecie wszystkich uczestnikéw
przedstawiono na Rysunku 1.



Rysunek 1: Zdjecie uczestnikow Xl Ogélnopolskich Warsztatéw Akceleracji i Zastosowan Ciezkich Jondéw.

Przedstawione opracowanie bazuje na zadaniach wykonanych przez grupe zajmujgca si¢ optyka
jonowa. Zajecia dla tej grupy prowadzita Pani Olga Saeed Mohamed Nassar. Zdjecie grupy
przedstawione jest na Rysunku 2. Celem zaje¢ byto zapoznanie sie ze sposobami prowadzenia
wigzki w warszawskim cyklotronie. Pierwsze 2 zadania polegaty na symulaciji linii iniekcyjnej, czyli
linii prowadzacej wigzke od Zrédta do cyklotronu, za pomocg dwdch programéw: Beamline simulator
oraz Transport. Grupa zostata podzielona na 2 zespoty; jeden symulowat prowadzenie jonéw
neonu: 2°Ne3*, a drugi jonéw tlenu: 150%*. Pierwszym etapem bylo obliczenie teoretycznych pél
magnetycznych w dipolach zakrzywiajgcych, korzystajac z wzoru na site Lorentza, kitdra spetnia

role sity dosrodkowej:

mv2

— =quB (1)
,
gdzie: m — masa jonu, v — predkos¢ jonu, ¢ —tadunek, B — indukcja magnetyczna.
Nastepnie nalezato zamodelowa¢ poszczegdlne elementy linii iniekcyjnej oraz tak dobrac
parametry poszczegdblnych elementéw (np. wartosci pél magnetycznych w kwadrupolach), by

zmaksymalizowac liczbe jonéw docierajacych do inflektora (patrz: Rozdziat 2).



Rysunek 2: Zdjecia grupy zajmujacej si¢ optyka jonowa.



2. Linia iniekcyjna

Linia iniekcyjna jest to linia prowadzaca jony ze zZrédta do inflektora — elementu wprowadzajacego
jony do cyklotronu. Skfada sie z nastepujacych elementéw:
= Zrédio;

= jonowdd — J1;

= dipol — D1;

= jonowod — J2;

= kwadrupol — Q1;

= kwadrupol — Q2;

= jonowod — J3;

= kwadrupol — QS3;

= kwadrupol — Q4;

= jonowdd — J4;

= dipol — D2;

= jonowdd — J5;

= kwadrupol — Q5;

= jonowdd — J6;

= glazer — G1;

= jonowod — J7;

= glazer — G2;

= jonowod — J8;

= solenoid — S1;

= inflektor spiralny.

Poszczegblne elementy opisane sg szczegétowo ponizej.
Schemat linii iniekcyjnej przedstawiony jest na Rysunku 3.
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Rysunek 3: Przekroj pionowy linii iniekcyjnej oraz cyklotronu wraz z zaznaczonymi poszczegélnymi elementami.

Zrédto

Zrédio jonéw jest pierwszym elementem linii iniekcyjnej. Warszawskie laboratorium posiada 2
zrodia: ,stare” oraz ,nowe”. Przedstawione opracowanie dotyczy wykorzystania zrédta ,nowego”
produkcji francuskiej. Jest to zrédio typu ECR (Electron Cyclotron Resonanse) [3]. Jego schemat

przedstawiony jest na Rysunku 4.
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Rysunek 4: Schemat zrddta jonéw wykorzystywanego w warszawskim laboratorium cigzkich jonéw. Rysunek z ref. [4].

W przypadku gazowych zrodet jondéw, gaz roboczy wpuszczany jest do Zrodta. Nastgpnie
podgrzewany jest mikrofalami o czestotliwosci: f = 6 + 18 GHz. Pod wptywem energii cieplnej
nastepuje rozseparowanie jgder i czesci elektrondw — powstaje plazma. Nigdy nie obdziera sie
wszystkich elektronéw, co jest wykorzystane przy wyciggnieciu wigzki z cyklotronu (patrz: Rozdziat
6). Plazma utrzymywana jest w zrodle za pomocg putapki pola magnetycznego. Pod wptywem
réznicy potencjatu miedzy obudowg zrédta a jonowodem, jony wyciggane sg na zewnatrz i wstepnie
przyspieszane. W przypadku zrédet o statym stanie skupienia, uzywa sie piecyka, za pomoca
ktérego odparowuje sie substancje do stanu gazowego. Dalszy przebieg jonizacji jest analogiczny
jak dla zrédet gazowych. Zdjecie zrédta uzywanego w Srodowiskowym Laboratorium Ciezkich
Jonow przedstawiono na Rysunku 5.

Rysunek 5: Zdjecie zrodta ECR uzywanego w Srodowiskowym Laboratorium Ciezkich Jonow w Warszawie.



Jonowody

Jonowody stuzg do prowadzenia wigzki. Sg to rury, w ktérych panuje préznia, taczace kolejne
elementy linii wigzki. Zdjecie fragmentu jonowodu przedstawione jest na Rysunku 6.

Rysunek 6: Zdjecie fragmentu jonowodu J3 miedzy kwadrupolami Q2 oraz Q3.

Dipole

Dipole stuzg do zakrzywiania wigzki. Wykorzystuja site Lorentza dziatajaca na tadunek poruszajacy
sie w polu magnetycznym. Sita ta zgodnie z wzorem:

Fp =q(vx B) (2)

jest prostopadta do predkosci tadunku. Wynika z tego, ze sita Lorentza nie zmienia predkosci
tadunku a jedynie zakrzywia tor ruchu.

W opisywane;j linii iniekcyjnej znajdujg sie 2 dipole: D1 — znajduje sie zaraz za zrédtem i zakrzywia
wigzke 0 90° w lewo, D2 — znajduje si¢ przy koncu linii iniekcyjnej i zakrzywia wigzke o 90° w gére
(cyklotron znajduje sie pietro wyzej niz zrédto jondw). Zdjecia dipoli przedstawione sg na Rysunku
7.



Rysunek 7: Zdjecie dipola D1 (lewe) oraz D2 (prawe).

Kwadrupole

Kwadrupole sa to ukfady czterech cewek magnetycznych [5]. Powstajace wewnatrz pole
magnetyczne charakteryzuje sie tym, ze skupia wigzke w jednej z ptaszczyzn. By efektywnie skupi¢
wigzke kwadrupole ustawiane sg parami. Pierwszy skupia w jednej ptaszczyznie, a nastgpny w
drugiej. W linii iniekcyjnej znajdujg sie dwie pary kwadrupoli: Q1, Q2 oraz Q3, Q4. Dodatkowy
kwadrupol Q5 znajduje sig za dipolem D2. Stuzy on do korekcji ksztattu wigzki, ktéra moze by¢ lekko
sptaszczona po wyjsciu z dipola. Sptaszczenie powodowane dipolem D1 kompensowane jest tym,
ze w kwadrupolu Q1 warto$¢ indukcji magnetycznej jest nieco wieksza niz w kwadrupolu Q2. Pary
kwadrupoli przedstawione sg na Rysunku 8. Na Rysunku 9 przedstawiony jest zestaw kwadrupoli
znajdujgcych sie za cyklotronem, pokazany ze wzgledu na dobrg widoczno$¢ uzwojen.

Rysunek 8: Zdjecie pary kwadrupoli Q1, Q2 (lewe) oraz Q3, Q4 (prawe).

10



Rysunek 9: Zdjecie zestawu kwadrupoli za cyklotronem.

Glazery

Glazery sa to krétkie solenoidy, czyli cewki bez rdzenia ferromagnetycznego (cewki powietrzne).
Stuzg do skupiania wigzki, jednak nie sg tak efektywne jak kwadrupole. W linii iniekcyjnej
znajduja sie 2 glazery umieszczone przed wstrzyknieciem wigzki do cyklotronu. Jeden z glazeréw
przedstawiono na Rysunku 10.

GLAZER G1

Rysunek 10: Zdjecie przedstawiajace glazer G1.
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Inflektor

W ostatnim etapie linii iniekcyjnej jony wigzki poruszajg sie pionowo do gory, wiec potrzebne jest
ponowne skrecenie wigzki tak, by poruszata si¢ poziomo. Wigzka wstrzykiwana jest do cyklotronu
w jego centrum, wiec nie ma wystarczajgco miejsca na wstawienie kolejnego dipola. Uzytym
rozwigzaniem jest inflektor spiralny przedstawiony na Rysunku 11.

Rysunek 11: Zdjecie przedstawiajgce zapasowy inflektror spiralny.

Czesci tworzgce wyztobiony tunel, w ktdérym biegnie wigzka sg rozseparowane. Do tychze czesci
przytozona jest réznica napie¢. Uzyskany w ten sposob rozkiad tadunku powoduje zakrzywienie
wigzki bez duzych strat jej pradu. Takie rozwigzanie zostato zaproponowane i zaprojektowane przez
pracownikéw laboratorium.
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3. Program Beamline simulator

Pierwszym programem wykorzystanym do symulacji byt program Beamline simulator [6]. Jest to
program z bardzo przyjaznym uzytkownikowi interfejsem graficznym. Po jego uruchomieniu pojawia
sie ekran przedstawiony na Rysunku 12.

D & B | 01 E| [0 =7 0 [ el [ cross-secionsStat: 1ae

|
26 pazdziernika 201

Rysunek 12: Gtéwne okno programu Beamline Simulator. Lewy wykres przedstawia przekrdj ksztattu wigzki w
ptaszczyznie X-Z — 0$ pozioma z [m] to 0$ wigzki, 0$ pionowa to 0$ odchylenia maksymalnego wigzki w
kierunku = [mm]. Prawy wykres przedstawia przekrdj wiazki w ptaszczyznie X-Y (ptaszczyzna prostopadta
do osi wigzki) — 0§ pozioma to 0§ = [mm], 0$ pionowa to 0$ y [mm]. Zaznaczona na wykresach zielona
obwodka oznacza przekrdj kolejnych elementéw linii iniekcyjne;.

Pierwszym krokiem jest zdefiniowanie kolejnych elementdéw linii iniekcyjnej w obszarze
zaznaczonym czerong ramkag na powyzszym Rysunku. Nastepnie trzeba zdefiniowa¢ promienie
przekroju poszczeg6inych elementéw. Aby to zrobi¢ nalezy klikna¢ przycisk Apertures, zaznaczony
na Rysunku zielong ramka. Po jego kliknigciu pojawia sie okno dialogowe przedstawione na
Rysunku 13. W tabeli definiujemy kolejno: nazwe elementu, ksztatt, szerokoS¢ w ptaszczyznie
poziomej oraz pionowe;.
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anspo

Aperture Entiy

Name  |Shape [Ellipse/Rectangle)  |Harizontal Full Width (mm) Vertical Full Width (mm) Centre X Coordinate (mm)  |Centre Y Coordin [ OK
1 [jon1 Ellipse 66 66 ] 0 = G
2|;1 Ellipse 66 66 0 i
3 |jon2 Ellipse 66 66 0 0 & Print...
4@ Ellipse 64 64 0 [ B Copy
5|02 Ellipse 64 [ 0 0
& [jon3 Ellipse 66 66 0 0
7|e3 Ellipse 64 [ 0 0
g |a4 Ellipse 64 64 0 i
9 jon Ellipse 66 66 0 i
1p2 Ellipse 66 66 0 0
11/jonS Ellipse 66 66 0 0
17as Ellipse 64 64 0 i
17jon6 Ellipse 110 110 0 i
1461 Ellipse 110 110 0 0
1gjon7? Ellipse 110 110 0 0
1662 Ellipse 110 10 0 0
17jon8 Ellipse 110 110 0 0
1g50L Ellipse 104 104 0 0
19FF1 Ellipse 110 110 0 i
2(|FF2 Ellipse 110 110 0 i
|[=1FF3 Ellipse 32 0 0
2| Inflektor |Ellipse 5 _ 0 0

{ Status: Editing...

Insert Row Delete Row

2

A Apertures

Rysunek 13: Okno programu Beamline Simulator stuzace do definiowania przekrojow elementdw.

Po zdefiniowaniu wszystkich elementéw mozna uruchomi¢ symulacje. Wynikiem sg 2 wykresy:
przekréj ksztattu wigzki w ptaszczyznie X-Z oraz przekrdj ksztattu wigzki w ptaszczyznie Y-X,

zaznaczone odpowiednio ramka r6zowa oraz szarg na Rysunku 12.

Cwiczenie polegato na odpowiednim doborze wartoéci pol w kwadrupolach oraz solenoidach, by
jak najwiecej jonéw dotarto do inflektora. Najlepsze uzyskane wyniki przedstawiono na Rysunku
14. Ogromng zaletg programu jest mozliwo$¢ sprawdzenia jaki procent jonéw tracony jest na
poszczegdlnych elementach. Dla jonéw neonu udato sie przeprowadzi¢ okoto 94% jonéw, natomiast

dla jon6w tlenu okoto 96%.
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Rysunek 14: Najlepsze wyniki symulacji uzyskane dla jonéw neonu (lewy) oraz jonoéw tlenu (prawy). Wykresy
przedstawiaja przekrdj ksztattu wigzki w ptaszczyznie X-Z — 0$ pozioma z [m] to 0$ wiazki, 0§ pionowa
to 0§ odchylenia maksymalnego wiazki w kierunku = [mm)]. Zaznaczona na wykresach zielona obwé6dka
oznacza przekrdj kolejnych elementdw linii iniekcyjne;.

4. Program Transport

Drugim wykorzystanym do symulacji programem byt program Transport. Jest to program skryptowy,
bez graficznego interfejsu uzytkownika. Aby zasymulowa¢ wigzke nalezy napisa¢ odpowiedni
skrypt tekstowy. Przyktad skryptu wraz z objasnieniem poszczegdélnych elementéw znajduje sie na
Rysunku 15.

1. .75 17.5 .75 17.5 8. @. ©.04852 /BEAM/ ;
16. 3.8 36458, /mass/ ;
1. 29. 3. /Q/f ;

-22. 9.1 @.9005 0.8 @.1 /SPAC/ ;
16. 5. 3.3 Jfil) ;
3. @.284 11/ ;

16. 7. 0.4 K1/ ;

16. 8. 4.4 K2/ ;

20. 180. fLEFT/ ;

2. 26.6 JENT/ ;

4. 8.628 1.127 0.8 /D1/ ;
2. 26.6 JOUT/ ;

20. -180. [LEFT/ ;

-22. 9.1 9.0002 0.8 8.1 /SPAC/ ;

;

3. 1. /327

5. 9.22 8.09 3.2 /Q1/
5. 8.22 -6.89 3.2 /Q2/ ;

16. 5. 3.3 jfi3/ ;

3. 8.556 f13/ ;

5. 0.22 @.09 3.2 /Q3/ ;

5. 8.22 -8.88 3.2 04/ ;

16. 5. 3.3 /fid/ ;

3. 8.715 14/ ;

3

Rysunek 15: Przyktadowy fragment skryptu programu Transport.
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Aby zdefiniowaé poszczegdlne elementy linii iniekcyjnej nalezy na poczatku linii poda¢ kod
numeryczny danego elementu. Nastepnie podajemy poszczegdblne parametry danego elementu w
odpowiedniej kolejnosci. Przyktadem moze by¢ zdefiniowanie zrédia jonéw: 1. — oznacza element
zrodta, 16. — oznacza obiekt og6lny dla ktérego mamy wybrane podobiekty: 3. definiuje mase, 29.
definiuje tadunek. Obiektem o kodzie 22. definiujemy warto$¢ natezenia pragdu wigzki. Tak wiec by
zdefiniowaé zrédto jonéw nalezy wywotac¢ 4 obiekty. Na przedstawionym przyktadzie widoczne sa
takze sposoby definiowania jonowodu, dipola i kwadrupoli.

Po zdefiniowaniu wszystkich elementéw mozliwe jest uruchomienie symulacji. Efektem jest wykres
obrazujgcy profil wigzki. Mozliwa jest ocena ksztattu zaréwno w ptaszczyznie X-Z (dolna cze$é
wykresu), jak i Y-Z (g6rna cze$é wykresu). Na Rysunku 16 przedstawiono najlepsze uzyskane wyniki
dla jonéw neonu oraz tlenu.

Rysunek 16: Wyniki przedstawiajgce ksztalt wigzki dla programu Transport dla jonéw tlenu (biata ciggta linia) oraz jonéw
neonu (czerona ciagta linia). Gérna cze$¢ wykresu przedstawia przekrdj ksztattu wigzki w ptaszczyznie
Y-Z, natomiast dolna cze$¢ wykresu przekréj w ptaszczyznie X-Z, gdzie 0$ pozioma z jest osig wigzki.
Zaznaczone na czerwono i niebiesko elementy oznaczajg przekroje kolejnych elementdw linii iniekcyjne;j.

Program umozliwia takze uwzglednienie lub nie tadunku przestrzennego, czyli oddziatywan
kulombowskich miedzy jonami. Wyniki dla jonéw tlenu z uwzglednionym ftadunkiem przestrzennym
oraz bez uwzglednionego fadunku przestrzennego przedstawiono na Rysunku 17.
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Rysunek 17: Wyniki przedstawiajace ksztait wigzki dla programu Transport dla jonéw tlenu z uwzglednieniem tadunku
przestrzennego (biata ciagta linia) oraz bez uwzglednienia tadunku przestrzennego (czerona ciggta linia).
Gorna cze$¢ wykresu przedstawia przekrdj ksztattu wigzki w ptaszczyznie Y-Z, natomiast dolna czesé
wykresu przekréj w ptaszczyznie X-Z, gdzie o$ pozioma z jest osig wigzki. Zaznaczone na czerwono i
niebiesko elementy oznaczajg przekroje kolejnych elementéw linii iniekcyjne;.

5. Poréwnanie obu programow

Niewatpliwg zaletg programu Beamline Simulator jest jego tatwo$¢ obstugi i czytelny interfejs
uzytkownika. W przeciwienstwie do programu Transport program ten umozliwia procentowe
oszacowanie strat wigzki na poszczegélnych elementach. Niestety uwzglednia on mniej efektow
fizycznych wptywajacych na ksztalt wigzki — nie umozliwia uwzglednienia tak podstawowego
efektu jak oddziatywania kulombowskie jonéw. Pod tym wzgledem program Transport jest znacznie
lepszy. Program ten umozliwia takze uwzglednienie natezenia wigzki, ktére jest podstawowym
parametrem w ocenie jakosci rzeczywistej wigzki. Kolejng zaletg programu Transport jest mozliwos¢
jednoczesnego kontrolowania ksztattu wigzki zaréwno w ptaszczyznie Y-Z, jak i w ptaszczyznie X-Z.
Wada obu programéw jest to, ze nie da sie zamodelowa¢ wptywu steeringdw, czyli dipoli delikatnie
podnoszacych lub obnizajgcych wigzke, np. w celu kompensacji wptywu grawitacji na wigzke.
Podane zalety programu Transport spowodowaly, ze jest on obecnie uzywany w Srodowiskowym
Laboratorium Ciezkich Jonéw Uniwersytetu Warszawskiego podczas planowania jakichkolwiek
zmian na linii wigzki, w celu oszacowania skutkéw powodowanych zmianami.
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6. Prowadzenie wiazki

Podczas jednego dnia warsztatow, grupa pracowata bezposrednio nad prowadzeniem rzeczywistej
wigzki. Zadaniem byto sprawdzenie, czy uda sie uzyska¢ wigzke o odpowiedniej energii dla jonow
siarki S3*, zaméwiong przez miedzynarodowg grupe eksperymentalng. Zrédtem tych jonéw byt
siarko-wodor. Prowadzenie wigzki nadzoruje sie ze sterowni przedstawionej na Rysunku 18.

Rysunek 18: Zdjecie przedstawiajace sterownie laboratorium SLCJ.

Pierwszym etapem byto wtgczenie zrédta, po wczesniejszym zamontowaniu butli z siarko-wodorem.
Do sterowania zrédtem oraz kwadrupolami i solenoidami stuzy panel przedstawiony na Rysunku 19.
Umozliwia on takze ustawienie parametréw steeringow.
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Rysunek 19: Panel stuzacy do sterowania parametrami zrédta oraz kwadrupoli.

Do oceny jakosci wigzki przed cyklotronem stuzg kubki Faradaya. Schemat ich dziatania
przedstwiony jest na Rysunku 20. Na podstawie mierzonego napiecia mozliwe jest wyznaczenie
natezenia wigzki.

Diagnostyka wigzki - kubek Faraday’a

Wiazka

Rysunek 20: Schemat dziatania kubkéw Faradaya. Rysunek z ref. [4].
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W linii iniekcyjnej znajdujg sie 2 kubki Faradaya, z czego jeden zaraz za zrédiem. Pomaga
on odpowiednio ustawi¢ napiecie wyciggajace jony ze zrodta. Zadanie poprowadzenia wigzki
sprowadza sie do mozolnego poprawiania parametréw poszczegdélnych elementow w celu
maksymalizacji natezenia wigzki na wszystkich etapach. Natezenie wigzki w cyklotronie mierzy sie
z uzyciem sondy pomiarowej, ktéra moze by¢ wysunieta na dowolng gtebokos¢ cyklotronu. Odczyt
sondy obrazowany jest na oscyloskopie przedstawionym na Rysunku 21.

Rysunek 21: Zdjecie oscyloskopu wizualizujgcego wyniki pomiaru na sondzie w cyklotronie.

Do wyciaggniecia wigzki z cyklotronu uzywa sie tzw. strippera. Jest to bardzo cienka folia weglowa,
ktéra nie wptywa na predko$é jondw, natomiast obdziera jony z pozostawionych elektronéw. Dzigki
temu tadunek jonéw wzrasta, przez co sita Lorentza roénie. Efektem jest to, ze wigzka gwattownie
zakreca i mozliwe jest jej wyjécie z cyklotronu. Przykladowy stipper przedstawiono na Rysunku 22.
Na Rysunku 23 przedstawiono schematycznie wydobycie wigzki z cyklotronu.
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Rysunek 22: Zdjecie wypalonego strippera dla poréwnania z zapalniczka.
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Rysunek 23: Schemat wyprowadzenia wigzki z cyklotronu. Rysunek z ref. [4].

By uzyska¢ konkretng energie, odczytuje sie z tabeli na jakg gtebokos¢ i pod jakim katem nalezy
ustawi¢ stripper. Procedura ustawiania odbywa sie recznie i przedstawiona jest na Rysunku
24. Jednoczescie na voltomierzu obserwuje sie napiecie na wyjsciu z cyklotronu powodowane
przejsciem wigzki przez sonde.
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Rysunek 24: Zdjecie przedstawiajace ustawianie strippera.

Ksztatt uzyskanej wigzki za cyklotronem bada sie za pomocg luminoforu, na ktéry nakierowana jest
kamera. Schemat tego uktadu przedstawiony jest na Rysunku 25.

Diagnostyka wigzki - luminofor”

Scyntylator
— AN jL

Wiazka

Rysunek 25: Schemat dziatania uktadu z luminoforem wraz z przyktadowym obrazem wigzki. Rysunek z ref. [4].
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Mimo bardzo diugich préb nie udato sie znalezé zamoéwionej przez eksperymentatoréw energii.
Ramie strippera byto zbyt krétkie by siegna¢ odpowiednio gteboko. W ramach éwiczenia grupa
wyprowadzita z cyklotronu wigzke o innej, wyzszej energii. Nastepnego dnia prébowano zmienié¢
pole magnetyczne cyklotronu, by jony o nizszej energii docieraty do strippera. Dziatania te przyniosty
efekt — udato sie znalez¢ odpowiednig energie, jednak jej natezenie byto zbyt mate by nadawata sie
do eksperymentu.
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7. Podsumowanie

W ramach warsztatéw przeprowadzili§my symulacje prowadzenia wigzki za pomoca 2 programow:
Beamline Simulator oraz Transport;

Lepszym programem okazat sie Transport, gtéwnie dlatego ze uwzglednia wiecej efektow
fizycznych;

Doswiadczenie przy symulacjach mogliSmy wykorzyta¢ w prowadzeniu wigzki rzeczywistej;

Zadanie polegato na wyprowadzeniu wigzki jonéw siarki o odpowiednio matej energii, jednak z
powoddw konstrukcyjnych cyklotronu nie udato sie uzyskac rzadanej energii;

Udziat w warsztatach uswiadomit nam jak trudnym zadaniem jest prowadzenie wigzki oraz jak
duzo jonéw tracimy na poszczegélnych etapach;

Warsztaty stanowig forme bardzo pozytecznie spedzonego czasu, polecam wszystkim
uczestnictwo.
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