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Metody przyspieszania czastek
- akceleratory czastek

Akcelerator — urzadzenie stuzace do wytwarzania promieniowania

jadrowego przez przyspieszanie czastek natadowanych do wysokich
energii

Typy:

- akceleratory liniowe — czastka
porusza si¢ W procesie przyspieszania
po lini1 proste;j

- akceleratory kolowe - tor czastki

jest zakrzywiany w odpowiednim polu
magnetycznym

. akceleratory hvbryvdowe




Metody przyspieszania czastek
- akceleratory czastek

Wiasnosci akceleratorow charakteryzuja:
* typy czastek, jakie moga by¢ przyspieszane
* energie do jakich akcelerator moze przyspieszac czastki

e rozrzut energi czastek otrzymywanych z akceleratora
» zachowanie si¢ akceleratora w czasie
* nat¢zenie 1 geometria wiazki

Kazda instalacja akceleracyjna zawiera nastepujace elementy:
 7zr0dlo czastek,

* akcelerator, w ktorym czastki sq przyspieszane

* system transportu 1 rozprowadzania wiazki



Zrodia jonow
Jony wytwarza si¢ w wytadowaniu elektrycznym

Warunki jakie musi spetniac zrodto jonow:

« z¢ wzgledu na to, ze zrodto umieszczone jest zwykle na wysokim
potencjale, badz tez w niewielkiej objetosci bedace; do dyspozyci
wewnatrz akceleratora, jego zapotrzebowanie mocy winno byc¢ jak
najmniejsze

e do zrédla jonow doprowadzamy gaz, ktory ma byC¢ zjonizowany. Z
drugiej strony, w systemie akceleracyjnym musimy utrzymywac bardzo
dobra proznig, by unika¢ strat w zderzeniach z resztkami gazu.
Poniewaz zrodto jest potaczone bezposrednio z akceleratorem, zagdamy,
by 1losci gazu wprowadzane przez nie do systemu akceleracyjnego byly
mozIliwie najmniejsze

e zrodta winny dostarczac¢ jonow jednego rodzaju



Zrédlo lukowe

anoda

katoda

Rys. 1.222-1. Zrodio jonow typu tuku niskiego napiecia




Zrodlo duoplazmatronowe

» Jeszcze wigksze gestosci, dzigki zastosowaniu silnego pola
magnetycznego w obszarze migdzy jedna ptaska a druga stozkowa
elektroda

obszar pola

oty C wlot gazu
magnetycz g

i

elektroda wyciggajaca

Rys. 1.222-2, Duoplazmatronowe zrod

Dynamiczne dzialanie tego pola na prad jonow powoduje znaczne
skurczenie strugi pradu, tak ze uzyskujemy w matej obj¢tosci silnie
zjonizowana plazme, z ktorej wyciagga¢ mozemy z duza wydajnoscia
jony



Zrédlo Penninga

e powigkszenie wydajnosci jonizacji przez zwigkszenie drogi
elektronow, zmuszajac je do oscylacji w obszarze wewnatrz
cylindryczne; anody mig¢dzy dwoma zamykajacymi ten cylinder
ptaskimi katodami

T :::_. .. =1 9|thr‘jgtﬂtyczna

Rys. 1.222-3. Zrodio jon typu Penninga

Zastosowanie osiowego pola magnetycznego zakrzywiajacego tory
jonow w spirale powigksza jeszcze efektywnos¢ jonizacji. Wyciaganie
jonow ze zrodta nastepowac moze wzdhuz osi lub tez prostopadle do nie;.



Zrodlo jonow wysokie] czestosci
* Dobre wyniki uzyskuje si¢ wytwarzajac wytadowanie bezelektrodowe
w polu w.cz. wewnatrz cewki wtaczonej w obwod generatora. W
wypelnionej gazem bance szklanej umieszczonej w tym polu nastepuje
silna jonizacja. Z obszaru plazmy wyciagamy jony napig¢ciem
przylozonym miedzy dodatkowa elektroda wyciagajaca a kanalikiem
wyprowadzajacym jony ze zrodla do systemu akceleracyjnego

Rys. 1.222-4, Zrodlo jondw wysokiej czestosci



Systemy transportu wigzki

» doprowadzenie wigzki do stanowiska pomiarowego

* mozliwie naymniejsze straty w nat¢zeniu

* mozliwie najmniejsze rozmycie energetyczne

e jonowody, w ktorych panuje proznia ~10-° mm Hg

* aby utrzyma¢ mozliwe mate rozmiary takich przewodow, wiazke
nalezy prowadzi¢ blisko ich osi, czyli ja ogniskowac — ogniskowanie
uzyskujemy przez odchylanie torow jonOw w odpowiednio
uksztattowanych polach elektrycznych 1 magnetycznych.

Najskuteczniejsze jest dziatanie tzw. soczewek kwadrupolowych




Magnesy soczewki sekstupolowej] w CERN’1e



AKkceleratory

na poczatku naszego wieku - eksperymenty z
wykorzystaniem  natadowanych czastek; pierwszym
zrodtem, z ktorego pozyskiwali takie czasteczki byly
substancje promieniotworcze

czasteczki alfa o energiach do 6 MeV wykorzystywano w
pierwszych sztucznych reakcjach jadrowych

wytwarzane czasteczki posiadaly za malg energie do
przeprowadzenia wielu doswiadczen

potrzeba nowego sposobu pozyskiwania
wysokoenergetycznych czasteczek.



AKceleratory liniowe

Zaleznie od rodzaju pola :
e akceleratory liniowe stalego napigcia

* akceleratory lintowe wysokiej czgstosci



Akcelerator Van de Graafta
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Rys. 1,224-3. Zasada generatora Van de Graaffa a). Cisnieniowy akeelerator typu Van de Graaffa )
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Rys. 1.224-4, Schemat akceleratora Van de Graaffa typu tandem




Rys. 1.224-10. Ogniskujace dziatanie pola elektrycznego migdzy elektrodami cylindrycznymi; a) bez siath

 szczegoblnie dobre do przyspieszania cigzkich jonow
 UNILAC w Heidelbergu umozliwia przyspieszanie jonOw
az do U do ~10 MeV/u z pradem ~0.3 nA/jednostkowy

tadunek elementarny
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W Stanford (USA) dziata akcelerator liniowy z fala biezaca (o
dhugosci 3 km) przyspieszajacy elektrony do energn 20 GeV
(ostatnio przekonstruowany na nietypowy akcelerator wiazek
przeciwbieznych).



AKkceleratory kolowe

czastka porusza si¢ w polu magnetycznym po zamknigte;
krzywej, najczescie] po okregu

akceleretory indukcyjne — betatrony, ktorych zasada oparta
jest na drugim prawie Maxwella, prawie indukcji
alceleratory cykliczne — typowymi przedstawicielami sa
cyklotrony, przyspieszajac'e czastki w periodycznym polu
elektrycznym, zmiennym ze statg cz¢stoscig miedzy
elektrodami przyspieszajacymi

akceleratory synchroniczne — w ktorych zmiana czgstosci
obiegu przyspieszanych czastek, wynikajaca z efektow
relatywistycznych przyrostu masy, jest kompensowana
przez odpowiednig zmiang czgstosci zmiennego pola
przyspieszajacego lub pola magnetycznego wywotujacego
ruch czastek po orbicie



AKkceleratory kolowe

 Wszystkie wiazki czastek elementarnych w CERN-1e biora swo;
poczatek w akceleratorach lintowych.

« Akceleratory kotowe zmuszaja czastki do krazemia po okregu, za
kazdym obrotem nadajac im coraz wigksza energi¢. Silne magnesy
sprawiaja, ze czastki kraza po okregu, podczas gdy pole elektryczne
dostarcza sity przyspieszajace;.

W 1931 roku amerykanski fizyk Ernest O. Lawrence 1 jego student
Stanley Livingstone zbudowali pierwszy akcelerator kotowy -
cyklotron.



Cyklotron

* to pierwszy akcelerator kolowy
* to pierwszy akcelerator dostarczajacy czastek do
energii powyzej 1 MeV

napiecie przyspieszajace

Rys, 1.225-5. Zasada przyspieszania jonow w cyklotronie




Na poczatku lat trzydziestych na Uniwersytecie
Kalifornijskim w Berkeley dwaj naukowcy Ernest
Orlando Lawrence (1901-1958) 1 M.S Livingston
skonstruowali nowy typ przyrzadu stuzacego do
przyspieszania jonow. Sktadal si¢ ono z dwodch
pustych w srodku, potkolistych metalowych komor
- duantéw. Komory te zestawione sa tak, 1z miedzy
nimi znajduje si¢ waski pusty obszar. Zasilane sa
zmiennym napigciem o czg¢stosci radiowej. Duanty
znajduja sie¢ w komorze prozniowej pomiedzy
biegunami  poteznego  elektromagnesu. Jony
powstaja w zrddle umieszczonym w Srodku
pomig¢dzy duantami. Po opuszczeniu zrddla tor
jonoOw zostaje zakrzywiony w silnym polu
magnetycznym. Podlegaja one bowiem wptywowi
sity magnetycznej w tym przypadku (wektor |[EEE
indukcji  skierowany prostopadle do wektora
predkosci) danei wzorem:

elektroda
odchylajac

Cyklotron. Jony dodatnie wytwarzane wewnatrz
urzadzenia, sa wielokrotnie przyspieszane miedzy
duantami - zataczaja coraz wieksze tory kolowe
prostopadle do kierunku pola.




Zgodnie z prawem Newtona dla ruchu po okregu jest: elektroda

odchylajac:

duant

Cyklotron. Jony dodatnie wytwarzane wewnatrz
urzadzenia, sa wielokrotnie przyspieszane miedzy
duantami - zataczaja coraz wieksze tory kolowe
prostopadle do kierunku pola.



http://library.thinkquest.org/19662/high/pol/16th17th.html#Newton

W momencie, gdy jon przelatuje przez obszar
migdzy duantami zostaje przyspieszony dzigki
polu elektrycznemu panujacemu miedzy nimi,
wytworzonemu przez zrodto o czestotliwosci
radiowej. Teraz jon ma nieco wigksza predkosc.
Porusza si¢ w drugim duancie po troche wigkszym
promieniu.  Zrédlo  zmiennego pradu o
czestotliwosci radiowej jest tak zsynchronizowane,
ze za kazdym razem gdy jon przelatuje w strefie
mi¢dzy duantami jest "popychany" do przodu,
zwigksza swoja predkos¢ 1 promien toru ruchu.
Koncowa predkos¢ jonu uzalezniona jest wiec od
tadunku jonu, jego masy, natgzenia pola
magnetycznego (B) oraz od promienia duantow.
Ostateczna energia kinetyczna czasteczki dana jest
wzorem:

elektroda
odchylajaca

duant

generator czestosci radiowej

Cyklotron. Jony dodatnie wytwarzane wewnatrz
urzadzenia, sa wielokrotnie przyspieszane miedzy
duantami - zataczaja coraz wieksze tory kolowe
prostopadle do kierunku pola.




Cyklotron

Ograniczeniem energil osiaganych za pomoca cyklotronu sa efekty
relatywistyczne wplywajace na opoznianie si¢ czgstek o duzych
energiach wzgledem zmian pola, co doprowadza do utraty
efektywnosci przyspieszania. CzgSsciowo mozna temu zaradzic,
zwigkszajac pole magnetyczne wraz z promieniem, co prowadzi do
konstrukcji nazywanej cyklotronem izochronicznym.



Cyklotron

W  Polsce pierwszy cyklotron uruchomiony zostat w latach
powojennych na Uniwersytecie Jagiellonskim, nast¢pnie zostal
przeniesiony do Instytutu Fizyki Jadrowej (IFJ, rowniez w Krakowie),
gdzie byt modernizowany 1 pracowat do poczatku lat 90., osiagajac
energig protonow rowna 3 MeV. Od lat 60. w IF] pracuje wigkszy
cyklotron, pozwalajacy osigga¢ dwukrotnie wyzsze energie protonow
1 przyspieszacC czastki alfa do energii 29 MeV. Aktualnie konczona
jest w IFJ budowa cyklotronu 1zochronicznego.

Obecnie najwigkszym w Polsce cyklotronem jest cyklotron
znajdujacy sie w Srodowiskowym Laboratorium Ciezkich Jonow w
Warszawie. Srednica nabiegunnika gléwnego magnesu wynosi 2 m.
Jest to cyklotron przyspieszajacy ciezkie jony do maksymalnej energi
10 MeV na jednostk¢ masy atomowej przyspieszanego jonu.



yklotron

dolina

Rys. 1.225-10. Modulowane
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Rys. 1.225-12. Cyklotron izochroniczny Uniwersytetu w Louvain




CYKLOTRON WARSZAWSKI



Betatron

Na poczatku lat czterdziestych D.W. Kerst z University of Illinois
skonstruowat nowe urzadzenie rozpe¢dzajace jony - betatron.
Sktadal on si¢ z komory prdézniowe] w ksztalcie torusa
umieszczone] miedzy nadbiegunnikami  bardzo  silnego
elektromagnesu. W komorze tej znajdowato si¢ zrodto elektronow.
Cewki zasilane pradem zmiennym indukuja zmienne pole
elektromagnetyczne pomiedzy biegunami elektromagnesu. Pole
rozpedza elektrony 1 jednoczesnie utrzymuje je na orbicie kotowe;.
Dzigki temu znikaja ograniczenie, ktore mial cyklotron. Nie

zwigksza si¢ bowiem promien toru, po ktorva razv elektron m .

=

Pierwszy betatron zbudowany w 1940 r. przez Donalda Kersta



Betatron

nablegufnmlﬂ komora
tarcza ,-""' przyspieszen

jarzmo  cewki

2rodto ) Y] pompa
etektronow :

Rys, 1.225-1. Schemat betatronu

Elektron porusza si¢ w betatronie po torze o statym w przyblizeniu
promieniu, wigc komora przyspieszen moze by¢ wykonana w formie
waskiego torusa.

Waznym problemem jest dobre ogniskowanie wiazki w poblizu orbity
centralnej. Ogniskowanie otrzymuje si€¢ poprzez zastosowanie
niejednorodnego pola magnetycznego w obszarze przyspieszania



Betatron

Waznym problemem jest dobre ogniskowanie wigzki w poblizu orbity
centralnej. Ogniskowanie otrzymuje si¢ poprzez zastosowanie
niejednorodnego pola magnetycznego w obszarze przyspieszania

Rys. 1.225-2, Og

nym polu magnetycznym
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Rys. 1.225-3. Powstuwanie sity sprowadza-
jacej jon na stabilng orbite w plaszczyznie
poziome}




Betatron

Maksymalne energie elektronOw otrzymywane w
beatronie siggaja 200 MeV. Wykorzystywane sa w
fizyce jadrowej oraz w medycynie nuklearnej (do terapu
nowotworowej).



Jest to rodzaj kotowego akceleratora
czasteczek natadowanych. Czastki
kraza po statych orbitach, na ktorych
utrzymuje je zwigkszane wraz ze
wzrostem predkosci czasteczek pole

magnetyczne. Czastki sq
przyspieszane za kazdym razem gdy
przelatuja przez fragment

synchrotronu zwanego szczeling
rezonatora. Szczelina ta jest zasilana
przez generator wielkiej
czestotliwosci.

i

Synchrotron

r [ o

fot. CERN



Synchrotron

uzwojenie
elektromagnesu

czastek

szczelina
Z przyspieszajacym polem
elektromagnetycznym

Synchrotron - rodzaj akceleratora cyklicznego stuzacego do
impulsowego, cyklicznego przyspieszania elektronow lub protonow.
Czastki poruszaja si¢ po stalej orbicie w rosnacym w trakcie cyklu
przyspieszania polu magnetycznym, przy statej rezonansowej czgstosci

przyspieszajacego pola elektrycznego.



Nowe systemy akceleracyjne

Panstwowe Laboratorium Brookhaven 13111 l‘_ﬂﬂkha\fen__ National Laboratory
(Brookhaven National Laboratory - BNL) jest {NUNN Rty

potozone na Long Island, w stanie Nowy York.
Odkryto tu, rdwnoczesnie z laboratorium SLAC,
kwark powabny z drugiej generacji. Pierscien
gtownego akceleratora (RHIC) ma promien 0.6
km.

Liniac:
Liniowy akcelerator o dtugosci 145 m
Przyspiesza protony do energii 0.2 GeV, ktore
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CERN (Europejskie Laboratorium Fizyki Czastek)
jest migdzynarodowym laboratorium, w ktorym
odkryto czastki W 1 Z. CERN jest miejscem
narodzin WWW (World-Wide Web). W CERN-ie
jest aktualnie konstruowany LHC (Large Hadron
Collider) czyli Wielki Zderzacz Hadronow,
najwiekszy na swiecie akcelerator czastek. Przy
jego pomocy fizycy beda poszukiwa¢ bozonu
Higgsa oraz innych nowych czastek 1 &
fundamentalnych oddziatywan.

LEP: Wielki Zderzacz Elektronowo-Pozytronowy
LEHC »dhargecHad popiconl idekdepnagdpiscsig >
practym st989mdkncliego LiER] Puaysfiditamaadki .\ -
opwatdnow L& Bnergosidd00 tbeMoReapspioszancelu <
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LEP PODSTAWOWE L EMENTY
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Akcelerator elektronowo-pozytonowy LEP jest zderzaczem. 3368
magnesOw zakrzywia dwie wigzki czastek 1 utrzymuje je na orbicie.
Ujemnie natadowane elektrony zakrzywiane sa w jedna strong, a
dodatnio natadowane pozytony w druga. To pozwala, przy uzyciu tych
samych magnesow, uzyska¢ w akceleratorze LEP wigzki elektronow 1
pozytondOw o energii 90 GeV (*) kazda, krazace w przeciwnych
kierunkach. Inny akcelerator znajdujacy si¢ w CERN-1e, rowniez bedacy
zderzaczem, to supersynchrotron protonowy SPS. Uzywajac tego
samego sposobu jak w akceleratorze LEP, w SPS przyspieszane sg
wiazki protonow 1 antyprotonow, krazace w przeciwnych kierunkach.



ZASTOSOWANIE

Chociaz akceleratory zostaly wynalezione dla fizyki czastek
elementarnych, to tysigcy z nich uzywa si¢ w innych gal¢ziach nauki, a
takze w przemysle 1 medycynie. Wigkszos$¢ z nich to mate akceleratory
liniowe uzywane w fabrykach do polimeryzowania plastykow, utylizacji
odpadow 1 sterylizacji zywnosci oraz w szpitalach do r6znego rodzaju
zabiegdbw. W dziedzinie medycyny mozemy si¢ rowniez spotkac z
cyklotronami (akceleratorami kotowymi) uzywanymi do produkcji
1zotopoOw w celu zaopatrywania szpitalt w zmodyfikowane biologicznie
zwiazki chemiczne, ktorych potozenie w organizmie mozemy wykrywac
dzigki czastkom, ktore emituja. Niektore z nich, z uwagi na ich
biochemiczny charakter, moga nawet "wybierac" okreslone czgsci ciala,
ktore chcemy zbadac lub leczy¢.



ZASTOSOWANIE

Ostatnio duzym zainteresowaniem, szczegolnie w Europie, USA 1
Japonii, ciesza si¢ pomysty budowania akceleratora protonowego o
energii kilkuset MeV, ktory wykorzystuje si¢ do niszczenia glebokich
nowotworoOw. Protony, z milimetrowa precyzja, deponuja wigkszosC
energii na koncu swojej drogi, minimalnie niszczac powierzchni¢ tkanek
1 oszcze¢dzajac delikatne organy znajdujace si¢ wokot nowotworu.



ZASTOSOWANIE

Powracajac do przemyshi, wigzka cigzkich jondéw, np. taka jaka
dysponuje GSI w Darmstadt, jest stosowana do wszczepiania atomow
na powierzchniach nadprzewodnikow, uzywanych do produkcji uktadow
scalonych do nowoczesnych komputerow. Inne zastosowanie w
przemysle to hartowanie powierzchni metali dla zwigkszenia ich
wytrzymatosct 1 rzezbienite w krzemie z mikronowa precyzja.

Zrodta promieniowania synchrotronowego, takie jakie znajduja sie w
ESRF  w Grenoble, rozprzestrzenily si¢ po swiecie, a ich dobrze
skolimowane wiazki 1 mozliwos¢ dostrajania dlugosci fali, pozwala na
wiele rdéznych zastosowan. W pracy badawczej technika dyfrakcji
promieni rentgenowskich pozwala na "obejrzenie" struktury protein,
enzymOw oraz krysztaldw, nowych 1 ekscytujacych materiatow takich
jak np. nadprzewodniki wysokotemperaturowe.


http://www.gsi.de/~demo/wunderland/englisch/Inhalt.html
http://www.esrf.fr/introduction/introduction.html

ZASTOSOWANIE

Jeszcze wigksze wrazenie robig akceleratory rozpedzajace czastki do
energil rz¢du GeV, ale majace wiazki o bardzo duzej intensywnosci,
ktorych uzywa si¢ w badaniach samopodtrzymujaceych si¢ reakcji
termojadrowych. Silne akceleratory liniowe moglyby rowniez stuzy¢ do
przeobrazenia dilugozyciowych odpadow jadrowych w 1zotopy, ktore
szybko ulegaja rozpadowi 1 staja si¢ bezpieczne dla Srodowiska, lub
dostarczy¢ wiazki, ktore] mozna by uzy¢ jako "wzmacniacza energii” -
poszukiwanej bezpiecznej formy reaktora jadrowego, pozwalajace; na
zastosowanie stosunkowo nieszkodliwego toru jako paliwa.









