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U periodu od Best decenija desio se buran razvitak
akceleratorske tehnike., Od prvog akceleratora s energijom od
oko 1 MEV-a pa do danaXnjih akceleratora sa energijom koja ide
do vrednosti TEV-a (tera elektron - volta), nije proslo rela-
tivno mnogo vremena., Vidimo da se energija koju dobijamo iz
danainjih maZina pove&ala u odnosu na prvobitnu oko milion puta.
Kako je tekao vremenski razvitak akceleratora prikazano je na
S1. 1.
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S1, 1 Energijski porast akceleratora



8 pravom se postavlja pitanje za3to su nam potrebni
akceleratori Zestica visokih energija? Da bi smo mogli da
ispitujemo strukturu Jesgra pomoéu Zestica mora da imamo do-
voljno kinetifke energije da prodremo do jezgra radijusa R,
Ta energija E mora da sadovoljava relaciju (1):

E7 ng;e’ (4)

gde Je Zl - atomski broj Zestica snopa, a 22 - atomski broj
Jezgra mete. R Jeo poluprednik jezgrs, a e naelektrisanje Cesti-
ce. Vidimo da Zestica mora da savlada Kulonowvu elektrostatilku
odbojnu barijeru, da bi uop3te doZlo do interakcije izmedju
Zestice 1 jezgra, |

Ali, najvaZiniji razlog za3to su potrebne visoke ene-
rgije vezan je za dualnu prirodu svih Zestica. Cestica s Jjedne
strane ima masu =m i brsinu v, a s druge strane verevatnoéa
da nadjemo esticu odredjena je grupom talasa talasne duZine
N3 gde je 1= ‘&nﬁﬁ%o—
Ta grupa talasa kreée se brzinom v, ali polofaj Zestice nemoZe
biti preciznije odredjen nego #to doputa talasna du’ina
Kvantitativno to se mo¥e odrediti pomoéu Heisenbergove relacije
koja je data kao:

ap-ax = h (2)

gde Jje 4 p neodredjenost koliline kretanja a 4 x neodredjenost
poloZaja,

Ova Heisenbergova relacija moZe se primeniti na
eksperimente rasejanja. Takav jedan eksperimenat slikovito Je
prikazan na sliei (2).

)
ooy
)
=
Qn
Xy

S1.2 Promena koliline kretanja bombardujuée Xestice u
eksperimentu rasejanja,



sB Je talno ono apis Heisenbergove Jednaline, a Ax je neo-
dredjenost poloZaja ili neodredjenost geometrijskih detal ja
struktura mete. Znafi, ako Zelimo da dobijemo informacije o
&to manjim detaljima moramo da imamo Zto vede koliZine kretanja
snopova Zestica, odnosno Zto veée energije. Da vidimo mikrobe
(1072 om) potrebna je svetlost (energije oko 1 EV), da vidimo
dobro proton (20-13 cm) potrebna je energija elektrona od 1 GEV-g
Visoke energije potrebne su nam i ga stvaranje novih
tefkih Zestica., Ukupna energija isra¥ena relativistilki iznosi:

E=mecreT (3)

gde Je m,c” enetgija mirovanja Zestice, a T njena kinetilka
energija. Da stvorimo neku novu Zesticu mi treba da imamo
energiju l°c2 plus svu potrebnu kinetilku energiju.
Sumirajuéi mofemo redi da nam je visoka energija
destica potrebna za:
- savladjivanje repulzivne elektrostatifke sile je-

2

zgra
_ = za dobijanje moéi razlaganja koja odgovara struktru
koJju izuéavamo ;

- za stvaranje novih teskih éeétiea, koje normalno
ne postoje u prirodi, ali koje su postojale u prvin trenucima
postojanja svemira,

Kao 3to smo videli akceleratori se javljaju kao spe-
cifilan instrument figike visokih energija. Osim primena u
fizici, oni se sve viZe koriste i u prakti¥ne svrhe: u indu-
striji - sa dotektoakopiju,'obradu preizvode, sterilizaciju
proizvoda; u medicini - za radioaktivmu terapiju, "beskrvnu"
hirurgiju 1 tome sl.,

Projektovanje i konstrukcija akceleratora danas je
ogromno polje naunog rada u koje odlage pozama3na sredstva.
Ogromni porast te grane fizike za zadnjih nekoliko decenija
nastao je delimidno zbog poznavanja problema koje treba re-
Savati, a delimilno i zbog tehni¥kog napretka koje prufa odgo-
varajuée moguénosti za reXavanje. Froblemi su, keo Zto smo
i napomenuli, ukratko sledeéi: proufavanje strukture jesgres
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preko nuklearnih reakcija i proufavanje osobina elementarnih
Sestica, Frvi problem se mo¥e ispitivati sa relativno manjim
naZinama ¥ije izlazne energije odgovaraju potencijalnis bari-
Jerama u Jjergrima; drugi, traii sve nova i novae tehnilka reZe-
nja, zahtevajuéi Zto je mogule veéu energiju ili intenzitet,
111 1 jedno i drugo. RazvoJ ovog drugog polja najvile zavisi od
novih prilaza i princips reZavanja.

Taxva podela problema u dva tipa takodje ukazuje na
odgovarajuéu podelu akceleratora:

- akceleratore sa kontinualnom strujom

- pulzirajuée (radijofrekventne) akceleratore
Ova druga grups mo¥e se podeliti na:

= linearne

- orbitalne akceleratore
Jedini izuzetak kod te podele je betatron, orbitralni akcele-
rator &iji se izlaz javlija u impulsime,mada ne koristi radio-
frekventnu akceleraciju,

VISOKONAPONSKI AKCELERATORI SA
ISTOSMERNOM STRUJOM

Kod takvih maZina postoji po jedan Jjonski- izvor,
akceleratorska cev, uredjaj sa proizvodjenje visokog napona za
napajanje elektroda u skceleratorskojcevi, kao i sistem za
analizu i izbor odgovarajuéih jona posle ubrzavanja ili za
pobol jiavanje homogenosti energije snopa.

1. Kaskadni generator

Cockoroft i1 Walton su 1932 godine konstruisali
ovaj akcelerator. Oni su koristili dvostepeni uredjaj za du-
pliranje napona sastavljen od transformatora, ispravljeda i
kondenzatora (na sl, 3 prikazan je princip rada) kod proizvo-
djenja izlaznog napona od 700 - 800 EV. Kada transformator
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proizvodi maksimalnu vrednost na sekundaru V, tada se konden-
gator Cl puni na tu potencijaldou razliku kros ispravilja¥ Rl
(struja optereéenja i pad napona na ispravlja&u se kxod ove
analize zanemaruju). Napon na krajevima R, se tada menja od

0 do 2 V po sinusnom zakonu ® toku svakog ciklusa. Taj je napoa
stavljen na kolo R202 8to puni kondenzator 02 do potencijalne
rezlike dva V; slilnim argumentima mo¥e se pokazati da ée se

i kondenzatori 631 04 takodje napuniti do potencijalne razlike
od 2V, U toku rada_cl Je napunjen na potencijal V, a 02, 05,
G4 na potencijal 2V 01, 03 su vezani na red sa sekundarom
transformatora tako da njihov napon u odnosu na masu varira za
2V u toku svakog ciklusa, dok 02, 04 imaju odredjene potenci-
Jale u odnosu na masu, a krajnji- istosmerni naponski kontakt
P4 iznosi 4 V,

1L L
- I» e s 1=
<0

81.% Kolo kaskadn®g generatora (dva stepena dupliranja
napona). ‘

Rad kola mo%e se razumeti posmatrajuéi ispravljade
kao prekidale, kroz koje se naelektrisanje iz 01 deli u toku
sukcesivnih ciklusa naizmeniinog napona sa drugim kondenzatorima
kola, Broj stepena za dupliranje napona mofe se povelati do-
davanjem veleg broja ispravljala i kondenzatora, tako za dva n
svekog od tih komponenata, kolo je n - stepenski naponski du-
bler, koji daje izlaz neoptereéenog napona 2 nV,

Ako se uzima struja sa visokonaponskog kraja P4 i
ako je frekvencija nspajanja transformatora f Heg, tada u toku
Jednog ciklusa pad napona na kondenzatoru Cy iznosi i/£C, To
mora da se podmiri naelektrisanjem koje daje proces raspodele
naelektrisanja iz preostalog dela kola u toku ciklusaf



kao regultat oba efekta Javlija se na izlazu pad naponasVa
odnosu na neopterefenu vrednost, kao i talasnost 9V sa fre-
kvencijom napajanja. MoZfe se pokazati da za n - stepenski
naponski dubler, u kojem su svi kondenzatori sa istim kapaci-
tetom C, a zanemaruju se parazitski kapaciteti:

Jyz n(gu) Zlc_: (4)

AV =(% n"+4inte4n) 3 (s)
tako da je bolje koristiti 3to manji broj stepena, a Zto je
moguée veld vrednosti kapaciteta i frekvenicije rada. Granice
se javljaju zbog naponskih i frekventnih karakteristika kompo-
nenata,

Cockroft i Waltom su koristili termojonske ispra-
vljaZe sa dinami¥kim vakuumom smeXtenim u staklenim balonima
zaptivenim Apiezonskom - Q smolom., Moderni kaskadni generatori
koriste visokonaponske selenske ispravl jade sa inverznim ma-
ksimalnim naponom do oko 200 KEV-a,

Kaskadni generator vezuje se na akceleratorsku cev
sa dinamiZkim vakuumom (u kojoj se odrZava pritisak od 10%} -
1072 pm Hg), preko visokih otpornosti (S1.4) preko kojih se
elektrode akceleratorske cevi dovode i odrfavaju na konsta-
ntnom potencijalu. Tipidan oblik akceleratorskih elektmroda
prikazan je na S1.4; elektrode se povezuju na red i u toku
rada formiraju niz elektrostati&kih sodiva velike ¥i¥ne dal jine,

Fokusirani snop jona ulazi iz jonskog izvora kroz
mali kanal na visokonaponskom pozitivnom kraju akceleratorske
cevi, 1 izlazi na potencijalu mase brzinom koja odgovargq naponu
ubrzavanja, Kanal ima vrlo malu brzinu pumpanja 3to dozvoljava
znatno veéi pritisak u jonskom izvoru nego u akceleratorskoj
gevi, Napajanje jonskog izvora na visokonaponskom kraju izvodi
se ili preko generatora kojk se pokreée kajiZnim prenosom,

ili preko visokofrekventne struje koja krufi u kondenzatorskom
bloku,

Kaskadni generatori pogodni su kako za ubrzavanje
lakih Zestica (elektrona), tako i tefih (protona,jona).
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Glavno preimuéstvo kaskadnih generatora Je u koriZéenju sta-
ndarndnih komponenata kao i u velikoJ izlaznoj struji; dobijaju
se struje reda do 10 mA, pozitiwvnih jona (ili elektrona),

na energiji do 4 MEV-a, Veliki broj malih generatora u oblasti
rada od 200 - 300 KEV-a koristi se za proizvodjenje neutrons,

o]

dAl==Jlle T |9
AC. \\zfc. \\ﬁL t\\\\ll

Sl. & Opti izgled kaskadnog generatora i akceleratorske
- cevis l-sklop jonskog izvora; 2-medjuelektrodni razmak;
3-antikorona za3tita; 4-izolacioni cilindar; S5-kaska-
dni generator; é6~filtersko kolo i spojni otpornicij
7-snop; 8-analizator energije; 9-meta.

2. ElektrostatiZki generator

Ovaj generator radi na principu podizanja potencijala
provodnika prebacivanjem jedini¥nog naelektrisanja iz standa-
rdne referentne talke na provodnik., Kod maZine koju je raszvijo
Van de Graaff (1931) naelektrisanje se "prska" sa oitrih vrhova
korone na naponu reda 100 KXV-a na pokretni izolovani kei3
(S1.5). Kai¥ prenosi naelektrisanje do izolovanog krsja elektro-
de, sa kojeg se naelektrisanje uklanja kolektorskim ¥iljcima
1 odvodi preko otpora R na povrdinu elektrode,
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Ako Je kapacitet tog kraja u odnosu na masu C, potencijal
u bilo kojem trenutku iznosi:

\/=%— (¢)

gde je q skupljeno maelektrisanje. Ako kail daje struju 1 na
kraj elektrode, brzina porasta potencijala tog kraja (V/sS)
iznosi 1 do 10é volti soc'l. Dok napon na kraju raste, gubitak
struje usled efekta korone, gubitaka kroz izolatore kso i eve-
ntualnog gubitka usled ubrzavanja jona ili elektrona, raste

dok se ne uspostavi ravnotefa izmedju struje optereéenja i stru-
Je napajenja. Efektivna struja napajanja mo¥e se postiéi izolo-
vanjem nosala kaiSa na gornjem kraju, tako da dostiZe potencijal
veéi od samog kraja i to za isnos koji odgovara padu napona na
otporniku R (S1,5). Vrhovi za nanoSenje naelektrisanja iznad
kaj%a tada stavljaju naelektrisanje suprotnog sneka na povriinu
kaiZa koja je upravo proila. Na proces sakupljanja i nanoZenja
naelektrisanja ne utie potencijalna razlika izmedju visokonapo-
nskog kraja akceleratora i mase,

Koli¢ina naelektrisanja koja se mofe smestiti na kais
ograniéna je probojem gasa pri nekoj kriti¥noj jadini polja E°;
gustine naelektrisanja tada iznosi:

b=ed EC (%)
Za vazduh na atmosferskom pritisku E® iznosi oko 3 MEV 1'1; to
probojno polje treba da raste proporcionalno sa pritiskom, me~
djutim, u praksi nepravilnosti na povr3ini visokonaponskog kraja
to sprelavaju. Praktiino svi elektrostatilki generatori zatva-
raju se u oklop i rade pod pritiskom do oko 20 atm azota ili
nekog drugog izolujuéeg gasa da bi se postigao veéi napon na
visokonaponskom kraju. U upotrebi su takodje sistemi sa viSex
kaifas Zime se poveéava struja napajanja; koriste se brzine do
50 m soe'l, us struju napajanja do oko 400 po kailu

Na S1. 5 (b) prikazana je tipi¥na konstrukcijes verti-
kalnog elektrostatikog generatora. Visokonaponski kraj monti-
ran je na vrh kolone od metalnih ekvipotencijalnih ploda, izdvo-
Jenih izolatorima. KaiZevi se kreéu kroz otvore u ekvipotencija-
lnim ploZama u koJjima se nalaze i otvori sa prolas
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akceleratorskih cevi, Mada se zavrini deo akceleratorske cevi
najlakSe prilvriéuje u vertikalnim konstrukei jams maZina,
napravljen je i veliki broj horizontalnih generatora,

S1.5 Elektrostatiki generator:

gz princip rada: l-kolektor; 2 i 3-811jedi naelektrisanja;
)napon nanoSenja naelektrisanja.,
b

fema konstrukcije vertikalnog ‘generatora: S—obrtni
voltmetar; 6-jonski izvor; 7-metalni oklop; 8-ekvi-
potencijalne plode; 9-akceleratorska cev; 10-snop; ll-meta

Akceleratorske cevi koje se koriste za jonske snopove
obidno su u vidu naizmenilnih sekcija izolatora i metalnih ele-
Ktroda da bi se postigao potreban razmek izmedJu evipotencijalnih
ravni, Pogodnim pumpama, koje su na potencijalu mase, odrfava se

u akceleratorskoj cevi vakuum reda ili bolji od 107 mm Hg.
Joni ulaze u cev kroz uski kanal ig kompaktnog jonskog izvora
koji je smeXSten ni: visokopotemcijalnom kraju, Energija napaja-
nja jonskog izvora dobija se ig malog generatora; kontrola se
obilno izvodi fotoelektrilnim putem sa mesta na potencijalu
mase,

Napon zavrinog dela akceleratora kod elektrostati&kog
generatora, (ili napon spoljne koronske zaStite), obidno se
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meri pomoéu obrtnog voltmetra koji je montiran pri vrhu oklopa,

Elektrostatilki generator ima veliko preimuéstvo u
pogledu stabilnosti,lake kontrole i dobijanja visokog napona,
ali zato ima male izlazne struje u poredJean‘sa kaskadnim gene-
ratorima. Snopovi su vrlo homogeni jer se ne javlja napon tala-
snosti; preostalo rasipanje u energiji moZe se smanjiti dopu-
nsgkim magnetom ili elektrostatikom analizom snopa posle ubrza-
vanja. Takvi snopovi vrlo su pogodni za istrafivanje jezgrinih
rezonantnih nivoa, Postoje standardni generatori od 6 - 7 MEV-a
sa 1zlaznom strujom reda 109/%4jona vodoniksa,

VaZan stepen u razvoju elektrostatilkih generatora
predstavljalo je uvodjenje tandem principa (S1.6):

f o +v o 3
PYYTITEMANAARANAR -':ME -_--.‘.'4-
N\

\2

S1.,6 Princip rada tandem - elektrostatidkog generatora:
l-pozitivni jonski snop; 2-gasni kanal za odvajanje
elektrona; 3-ulas.

Dve izolovane kolone, horizontalno montirane, sme-
Stene su u jedan zajedni¥ki oklop pod pritiskom, pri Zemu se
visokonaponski zavrini deo na spoju te dve kolone dovodi na
pozitivan potencijal normalnim sistemom sa kaiZem koji je
sme3ten u jednoJ koloni, Na zavrinom delu ne postoji izvor
pozitiwnih jona; izvan oklopa pod pritiskom smeZten Je izvor
negativnih jona. Ti joni ubrzavaju se prolazom kroz centralni
kraj do oko 7 MEV-a, na kom mestu se od njih odvajaju elektroni
tako da se oni pretvaraju u pozitivne jone. To odvajanje ele-
ktrona postife se prolaskom snopa kroz kanal u kojem se nalazi
gas pod povelanim pritiskom ili prolaskom kroz tanku foliju od
ugljenika, Tako formirani pozitivmi joni ulaze u drugu akcelera-
torsku v u kojoj dobijaju dopunsko povelanje brzine, tako da
u sluaju jednostruko pozitivnog naelektrisanja oni izlaze na
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pPotencijalu mase sa brzinom koja odgovara energiji od 14 MEV-a,
tj. na dvostrukom naponu visokonaponskog kraja. Takav uredjaj:
ima velika preimutsva u odnosu na standardni elektrostatilki
generator, ug izrifito poboljEavanje pristupainosti Jonskog
izvora, koji je smeSten izvan oklopa pod pritiskom. Dobijene su
struje protona intenziteta 1 5/7 i mada je to manje nego Zto se
mofe dobiti iz niskonaponskih ma3ina, to je sasvim zadovol java-
Juée za veldnu eksperimenata na energiji od 14 MEV-a, ur veliku
moé razlaganja, Takva maZina takodje fe koriZéena za dobdbijanje
snopova te3kih jona kao 3to su 12%¢ i

Jonski izvori

_ U akceleratorskoj tehnici uglavnom se koriste pozi-
tivni joni dobijeni jonizacijom nekog gasa. Izuzetak predstavl ja
1itijumski izvor kod kojeg se joni dobijaju termojonskom emisi-
Jom iz zagrejanih soli.

Kod visokonaponskih istosmernih akceleratora najle3ée
se koriste dva tipa jonskih izvora. To su PIG (Philipsovo joniza-
ciono merile) izvor, i radiofrekventni izvor koji Je uveo 1946,
god., Thonemann, PIG izvor S1,/ 7 ima c¢ilildri&nu anodu, dvostruku
kotodu, a ceo sklop je ubalen u komoru smeitenu u solenoid, koji
stvara aksialno magnetno polje., Na pritisku od 20 ma Hg vodonika
i magnetnom polju od oko 0,05 T, deSava se praznjenjo izmedju
anode i katode pri potencijalnoj razlici od oko Soo V. Elektroni
proizvedeni u blizini jedne od katoda ubrzavaju se prema anodi,
pri &emu ih magnetno polje dovodi do helikoidalnog kretanja u
smeru linije sile, tako da prolaze kroz deo izvora bez elektri-
&nog polja anode prema drugoj katodi, gde se usporavaju i odbi-
Jaju anocdno - katodnim poljem, Taj proces se nastavlja sve dok
elektroni ne izgube toliko energije u sudarima da viZe ne mogu
da izadju iz anodnog dele i bivaju na kraju sakupl jeni, Pre
nego 8to dodje do toga, svaki elektron stvara na svojoJ dugoj
putanji oko 10 jonskih parova; ti joni, zajedno sa prateéim
elektronima, doprinose formiranju plszme unutar snoda kso i
izvan, u prostoru prema katodama, Joni izlaze iz te plazme



Pod dejstvom polja koje stvara ekstrakciona elektroda koja ih
vuZe duf kanala u sistem elektrostatilkih so¥iva (S1.7).

+300V
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(a)
S1.7 Jonski izvori:
a) PIG tip: 1-katoda; 2-anoda; 3-aksialno magnetno
polje; 4-ekstrakciona elektroda; S5-snop.
b) radiofrekventni tip: 6-ekstrakcioni napon; 7-R.F.
zavojnica; 8-kanal probe; 9-elektroda za fokusiranje;
10¢snop.
U sludaju radiofrekventnog izvora plazma se proizvodi
u vodiniku ili nekom drugom gasu, koji je obi¥ne smelten u odgo-
varajuéi stakleni sud. Oko staklenog suda postavljen je sole-
noid u kojem se, pomoéu akmm¥wrxkwrx oscilatora frekvencije
20 MHs i snage 300 W, formira visokofrekventno polje, koje kom-
binovano sa elektrostatifkim poljem usled prikl judenog visokog
napona (napon ekstrakcije) S1.7 Jonizuje gas. Ako Je celokupna
zapremina u kojoj se odvija pra¥njenje ogranilena staklehim zid-
ovima sem izlaznog kanala, ustanovljeno je da se najveéi prinos
Jona dobija u izlaznom snopu, Poznato je da metalne povrsine
rekombinuju jone atoma i molekula, prevodeéi ih u neutralne,
zbog Zega se metalni sudovi izbegavaju. Izvori vodonike pri radu
svetle crveno, Sto Je posledica emisije u oblasti Bamerove se~-
rije atoma vodonika, Optimalna vrednost pritiska kao i snaga
radiofrekventnog izvora obidno se odredjuju empirijski, Tipi&ni
radni uslovi izvora jona dati su u tabeli 1,
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Tabela 1.

B Karakteristike izvora jona
Ty pritisak protok snaga radna napon

struja -

izvora gasa 08C, frek, ekst, H/ Hi Hs
(fHg) (cmh) (W) (MH:) (kv)
R,? 35 20 300 20 3 5 0,3 0,15

LINEARNI AKCELERATORI

Kod linearnog akceleratora naelektrisane destice kreéu
se du? vakuumske cevi pod dejstvom elektridnog polja, koje ili
prati &estice u vidu progresivnog talasa, ili se javlja u pravi-
lnim razmacima, sa talno odredjenim faznim odnosima, u nizu
med juelektrodnih otmvora. Na taj nalin postiZu se velike brzine
bez primene odgovarajuéih visekih napona, te se ne javljeju ni
ozbiljniji problemi izolacije. Od dva tipa konstrukecije takvih
akceleratora, narolito je pogodan za elektrone akcelerator sa
progresivnim talasom, koji radi u frekventnom opsegu od 3000
MHz, dok se za nerelativistiSke estice, kao 3to su protoni i
telki joni, koristi niz pogurnih cevi izdvojenih medju-prosto-
rima pri demu ceo sistem radi na nifim frekvencijama, Svi line-
arni akceleratori imaju preimuéstvo u odnosu na orbitalne Bto
daju jako pristupadne spoljne snopove; njihova nezgodna strana
Je 8to ubrzavajuéa polja takodje defokusiraju snop, tako da su
potrebne dopunske specijalne mere da bdi se snop gona koncentri-
sao u nerelativistilkoj granici brzine,

1, Akceleratori sa pogurnim cevima

Prvi askceleratori (Wideroe 1928,5lon i Lawrence 1931,
Beams i Snoddy 1934) bili su ovog tipa. Princip rada prikazan je
na S1,8.
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51.8 Princip rada Sloam - Lawrenceovog linearnog akcele-
ratora: l-ulaz; 2-izlaz; 3-R,F.napajanje.
Kod Slon - Lawrencovog akceleratora, koji je radio

pribliZno na frekvenciji od 20 MHz, veéi broj pogurnih cevi
(bez unutradnjeg polja), duZina Ll’ L2’ oee Ln’ izdvojenih
malim ubrzavajuéim medjuprostorima, spojeni su naizmeni&no na
izlazne krajeve oscilatora talasne dufine N ., DuZina pogurnih
cevi je tako izabrana da polje u medjuprostoru upravo menja
fazu u trenutku kada &estica prolazi od jednog med juprostora do
drugoge. Ako je napon dul svakog medjuprostora u trenutku prolaza
Cestica V, tada je energija destice na ulazu u n -ty pPogERuUTrnu
cev (51.8) neV (uz podetnu encPgiju eV), a brzina Zestice iznosi:

e = VR (8)
gde je M masa Zestice koja se ubrzava, Frekvencija oscilatora
je €/A , tako da za vreme leta u trajanju pola ciklusa, duZina
r - te pogurne cevi mora da iznosi: '

Lo=30n%=408.0 (g)
Za nerelativistidke energije iz jednalina 8 i 9 sledi da Je:

LoV (10)
Iz JednaZine 9 takodje proizilazi da je duZina linearnog akcele-
ratora, za odredjenu igzlaznu energiju, odredjena talasnom dufinom
A 1 naponom u medjuprostoru V. 4ko Je poveéanje energije u
svakom medjuprostoru konstantno, dufina akceleratora direktno
Je proporcionalna sa talasnom dufinom, Cestice izlaze u grupama
koje odgovaraju maksimalnom polju u med juprostorimaj rezonacu
Je moguée postiéi samo kada polja imaju vrlo pribli¥no tu
vrednost,
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Kod metode ekscitacije koju su koristili Beams i
Bnoddy, pogurne cevi spojene su na odgovarajuée talke optere-
Sene transmisione linije od dvostruke Zice. Naponski impuls
putuje istom brzinom kaso % Sestice, tako da su i impulsi i Xe-
stice hinhrono stizale u sukcesivne akceleratorske medjuprostore.
Veli¥ina akceleratorske strukture odredjena je jednaZinom 9,

Vaino otkrife je bilo da akcelerator ne treba da se
konstruise za tadno odredjenu rezonancu izmedJju maksimalno ubr-
savajuéeg polja i Zestica, jer se kretanje mo¥e podesiti da
bude fazno stabilno. Taj pronalazak Mc - Millan % Vekslera 1945,
god. uskoro je doveo do konstrukeije elektronsinhrontona, si-
nhlociklotrona i linearnog akceleratora u Berkeloy u SAD, Primena
principa fazne stabilnosti fwxwm na linearni akcelerator (Alvares,
1948) prikazanana si,%a, na kojoj su date amplitude elektrilnog
polja duf dva sukcesivna med juprostora u funkciji vremena. Stru-
ktura pogurnih cevi podeZena je tako da Zestica koja prolazi
kros med juprostor sa fazom ¢s (ta¥xa A) u odnosu na naizmediZno
polje, zadrZava taj fazni ugao nepromenjen, tsko da sa tom
istom fazom dolazi u sledeédi med juprostor, Cestice sa faznim
uglovima vedim od 5255 (tadke B) dobijaju vete ubrzanje u medju-
prostoru, prolaze kroz pogurne cevi brfe, tako da se kreéu u
8ledeéem medjuprostoru prema tadi A u fazi; Zestice &iji su fazni
uglovi manji od O, (tadke ¢) bide manja ubrzavane tako da se krefu
prema talki & takodje u fazi, Znali da Jestice koje se kreéu u
tadki A imaju stabilnu fazu. Ako se Joni sa proizvoljnom fazom u
odnosu na ubrzavajuée polje ubace u sistem pogurnih cevi, sve
ée Zestice sa odredjenim opsegom faze 81.9a biti zahvalene i
oscilovade oko talke sa stabilnom fazom,

Taxva poZeljna karakteristika fazne (i1i akcijalne)
stabilnosti dovodi, medjutim, do radijalne nestabilnosti, jer je
talka sa stabilnom fazom na izlaznom delu naponskog talasa,

Ti odnosi prikazani su na 81.9bj oblik linija sila je takav da
na neaksijalnu festicu delu¥e fokusirajuéa sila Fl na ulazu u
medjuprostor, a defykusirajuéa sila Pa, na izlazu. Po3to se
ukupno polje poveéava sa vremenom, u tadki sa stabilnom fazom
preovladjuge defuokusirsjuéa sila, Kod akceleratora sa pogurnim-

4

i
A
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cevima uspostavljena je ponovna radijalna stabilnost, bdilo ubs-
civanjem reSetaka na ulazima pogurnih cevi, zbog eliminisanja

nepofeljnih krivina u linijame sila, 114 kompenzovanjem defuku-
siranja kvadrupolnim magnetima ubadenih u game cevi,

S1.9 a) fazna stabilnost u akceleratoru sa pogurnim cevima,
tadkice prikazuju fazne uglove u odnosu na polje u
med juprostoru za grupe cestica uniformme brzine koje
stiZu u medjuprostor 13 u medjuprostoru 2y javlja se

ovelano grupisanje oko stabilne faze .

s2 = medjupréstori; 3-polje u medjuprostoru 1; 44polje
u_medjuprostoru 2

b) radiialno defokusiranje Zestica koje prolaze krosg

c¢ilindriéni medJjuprostor u pPolju koje raste sa vremenonm,
5-1linija sila.

Na 51,10 prikazan Je princip rads protonskog akcelera-
tora od 32 MEV-a koji Je konstruisao Alvarez i na koji su se

ugledali svi kasniji akceleratori tedkih Zestica., U osnovi pro-
blem kongtrukecije svodi se na prenosenje energije iz elektro-
magnetnog polja na naelektrisanu desticu, Na relativno niskoj
frekvenciji, kao u sluCaju akceleratora koji su konstruisali
Sloan 1 Lawrence, &estice prolaze od jedne plode kondenzatora
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koji Je deo oscilatornog kola, na drugu., Na viZim frekvencijama
LC kolo Je u osnovi rezonatorska Zupljina pobud jena magnetnom
spregom, Princip rada je vrlo slifan sa rezonatorskom cevi kod
zvuka, sem 5to se ovde rezonaca, podeSava promenom poluprednika,
a de dufine, Cestice se ubrzavaju elektriinim poljem u Zupljini,
tako da je energija koju Zestica dobija prolazom kroz Supljinu,
koja radi sa ulaznom snagom W, proporcionalna sa vnax gde Jje:

_\2&27?}:\/\/ (14)
1

' 2
F
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S1.10 a)Bezonantna kola: 1-linije magnetnog polja; 2-1inije
elektriinog polja; 3-rezonantno koloj 8~-rezonantna
Supljina
b)Alvarezov rezonantni akcelerator: S-elektridno polje;
6~-R.F.snaga pobudjivanja
Na 81.10b prikazan je princip rada Alvarezovog akcele-
ratora u vidu uredjaja sa nizom Zupljina koje rezonuju na istoj
frekvenciji, i kroz koje prolazi snop. Sukcesivne cevi igraju
ulogu pogurnih cevi teko da se zidovi na krajevima Zupljina,
kroz koje ne protife struja, mogu uklonitijy pogurne cevi tada
formiraju jednu drugu cilindrinu Zupljinu, Supljina je pobu-
djena na najnifi rezonantni tip oscilovanja (stojeéi talasi)
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u kojoj su linije elektridne sile u dobroj pribliZnosti para-
lelene sa osom, tako da se javlija homogeno polje duZ cele duZine.
Cestice putuju kroz pogurne cevi dok je polje u fazi asporavanja,
i prolaze kompletnu sekciju pri svakom ciklusu, DuZina sekcije
raste sa brzinom Cestice po zakonu datom jednalinom:

Ln=0nd =502 (12)

xadi;jalno fokusiranjg postife se kvadrupolnim magnetima, Napa-
janje velikom radijofrekventnom snagom, koje je neophodno za
pobudjivanje Suplgina, nemoZe biti konstantno, tako da se akce-
lerator napaja iz impulsnog emisionog postrojenja sa radnim
ciklusom (odnosom trajanja korisnog impulsa prema pertodi rada)
od oko 1%, Istosmerni injektor ubacuje jone energije Soo-4000
KEVea u glavni akceleratorj poveéanje intenziteta struje postiZe
se ugradjivanjem specijalne 3upljine koja "GrupiZe" ubaleni snop
na odredjenom, pribli%no stabilnom, uglu faze glavnog radiofre-
kventnog polja.

Linearni akceleratori grade se iza protone i za teZe
joney princip rada slifan je u oba slulaja. Za odredjenu stru-
kturu i talasnu dufinu Jjednalina 12 postavlja da je poveéanje
brzine kod svakog akceleratorskog mdjuprostora isto za sve e~
stice., Znali da se mogu ubrzavati razni te3ki joni sa nizom vre-
dnosti Ze/M, u raznim stanjima naelektrisanja, pode#avajuéi ra-
‘diofrekventni napon tako da polje E u medjuprostoru postane pro-
porcionalno sa M/Z,

Glavna preimuéstva linearnog akceleratora kao izvora
visokoenergetskih nuklearnih Eestica su: dobro kolimisanje, visoka
homogenost snopa i relativno veliki intenzitet snopa, kao i mo-
guénost povedanja energije rada masSine. Ozbil jan nedostatak kod
eksperimenata koji zahtevaju koinchkdentni rad Je oftro grupisanje
snopa u izlagu, #t® poveéava odnos sludajnih prema stvarnim ko-
incidencijama u sistemu brojala., Takodje je tesko menjati izlaznu
energiju, sem sa apsorbujuéim folijama i sa tim karakteristikama
lin.akcelerator Jje znatno gori od elektrostatilkog generatora,
Glavno tehnidko ogranifenje u poveéanju energije rada i struja
je razvoj (1 odrZavanja) neophodnih oscilatora vrlo velikih snaga.
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O0lekuje se da &e se situacija osetno promeniti razvojem supra-
provodnih (kriogenih) akceleratora kod kojih je rasipanje snage
vrlo m‘lo.

2. Akceleratori sa talasovodima

Izgled slike stojeéeg talasa u Zupljini, kao &to Je
ona kod jonskih akceleratora, mo%¥e se posmatrati kao superpo-
zisija dva progreaivmna talasa koji se kreéu u suprotnim smero-
vima., Jedan od tih talasa putuje sa Zesticama i ubrzava ih. To
ukazuje na moguénost rada ekvivalentnog akcelerators u kojem se
grupe &estica kontinualno ubrzavaju progresivnim talasimsa u me-
talnoj vodjici. Takav tip akceleratora postaje narodito prostog
oblika kada se Zestice kretu sa relativistilkim brzinama, jer Je
tadda talasna dufina udbrzavajuéeg polja konstantna. Zato su skce-
leratori sa talgsovodima vrlo pogodni za elektrone, jer te lestice
imaju brzipu 0,98 ¢ veé kod energije od 2 MEV-a, Xto se lako
dobi ja {njektovanjem iz elektrostatilkog skceleratora.

Kod poznatih tipova talosovoda fazna brzina Je uvek
veta od brzine svetlosti; medjutim, ta brzina se mo¥e smanjiti
optereéujuéi talasovod nizom dijafragmi, postavljajuéi tri do
pet dijafragmi po jednoj talasnoj duZini (S1.11). Elektroni se
obifno ubacuju tako da putuju u grupama u blizini, ali neXto
ranije od waksimalnog polja progresivnog talasa kao 3to je poka-
zano na 81.9. Energija elektrona kontinualno raste, (tj.poveéava
im se efektivna masa), zahvaljuéi talasu, a ne diskretno samo
u medjuprostorima kao ked akcelerators sa pogurnim cevima. 4ko
Je brzina elektrona manja od brzine svetlosti, javlja se fazna
stabilnost, tako da se sekcija talasovoda sa promenljivim dija-
fragmama moZe koristiti za ubrzavanje elektrona du odredjenog
opsega nerelativistilkih brzina, pre nego 3to se isti uvedu u
standardne sekcije talasovoda. Radijalno defokusiranje snopa
elektrona mofe se kompenzovati primenom malog akeijalnog magne-



tnog polja iz spoljnjeg solenoida. Kada se brzina Zestica pri-
blifava brzini ¢, nestaje defokusirajuée sila, tako da vide
nisu potrebna fokusirajuéa polja. Takodje ne postoji odredjena
ekgsijalna stabilnost, te je potrebna vrlo precizna mehanidka
konstrukcija talasovoda da bi se osiguralo da fazna brzina ta-
lasa ne odstupa mnogo od brzine s,

N
NN
NN

[/
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Sl. 11 Kru?ni talasovod sa prstenastim dijafragmama,
Dimenzije @ i b mogu se tako izabrati da fazna
brzina progresivnog talasa dobija vrednost brzine
gvetlosti (ili niZu).
l-elektronij 2-progresivni talas

Na Stanfordskom univerzitetu konstuisan je 1966.god.
akcelerator sa progresivnim talasom odlidnih karateristika od
21 GEV-a., U tome Slac akceleratoru dugom 3 km, snaga se uvodi
kros talasovod sa prstenastom strukturom vrlo precizne mehanilke
izrade, iz 245 klistronskih pojaSavaa koji su sinhrono pobudji-
vani iz glavnog oscilatora. Elektroni su injektovani u kratku
sekciju promenljivog preseka, u kojoj fazna brzina i longitudi-
nalno ubrzavajuée polje rastu; elektronski snop se grupife na
odred jenoj fazi u blizini maksimalne vrednosti polja progresi-
vnog talasa, Oscilacije faze prigufuju se efektom brzog porasta
vrednosti mase, tako da se grupa elektrona kreée kroz glavnu
duZinu talasovoda karakteristilnog preseka brzinom svetlosti,

Elektronski lin.akceleratori mogu se takodje upotrebiti
za proizvodjenje i ubrzavanje pozitrona. Pozitroni i elektroni,
koji se ubrzavaju simultano uz razliku u fazi 180°, mogu se
upotrebiti za punjenje prstenova za &uvanje snopova za proucavanje
(e* ¢~) sudara.
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Elektronski linearni akcelerator je maZina sa malim
radnim ciklusom; zahteva skupu imstalaciju radiofrekventme snage,
mada ée supraprovodna tehnika znatno pobol j3ati efikasnogl rada.
Poveéanje energije nije ogranileno radijacionim gubicima, kao
8to je sludaj kod orbitalnih elektronskih ekceleratora, koji
imaju znatno bolji radni ciklus.

ORBITALNI AKCELERATORI

Kade se Zestica mase M i naelektrisanja e kreée u

ravni normalnoj na linije sila uniformnog magnetnog polja B,
pluprednik putanje r vezan Jje s brzinom Eestice v preko relacije:

Pev = Mut/y (13)
Ugaona brzina &estice iznosi:

wz=Y/t=eb/Mxrods’ (14)
a njen moment po jednacini 13:

i} p=My= bex (15)

Te jednaline va¥e i za relativistilke brzine, pod uslovom da
masa M nije masa mirovanja M, ved:

M:—V% (16)

Totalna energija Zestice koja se kreée po orbiti poluprednika r
iznosi, po izrazima kojJe daje specijalna teorija relativnosti:

E=Mc?
= \//OIC1+ Mazcb

NV (Beer, i (1)
Kinetidka energija T iznosi:

T, M- E
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111 T(T+2M0C2 ) = /DJCJ: (56’2 )ZC‘ (18)

Jednalina 17 daje totalnu energiju Zestice koja se
krefe po polupreiniku r orbitalnog akceleratora u kojem je gu-
stina magnetnog fluksa B, Kada je brzina Zestice uniformna,
orbita je krug. Sada &e biti izlofeni nalini sa kojima &estica
postiZe konadnu energiju kod raznih tipova akceleratora.

1, Standardni eiklotron (odrédjeho polje, odredjena frekvenca)

Rad ciklotrona polazi od principa magnetne rezonance,
koji je osnovni princip kod vedine danasnjih orbitalnih akcele-
ratora., Princip rada prikazan je na sl.,12a za Zesticu mase m i
naelektrisanja e, u gustini magnetnog fluksa Bo' U nerelativi-
stilkoj priblivnosti (H-)%a const) iz 14 proizilazi da je uglo-
vna brzina nezavisna od poluprednika putanje. "Ciklotronska
frekvencija" ili broj obrtaja u sekundi iznosi:

f W _ ep (19)

27 27 My

Iz jednadine 19 proizilazi da ako se Zestica ubrzava u toku kre-
tanja u polju Bo sve dok naelektrisanje i masa ostaju konsta-
ntni, ciklotronska frekvencija takodje ostaje konstantna, Ta
ginjenica omoguéava rad ciklotrona sa konstantnom frekvencijom,
Kod prakti¥ne primene tog principa, dve elektrode u
obliku slova D (D-elektroda) smeXtene suuvakuumsku komoru (S1.12b)
uz vrlo uzan medjuprostor izmedju njhovih suprotnih ivica,
Elektrode se pobudjuju iz oscilatornog kola na ciklotronskoj fre-
kvenciji ro, tako da se u medjuprostoru izmedju elektroda javlja
naizmenidno elektridno polje sa tom frekvencijom. Magnetno polje
Bo stavlja se normalno na ravan tih D-elektroda, dok je u centra-
lnom delu medjuprostora smeXften izvor jona (obidmo varni&ni
izvor sa zagrejanom katodom), Pozitivmi jon, male brzine, koji
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izlazi ig izvora, ubrzavan je prema negatiwvnoj elektrodi i
ulazi u deo ber polja unutar elektrode, u kojem upisuje kru¥ni
luk, Putanja vodi jon nazad u D-medjuprostor, gde dobija novo
ubrzanje usled sinhronizma izmedju primenjenog napona i ordi-
talne frekvencije fo' U idealnom sludeju taj sinhronizam se
odrZave, tako da Zestica opisuje putanju koja se sastoji is
polukrugova &iji poluprednici rastu sve dok ne dostignu maksi-
malni poluprednik R, koji dozvoljavaju dimenzije elektroda.
Kinetilka energija tada iznosi:

2 n2
T= i = 5% (20)

@

——

(a)

el

(e

51.12 a)putanja jona u ciklotronu sa odredjenom frekvencijom
od centralnog jonskog izvora do izvulenog snopa:
l-ekstrakeiona elektroda; 2-izvuleni snop.

b) vertikalan presek na kojem se vide D-elektrode i
zidovi vakuumske komore u kojo] su smeSnete elektrode:
3-magnetni pol S; 4-zid vakuumske komore; S-srednja
ravan; 6-izvor Jona; 7-magnetni pol N,

n

Za normalan rad ciklotrona to prosto znadi da brzina Zestice
na krajnjem polupredniku odgovara obimu krajnje orbite podel jene
sa periodom radiofrekventnog napona tj:

21 R
v- T (2
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114 fo= 753 (22)

U stvari uslovi rezonancije 19 su, sbog poveéanja
mase jona u toku ubrzanja, teaino ispunjenim samo na odredjenom
polupreéniku, Za radijalno uniformno rolje gustina fluksa B«B
rezonantna frekvencija, u sluXaju kada je brzina Eestice v,
iznosi: :

:“2&;% ={ \li- ”Z =4 -%LC_Z (23)

Iz toga proizilazi da bi frekvencija £ trebalo da se smanjuje sa
poveéanjem energije Sestice, tj. sa povelanjem poluprednika,

Za odredjenu frekvenciju £ = fo uslovi rezonancije mogu se sadu~
vati poveéavajuéi B sa poluprednikom, polaze&i od nisko energe-

tske vrednosti Bo. Po 14;

- :ﬂ ;___@P__.:/fj E (2//,)
B Zhee e £

gde Jje B° dato sa 19, Za protone energije 10 MEV-a (Hoc2 = 938
MEV-a) potrebno poveéanje B iznosi oko 1%, | '

Krajnji c¢ilj prilikom akceleracije naelektrisanih
destica Jje da se izvan uredjaja dobije energijski dobro definisan
snop Cestica visoke energije. Energija snopa uslovljena Je brojem
prolaza jona kros procep,

Za intenzitet snopa po jedinici povriine i njegovu ene-
rgijsku definisanost odgovorne su fokalizacione osobine magnetnog
polja ciklotrona, Kako se snop na periferijskim orbitama ne bi
rasuo, magnetno polje na krajevima ciklotrona Je oslabljeno,
tj. pored aksijalne komponente polja Bz javlja se i radijalna
komponenta Br.S1,13, Redijalna komponenta deluje fokusirajuée
na jonski snop u ciklotronu i sa¥ima ga. Ovakav je efekat po-
%eljan,

o
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S1.13 Linije sila magnetnog polja u eiklotronu.
Fokalizaciona sila P, koja na Eesticu deluje ispod
i iznad medijalne ravni potie od radijalne kompone~
nte polja Br, 1-8@egmenti pola,

Kako, medjutim, vrednost polja opada sa radijusom, pri konsta-
ntnoJ frekvenciji sinhronizacijs ciklotrona se narusava, Sa
povetanjem radijusa raste brzina Jona, a time i masa, tj., ja-
vijeju se relativistilki efekti koji takodje narudavaju sinhro-
nizaciju eiklotrona, U prvoj generaciji c¢iklotrona ova je dilema
reSavana odabiranjem pogodnog oblika magnetnog polja (polje
sektorskog tipa) i poveéanjem izlaznog napona V, F, generatora
na one vrednosti koje obezbedjuju da totalan broj obrtaja (kru-
fenja) ne bude veéi od 100, Na taj su nalin greike u sinhroniza-
c¢iji svedene na minimum i jon ostaje u fqzi sve dok ne postigne
maksimalnu energiju. U prvoj generaciji se, zbog ovih teZkoéa,
nije mogao dobiti snop pozitiwvnih jona energije vele od 30 MEV-ga,
Cestice u ciklotronu izvode vertikalne i horizontalne
oscilacije oko srednjih orbita sa frekvencijama koje su date sa:

{u—z‘g\m ( )
fu=$\imn >

gde je f orbitalne frekvencija, a n Je indeks polja koji je

dat sa:
g (5] ()

tJe. pozitivna vrednost n oznalava radijalno opadajule polje,
dok negativno n, suprotni tip promene. Kod ciklotrona sa
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odredjenom frekvencijom, n je pozitivmo i male tako da je period
vertikalne oscilacije znatno dufi od perioda obrtanja, dok je
radijalni period pribli’¥noe jednak sa vremenom obrtanja. Ampli-
tuda vertikalnih oscilacija opada sa pomeranjem snopa u oblasti
veleg n, dok radijalna amplituda raste; to pomaZe ekstrakciji
snopa,

Snop koji krufi u ciklotronu moZe se izvuéi na krajnjem
polupreniku primenom negativnog napona na odgovarajuéu izolovanu
elektrodu za skretanje (S1,12). Exstrakcija se deSava u oblasti
naglog pada magnetnog polja, tako da Je snop dobro fokusiran u
vertikalnoj ravni ali divergira u horizontalnoj.

Na taj nadin posti¥u se efikasnosti ekstrakcija od.
oko 50%, posle Zega se snop moZe poboljSati analizom magnetima
i koncentrisati na udaljene mete kvadrupolnim magnetnim sodivima,

Da xafemo jo¥ ne¥to o principu fazne stabilnosti kod
rada ciklotrona, Naime, princip rada zasniva se na tome da je
vreme revolucije Cestice u polju nezavisno od brzine., To va3i
samo u nerelativistilkoJj aproksimaciji,

Kao 3to smo napomenuli sinhronizaciju rada ciklotrona
narusava i relativistilko povedanje mase Zestica, Relativistidka
masa data Je izrazom:

_ Y
Mt Jovpg ) s-¢ ()
gde Jje M masa mirovanja gestice, a v njena brzina,
Relativistléki ukupnaenergija Cestice data je relacijom:

F=Mc =J’Moc =)"Eo (25)

odnosno F . F .7 (29)

gde je E° energija mirovanja &estice T njena kinetidka energi ja,
Iz gornjih relacija sledi da je:

(}’ EO: E°+T (50)
odnosno J/:%—[ (5/)

Radi ilustracije relativisti&kog poveéanja mase uzeéemo
kao primer proton i elektron energije od T = 20 MEV-a .



Za proton tada dobijamo:

Eo+T 938 + 20
= d = = 0214
é} E. P38 A,

M=y Mo =20204M,
Znadi da relativistilko poveéanje mase iznosi 1,0214 M.
Za elektrone imamo:?

J}::_Qﬁ2g1:£2~:'#0,/
0547

M'—'—/Mo :1/0// Mo

prema tome relativistilko poveéanje mase elektrona iznosi
40,1 Mo.
Njutnova mehanika mo¥e da se koristi sko ima vrednost od 1 do
1,01,

Videli smo da je fundamentalna jednalina ciklotronske
rezonancije za nerelativistilke mase date relacijom 19, Medjutim,
ona Jjos uvek vafi ako je M relativistilka masa i data je kao:

(
- - 960 . 660 ( E’ -4 22
j a«jl. J’l Mo (aj'-M") Eo + T ) Sec ( )
Iz (32) vidimo da se frekvencija oscilovanja &estice u unifo-

rmnom polju smanjuje kad se gama povedava. Ona Ge iznositi 0,98

puta nerelativistilke frekvencije za primer na3ih protona od
20 MEV"‘ [ ]

2. Sinhrociklotron (odredjeno polje, promenljiva frekvencija)

Granica u energiji koja se moZe postiéi ciklotronom
sa odredjenom frekvencijom, a koja je uslovljena relativistilkim
poveéanjem mase, uklonjena je kod sinhrociklotrona uvodjenjem
frekventne modulacije. U praksi to je moguée samo zbog postojanja
fazno stabilnih putanja. Posmatrajmo grupu jona koja prolazi
kroz medjuprostor izmedju D-elektroda u ciklotronu (S1,14), sa
tadno rezonantnom brzinom, ali sa opsegom faznih ugtova u odnosu



na radiofrekventni napon,

N’

- ———

/\uwb-«. [n’ Vret:
o/

S1.14 Fazna stabilnost kod sinhrociklotrona, La¥ke prikazui:
fazne uglove grupe &estica uniformne (rezonantne brzine
u odnosu na polje u medjuprostoru za odredjeni trenutak
prolaza kroz taj medjuprostor. Kod drugog prolaza javlja
se dopunsko grupisanje prema iazi nultog polja, ako je
radiofrekvengija konstantna., ko radio f. opade (ispre-
_kidana krila), grupa se nalazi u ubrzavajuéem polju,
Rezonantni joni (A), koji prolaze kors med juprostor
u trenutku nultog polja, kruZe neogranileno dugo sa tom fazom
(ako se magnetno polje i radiofrekvencija odrfavaju konstantnim);
ako je indeks polja n manji od 1, radijalne i vertikalne oscila-
cije su stabilne tako da je putanja u ravnotefi. Joni, oznadeni
sa B koji prolaze medjuprostor ranije od jona A biée ubrzani
tako da po Jjednalini 23 njihova frekvencija opada i, kod sledeéeg
prolaza kroz medjuprostor, oni kasne i kreéu se prema A u fazi,
Na slian na&in, joni koji prolaze krog med juprostor kasnije od
Jona A, usporavaju se i pojed.23 i zahtevaju povelanu frekvenciju
obrtanja, tako da se i oni kreéu prema stabilnoj fazi (A),
Kada je konstantovano da postoje fazno stabilne putanje
u ravnotefi, postalo je jasno da se energija Zestice moZe besko-
nalno povedati smanjivanjem frekvencije D-napona, Isprekidana
kriNa u donjem delu 8l.13 pokazuje taj efekaty na grupu deluje

sada ubrzavajuée polje i ona se pomera prema novom polovaju
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stabilne faze A; u kojem ima velu energiju 3to odgovara smanjenod
frekvenciji krufenja. U praksi ciklus promene frekvencije pode-
Sava se tako, da se Zestice zadr¥e u sinhronoj ubrzavajuéoj fasi
i da se (pored faznih oscilacija) Javlja konstantno poveéanje
energije., Takav pristup bi u principu bio mogué i bez fazne sta-
bilnosti, ali bi sinhromizaciju bilo veoma te3ko postiéi.

SeIzohroni eiklotrom (odredjeno polje, odredjena frekvencija)

LoSe osobine sinhrociklotrona su mali intenzitet snopa
u poredjenju sa maZinom sa odredjenom frekvencijom, kao i slo-
fenost radiofrekventnog sistema, Da bi visokoenergetski ciklo-
tron radio na odredjenoj frekvenciji, tj. kao izohrona magina,
potrebno je po jed.24 da srednje magnetno polje raste sa polu-
prednikom 3to usz jednadinu 14 daje:

2

B:_lZL__ - 50(4+éuﬁé):;ﬁk(}+.;gj) (5@
ijjgzl C C

a bi se postiglo fokusiranje u ovim uslovima rada koristi se

azimutalno promenljivo magnetno polje (A.V.F,), kao Eto je

' predloZio L.H,Thomas. Kod takvog polja, poznatog i kao sektorsko

fokusiranje, postoje naizmenilne oblasti Jakog 1 slabog polja.

Na 81,15 prikazan je prost primer takvog polja. Zatvorena putanja

u takvom pelju nije kruZnog oblika, kao 3to je prikazsno na sl.15¢

1 kada Eestica u takvoj putanji prolazi kroz granieu sektora (bilo

jako - slabo ili slabo - jako), javljaju se radijalne komponente

brzine.

D

Promena polja u grani¥nim delovima izaziva azimutalne
komponente, pri &emu nova v x B sila deluje aksijalno fokusira-
Juée kod oba tipa prelaznih oblasti. Ta nova fokusirajuéa sila
moZe se dovoljno pojalati, tako da kbmponzuje defukosiranje iza-
zvano radijalnim pojalanjem polja, koje je potrebno zbog odria-
vanja sinhronizma, Sektrosko fokusiranje moZe se pobolj3ati ko-
risteéi gpiralnu granicu sektora umesto radijalne granice., Neko-
liko takvih ciklotrona, energije rada 100 MEV-g protona, nalaze



se u radu u raznim laboratorijama,

Guslion magectiing fiuiss &

Azimo? (9..0
(a)
3 2
~<l
(c)

51,15 Izohroni ciklotron:
a)idealizovana promena polja sa azimutom na odredjenom
polupreéniku, 1-jakoj 2-slabo,
b)Zema sektora magnetnog polja sa spiralnim vencemjmoZe
ge {akodje koristiti prosti radijalni venac., 1l-jako;

- 2=s8labo,

¢)zatvorena orbita kod azimuntalne promene polja: l-jako
2-slabo; 3-kruZna orbita,

4.Elektron sinhrotron (promenljivo polje, odredjena frekvencija)

Osnovna jednadina ciklotrona 19 va¥i i za elektronski
akcelerator, 8to uz Jjednadinu 17 daje:

§_ ecb _ _e?h (34)
== =
TE 27 méc? +(Berc)’
gde je R polupreénik putanje, & B gustina magnetnog fluksa.

U relativistilkoj oblasti brzina(iznad energije od 1 MEV-a)
BoRc§>m02, tako da je:

C
jc_—>m (35)
8to znadi da se elektroni kreéu po odredjenoj putanji sa konsta-
ntom frekvencijom., Ako se energija elektrona E poveéa, radio-




- 3] -

frekventinim elektridnim poljem, orbita ée se povedati, Med jutim,
ako se istovremeno pojafa i magnetno polje proporcisnalno sa E,
polupreinik orbite ostaje nepromenjen, Rad elektron sinhrotrona
polazi od tog principa,

Na s1.16 a,b prikazan je izgled takve meZine. Magnetno
polje je prstenasto i kod malih sinhrotrona to dovodi do konstru-
kcije oblika prikazanog na slici. MaZina radi ss naizmeniZnim
poljem na frekvencijli reda 100 Hz, Zto uslovljava izradu magneta
od laminiranog gvofdja. Vakuumska komora je torus od stakla ili
keramike smedten u procepu magneta,

Elektroni su injektovani u sinhrotron. iz elektronske
pufke koja je smeZtena neposredno uz unutrainji zid komore, a
pod dejstvom napona od 50 - 100 KV, Neobilno veliki deo tih ele-
ktrona zahvadien Je u orbite u kojima se javlja ubrzavanje; poZe-
tno ubrzavanje dovodi do energije od 2 MEV-a kao kod betatrona,
Postignuta brzina elektrona je reda 0,98 ¢, tako da su zadovoljeni
neophodni uslovi za sinhrotronski rad,

!

(o)

S1.16 a), b) Izgled elektronskog sinhrotrona: l-"torus";
2-poprelne Sipke; 3-pobudni kalemovi; 4-gvoZdje magneta;
5-orbita lestice; 6-medjuprostor,
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Radiofrekventni napon stavljen je na rezonator
koji Je ili deo, ili je montiran u vakuumski sistem, tako da -
energija Zestice raste pri svakom obrtu, upravo toliko da one
ostanu u blizinil ravnoteZne putanje u rastuéem magnetnom polju.
Pri tom dolazi do stabilnih oscilacija oko einhrotronske faze A,
kao &to Je navedeno u sludaju sinhrociklotrona (sl.l4); Ako
elektron prolazi kroz rezonator suviZe rano (B), on dobija do-
datnu energiju, tako da se pomera na putanju nesto vedeg polu-
prednika; po3to se veé kreée brzinom ¢, njegova brzina se ne
menjas medjutim, elektronu je potrebno du¥e vreme da opiSe orbi-
tu, i kod sledeleg prolaza kroz rezonator on se pomera ka stabi-
lnoj fazi., Sliéni argumenti vaZe i za elektrone koji prolaze
kroz rezonator suviZe kasno (C). U toku poveéanja magnetnog polja
dolazi do priguSenja faznih i slobodnih oscilacija, tako da je
konadni presek snopa vrlo mali., Konadno, energija je data:

T“E:G’Bmaxpc (5C)

gde je Bmax maksimalna gustina fluksa,

Glavna primena elektron sinhrotrona je kod eksperime-
nata fotodezintegracije. Za ovu namenu nije potrebno izvuéi ele-
ktronski snop izvan komore, te se omoguéava da se poluprednik
snopa maksimalno povela za vreme maksimalne vrednosti polJa u
magnetnom ciklusu i da udari u tesku metu, na kojoj nastaje zako-
&no zradlenje. U visokoenergetskim maSinama sami elektroni su od
interesa za eksperimente rasejanja na nukleonima,

Glavno ogranilenje elektron sinhrotrona je ono, koje
Je zajednidko i osmovno kod svih orbitalnih elektronskih akcele-
ratora, Elektroni koji se kreéu po krufnim putanjema polupre&nika
R trpe radijalno ubrzanje te moraju da zrale energiju. Totalni
gubitak po jednom obrtu raste kao (E/nca)4 za odredjeni polu-
prednik gde je E energija elektronaj On moZe da poraste na neko-
liko stotina eV po jednom obrtu, kod velikih sinhrotrona.

U tabeli dva dat Jje pregled najveéih elektron sinhro-
trona u svetu.



Tabela 2.

Najveéi elektronski sinhrotroni sveta

Mesto lokacije ime energija (GEV) pusSten u rad
Daresbury,Engleska NINA 5 1966
Erevan, SSSR ARUS 6 1967
Hambourg,Nemalka DESY ] 1964
Cambridge, SAD CEA 7 1962
Cornell,SAD - 10 1966

5.Proton sinhrotron (promenljivo polje, promenljiva frekvencija)

Kod elektron sinhrotrona javlja se ubrzanje usled rezo-
nance izmedju orbitalne frekvencije naelektrisane Cestice u ra-
stulem magnetnom polju 1 radiofrekvencije ubrzavajuéeg napona,

u orbitama odredjenog polupreénika, Taj princip mofe se takodje
primeniti na protone, pri demu je sastvim dovoljan samo jedan
prstenasti magnet, 8to dovodi do toga da je zantno ekonomidnija
maSina od sinhrociklotrona iste konadne mnergije. Sve dok protoni
ne dostignu relativistilke brzine, orbitalna frekvencija je kod
proton sinhrotrona zavisna od energije tako da treba menjati fre-
kvenciju ubrzavanja, .

Na s8l1.,17a prikazani su glavni delovi ovog akceleratora.
Prstenasti magnet je ili kontinualni prste ili, Zto je pogodnije,
niz kvadranata sa ubalenim ravni sekecijam., Popredni presek ma-
gnetnog procepa prikazan je na sl., 17b. Magnet je napravljen od
tankog laminiranog gvoZfdja da bi se smanjili induktivni gubiei.
Vakuumgska prstenasta komora, napravljena od nerdjajuéeg Zelika,
porculana ili plastike, sme3tena je u magnetnom procepu.

Magnet se napaja iz generatora istosmerne struje, napona
V. Kada se magnetno polje ukljuli, poletni porast struje i gustine
fluksa B u magnetnom procepu dat je jednalinom:

V-L# (s



gde je L induktivnost magneta., Struja prvo raste do pune vre-~
dnosti za oko 1 sec, a zatim opada, pri &emu se induktivna energi-
Ja vraéa is magneta u generator, tako da potrosnja energije ide
samo na omske gubitke, Ceo ciklus ponavlja se svakih 2 - 5 gec.

oy
\
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Sl. 17 a) Glavni delovi proton sinhrotrona: l-sistem za
skretanje; 2-injektor; 3-ekstrakciona meta i magnet M1
4-mete; 5—ekstrakcioni magnet M2; €6-R.F, ubrzavajuéi
med juprostor.

b) Popredni presek magnetnog procepa kod sinhrotronas.

-

Da bi &estice ostale u fazi ubrzavanja; mora da bude
zadovol jena jednadina sinhrotrona koja je data kao:

3( ez _ e’ B
= = 58
HE 24 \/Mozcl' +(BeRe) ( )
2

U ovom sluaju BeRe M c®, & frekvencija raste sa E (tj. sa B)
8to je suprotno nego kod sinhrociklotrona, Kona¥na energija data
Je jednadinom 17.
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Ubrzavanje je u principu fazne stabilno, mada stabi-
lnost zavisi od tadnosti promene frekvenscije, Grupa Zestica krede
86 u blizini ravnoteine putanje; granice fazne stabilnosti odre-
djuje azimutalno rasipanje snopa, tako da se Cestice kreéu u toku
krufenja sa Jednog kraja grupe na drugi, u saglasnosti sa faznim
oscilovanjem, Opseg faze smanjuje se, od oko 180° na oko 90°, u
toku ubrzavanja, pri Zemu dolazi do priguSivanja i superponiranja
slobodnih oscilacija, te se popreéni presek snopa smanjuje.

Kod ekstrakcione metode snopa, koju Jje razvijo Picci-
~.oni, snop jona koji se savija prema unutra na kraju perioda
ubrzavanja u rastuéem polju, udara o tanku metu Zto izaziva opa~
danje poluprelnika orbite i amplitude betatronskih oscilacija.
Ksd se, posle nekoliko obrtaja snopa, zavr3i taj proces, snop
nailazi na deblji deo mete (S1.17a) koja dovodi do gubitka energi-
Je od nekoliko MEV-a pri jednom prolazu. Cestice tada izvode
radijalne oscilacije velike amplitude, i posle jedne polovine
betatronske talasne duZine, one su toliko skrenule da mogu da
udju u magnet Ml &ije je polje suprotnog smera od glavnog polja,.
Magnet se moZe smestiti daleko izvan glavne putanje snopa za
vreme akceleracije. Magnet skrele snop dijagonalno kroz slededi
magnetni sektor, te iz sledeée sekcije bez polja snop moZe da
udje u drugi magnet M2, Na taj nadin postife se izdvajanje snopa
¢iji je intenzitet oko 50% intenziteta sropa koji kru¥i,

U tabeli 3 dat je pregled najveéih proton sinhrotrona u

svetu,
Tabela 3.
Najveéi protonski sinhrotroni sveta

Mesto lokacije Ime Energija (GEV) Pusten u rad
Saclay,Francuska SATURN 3 1958
Berkley, SAD BEYATRON 6 1955
Chilton, Engleska NIMROD 7 1963
Moskva, SSSR ITEP 7 1963
Tsukuba,Japan KEK 10 1975

Dubna, SSSR SINEROyFAZOTROK 10 1957
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Argonne, SAD 2GS 12,5 1963
Cern, Svajcarska  PS 28 1959
Brookhvan, SAD AGS 33 1960
Serpuhov, SSSR - 76 1967
Batava, SAD - 500 1972 .
Cern, Svajcarska SPS 200 1975

UopSteno o radu sinhrotrona

Sinhrotroni rade sa odredjenim ciklusom tako da imamo
pulsirani snop. DuZina ciklusa zavisi od brzine primene magnetnog
polja. Na donjoj sliel dat je primer CERN-ove maZine od 28 GEV-a,
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S1,18 Radni ciklus CERN-ovog sinhrotrona od 28 GEV-a,
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Kada je dostignuta maksimalna energija onda se magnetno
polje B dr¥i konstantno u trajanju od nekoliko mikro sekundi do
500 mili sekundi, u zavisnosti od eksperimenta koji se vrii.

U CERN-ovoJ maXini estice su grupisane u 20 grupa od kojih je
svaka dugalka 30 cm, a medjusobno rastojanje izmedju grupa iznosi
3 m. Za vreme trajanja ubrzavajuéeg ciklusa Zestice u vakuumskoj

cevi, grupno medjusobno razdvojene mogu se na ragli¥itim delovima
prstena izdvojiti za raslilite eksperimente.

Betatron (indukcioni akeelerator)

Poletkom #0-tih godina izgradjen je indukeioni eikli-
&ni akcelerator (betatron) u kojem se ubrzani elektroni zadris~
vaju na prstenastoj orbiti magnetnim poljem, a ubrzavanje se
proizvodi vrtloZnim elektrifnim poljem (poljem elektriZne indu-

kcije), koje Jje proizvedeno centralnim promenl jivim magnetnim
mlazom S1,19

_ 5\ ///4//4«
HIN Tl 2

N\ \5

$1.19 Sematski prikaz betatrona: l-polski nastavei; 2-presek
vekuumske komore; 3-centralno jezgroj 4~-navoj elektro-

magnetaz 5-deo magnetnog kalema koji spaja jezgra tra-
nsformatora

Betatron je jedini orbitralni akcelerator koji ne radi
na principu magnetne rezonance., On je akeelerator impulsnog rada.
Omoguéava da se dobiju snopovi elektrona sa energijom do 100 MEV-a
Pri velikom energijama uspesan rad betatrona spredava elektroma-
gnetno zralenje elektrona koji se kreéu po kru¥nim orbitama,

Pri tim energijama pogodniji su drugi tipovi akceleratora.



T -38-

Wrodito su rasprostranjeni betatroni sa srednjom energijom od
20 -~ 50 MEV-a, koji se koriste za razlilite prakticne ciljeve,

Foggsiraeuéi uslovi koji omo éa#a u izgradniu velikih
celeratora sa malim presecima akceleratorske ce
Akceleratori sa naizmenilnim gradijentom olja (jako

‘ Zogisira§:§§!

Do sada su opisani sinhrotroni sa konstantnim gradije~
ntom polja (CG), tipa "slabog fokusiranja®™ kod kojih indeks polja
leZi imedJju O i 1, Kod tih ma3ina se vrednost polja, na datom
polupredniku, ne menja sa azimutom, sem pri krajevima pola ma-
gnetnih sektora, gde treba da doje do fokusiranja snopa. Kod
takvih maSina Eestice koje se udal javaju od ravnoteZne putanje
vrataju ka njoj, tj. svaki deo ma3ine doprinosi efektu fokusiranje
i u radijalnom i u vertikalnom praveu, Livingston je 1952,.god.
razmatrao moguénost gradjenja sinhrotrona sa naizmenilnim magne-
tnim sektorima koji su bili okrenuti k&yi od centra, da bi kompe-
nzovali-efekte rasejanja magnetnog polja. To je dovelo do pojave
inverznih vrednosti indeksa rolja n kod naizmenidnih sektora,

#to je Courant ispitivao u vezi sa stabilnoZéu orbite, Uskoro je
nadjeno da se javlja efekat fokusiranja posle Jednog para pozi-
tivnih i negativnih sektora, OpStu teoriju fokusiranja ovog tipa
dali su 1953.godine Courant, Livingston i Snyder; naknadno je
utvrdjeno da je dve godine ranije istu teoriju dao Christofilos
u Atini,

Princip fokusiranja sa naizmenilnim gradijentom polja
(AG) svodi se na fokusiranje sa velikom vrednosti indeksa polja n
naizmenilno pozitivnim i1 negativmim. Postoji jako vertikalno
fokusiranje i radijalno defokusiranje u sektoru sa pozitivnim n,
i obrnuto, u sektoru sa negativnim n, Kao rezultat velikog opsega
n vrednosti i pogodnog razdvajanja sektora, javlja se izraziti
efekat konvergencije snopa (51.20), Taj rezultat se Zesto koristi
kod magnetnih kvadrupolnih sofiva. Preimuéstvo AG fokusiranja
kod akceleratora proizilazi iz osetnog skraéivanja periode
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slobodnih oscilacija kao i smanjivanja amplituda, tako da se

8nop sa Sirokim opsegom momenata mofe da smesti u mali radijalni
prostor,

&%
7’ e ' '
) ! v :
4 D vV
2

81,20 Prolaz dva zraka, koja predstavljaju naelektrisane

destice, kroz magnetne sektore sa obrnutim smerom gra-
dijenta polja, Posle dva sektora javlja se izraziti
efekat fokusiranja,

]

(s)

G,

L
et

SN, G,

(c)

51.21 a) l-protoni iznad srednje ravni; 2-srednja ravan;
3-protoni ispod srednje ravnig b} slabo fokusirajuée
magnetne linije; ¢) l-magnetne bobine; 2-polje magneta.



Dy xaZemo jo3 nesto o slabom i Jakom fokusiranju kao
dopuna gore izloZenog, Kao ilustracija toga posluZi &e nam
gornja 81,21,

Sl.a) Vertikalna komponenta magnetnog polja primorava
protone da krufe po kru’noj orbiti, Horizontalna ih tera gore
ili dole. Protoni iznad srednje ravni biée pokretani nadole, a
oni sipod nagore. Oni tako osciluju gore dole i to kretanje je
nezavisno od orbitalnog kretanja. Protoni takodje imaju neza-
visne radijalne oscilaci je,

Sl. b) Slabe fokusirajuée magnetne linije skoro su
paralelne i skoro vertikalne poSto polje sporo opada ka spoljnoj
iviei,

Sl. ¢) Predstavl ja fokusiranje alternativnog gradijenta
(AG). Magnetne linije sila su jako zakrivl jene poito polje brzo
varira od unutra3nje ka spoljnoJ ivici magneta. Prvo polje pro-
izvodi jako vertikalneo fokusiranje, ali ga istovremeno defokusira
horizontalno i mora biti praleno drugim tipom magneta koji radi
suprotno,

Prineip jakog fkokusiranja vrlo Je jednostavan, Poznato
Je da par pozitiwnih i negativnih sodiva jednake ¥i¥ne daljine
kada su na odredjenom odstojanju proizvode odgovarajuéi efekat,
To je prikazano na S1,22,

F\"

A >
SLINR

f

12vonr
asliun

1

Sl, 22 Model Jakoé fokusiranja; kombinacija konvergentnog
i divergentnog soZiva daje konvergentan sistem,
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Magnet koji radijalno povelava vrednost magnetnog
polja radijalno ée i da fokusira snop Sestica, a vertikalno da
defokusirsa i obrnuto. Kao 3to smo napomenuli par magnetnih ele-
menata koriféen u fokusiranju sa AG zove se jako fokusiranje,
Princip jakog fokusiranja prikazan je na 81, 23,

Naeu MAGH.
PoL ove PoLOVt
°

3

e

X s)

~

w

>

HORIZONTALNG

.81.23 Princip jakog fokusiranja: a) Zestice su fokusirane
horizontalno, a defokusirane vertikalnoj b) Zestice
su fokusirane vertikalno a defokusirane horizontalno.

AKCELERATORI SA SNOPOVIMA KOJI SE SUDARAJU

Pomoéu klasilinih akceleratora eksperimenti se izvode
izulevanjem sudara primarnim ili sekundarnim desticama sa nepo-
kretnom metom, Ako je masa Zestice By, njena ukupna energija
El' i ako &estica mete ima masu B, ukupna raspolofiva energija

u sistemu centra mase je ravna:

Eon=ctVnt miamng, (59
gde je Jﬁ = £ (ﬂo)

m c?

Ako bombardujuéa Eestica ima istu masu kao Eestica
mete onda se dobija formula:

EcmszzVZ +2J/ (j/,/)
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Axo je Zestica ultrarelativistiZka tje. ako je )/spfl

onda dobijamo: ,
~MVE (//z)

ovde je ustvari E energija bombardujuée Eestice,

Vidimo da je energija u centru mase proporcionalna
kvadratnom korenu energije akceleratora i zbog toga Je potrebno
praviti vrlo velike skokove u energiji centra mase,

Uzmimo jedan primer., Ako se Zestica od 28 GEV-a sudari
Sa nepokretnom metom imamo raspolo¥iwvu samo Ecn od 7,5 GEV-a,
Ako se dve Zestice od 28 GEV-a medjusobno sudaraju energija ce-
ntra mase je 566 GEV-a, a da se ta energija dobije klasidnim
akceleratorom bila bi potrebna maZina od 1800 GEV-a.

NajviSe su rasprostranjeni elektron - elektronski,
elektron - pozitronski i proton - protonski snopovi. Glavni ne-
dostatak akceleratora sa snopovima koji se sudaraju (susreéu)
Jeste mala gustina broja Zestica u snopovima (u poredjenju sa
nepomiénom npr.tvrdom metom), odnosno mali intenzitet snopa,
8to dovodi do isvanredno male verovatnoée izulavanja nuklearnih
reakcija, Zato se za poveéanje intenziteta snopa koriste skla-
disni prtstenovi, u kojima se ubrzane Cestice sakupljaju u toku
mnogih ciklusa ubrzavanja, i kru¥na struja dostife desetine
ampera. Osim toga, fokusirajuéi sistem moZe biti tako proralunat
da maksimalno sakupi snopove na mesto sudare, povisivii samim
tim gustinu snopova i verevatnoéu reakcije. Visoki vakuum u
skladi3nim prstenovima (“410-11 - 10712 py Hg) osigurava dugo
vreme Zivota snopova (hiljade Sasova), Zto omoguéava da se spro-
vode eksperimenti koji dugo traju. Snopovi koji se susreéu manje
8u pogodni za izufavanje sekundarnih Sestica. Kod njih je ene~-
rgija sekundarnih Sestica reda Ec., & pri nepokretnoj meti Elab‘
Zato oni mogu da slu¥e kao dopuna tradicionalnim akceleratorima,
Skladisni prstenovi grade se da bi se mogle koristiti celokupne
energije Cestica koje stoje na raspolaganju,

Prvi eksperimenti sa sudarajuéim snopovima vr3eni su
sa elektronima, a kasnije u CERN-ovoj ma3ini sa protonima,

ECM’;MC‘ 24 zmclVgrh‘E&
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Na sl. 24 prikazano je punjenje skladiZnog prstena u CERN-u,

HALE &n ©INMROCIKLOTRON

CusPeqiuey T

S1.24 Nalin punjenja skladiSnog prstena u CERN-ovom
akceleratoru,

_ Na kraju moZe se zaklju¥iti da ovakav tip akceleratora
predstavl ja buduénost u njihovoJ izgradnji.,
U tabeli 4 dat Je pregled akceleratora sa snopovima
koji se sudaraju.

Tabela 4,

Akceleratori sa snopovima koji se sudaraju

Naziv PP PP eP et o

ISABELLE 400 X 400 20 X 400

SPS 270 X 270

FNAL 270 X 1000 400 X 400

PETRA 18 X 18
PEP 18 X 18
VEPP IV 7 X9
CESR 8X8

PRISTAN (KEK) 180 X 180 17 X 180 17 X 17



T — 2 —3 5 5
POPAE (FNAL-TEVATRON 1000 X 1000 1000 X 1000 20 X 1000

UNK (INEP) 2000 X 2000 2000 X 2000 20 X 2000 14 X 14
LEP 70 X 720
DUMAND E 10*GEV 150 X 150
VBA (VBC) 10% 10*  10%x 10% 100 X 100

(Energija Zestica data je u GEV-ipa).

TRANSPORT SNOPOVA

Exsperimenat zahteva &estice razliXite od protona

i elektrona koje se ubrzavaju u akceleratorima, Te Zestice su
proizvedene kada akceleratorski snop udari u metu, Meta moZe
biti u samom akceleratoru, ali ZesZ&e kod visokoenergetskih maZina
primerni snop iz akceleratora Je izbalen (ekstrakcija snopa) i
sekundarni snopovi se formiraju (pripremaju). Cestice sa kratkim
srednjim Zivotom ( ili hiperoni) ne mogu biti daleko transporto-
vani od mete. Snopovi koji se formiraju su snopovi s kaona
(K - mezoni), K*, K™, K°L (koji dugo %ive), mioni i antiprotoni,
Odlike snopa su:

- kolidina kretanja p

‘- masa éestice m

- intenzitet snopa.

1. Izbor snopova &estica po koli&ini kretanja

Ovde savijajuéi magneti imaju ulogu prizme. Posmatra-
Jmo donju sliku,
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Sl. 25

Na slici je prikazano skretanje pozitrona e* koji
ima kolilinu kretanja p u magnetnom polju (magnet za skretanje
du¥ine L). Na slici je R poluprednik krivine a ©je ugao skretanja,.
MP Jje magnetno polje za skretanje koje izvire normslno iz slike,
Veza izmedJu poluprednika krivine R, kolidine kretanja
Cestice p i jadine magnetnog polja B u kome se destica kreée data
je prostom relacijom: )

P ‘.
R= 2% ()
Za male uglove & imamo:

N__L_—-OI5BL 1/
oL - 83 (14)

K

Dalje, imamo da je definicija kolidine kretanja p pomoéu magneta
za savijanje data kao:

GBU: qU/ZO Uz (1'5}
odnosno p:/MOZ}

p=cBR (¢)



Kede je p mereno u MEV/c; Bu T a R u cm onda dobijamo da je
P = 0,3 BR,

Iz svega ovoga mofemo da zakljudimo da pomoén magnetea
za savijanje moZemo da izdvojime 8nop odredjene koliZine kretanja
P. Medjutim, taj snop ne sadr¥i Zestice Jedne iste vrste, veé
razlilite, Naime, sve Xestice imaju istu koliZinu kretanja p,
ali &estice veée mase koje se kreéu po krugu odred jenog polupre-
Enika R imaju manju brzinu i obratno. Zato, da bi se dobio isto-
rodan snop &estica vrii se separacija po masama o kojoj Ge biti
re¢i malo kasnije.

2. Fokusiranje snopa pomoéu kvadrupolnih magneta

Kod ovog fokusiranja kvadrupolni magneti igraju ulogu
soiva, Presek kroz kvadrupolni magnet prikazan Jje na 81,26,

¥ b

NN

N\

/ .

(@) ®)

S1. 26 Presek kroz kvadrupolni magnet: a) slika poljas
b) sila na &Zesticu koja normalno ulazi u ravan slike.

Uslovi koji moraju da zadovol javaju kvadrupolni magneti
su sledeé¢i: x komponenta magnetnog polja mora da bude proporci-
onalna sa y koordinatom i Y komponenta magnetnog polja je pro-
porcionalna sa x koordinatom,
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Ti uslovi mogu se napisati kao:
By -Gy
BS:G'X
5250

51.26 prikazuje vertikalno fokusiranje, a horizontalno
defokusiranje.

Na 81,27 prikazan je presek snopova Cestica koji poka-
zuje izbor koli¥ine kretanja na pukotini gde se proizvodi slika
mete, Tu koliZinu kretanja kroz sistem kvadrupolnih sodiva i ma-
gneta za savijanje dalje transportujemo do eksperimentsa,

CKS PeR.

Q3 b a2

S1. 27 Q4 Q59 Qs - kvadrupoli za vertikalno i horiszo-
n alng foiusi%anje; BM1l, BM2 - magneti za savijanje
koji odabiraju.samo odredjenu koli&inu kretanjas
MS - pukotina, ‘
1y gore izloZenog proizilazi da su dobijeni snopovi
na ovaj nalin, nesaparisani snopovi jednaki po koli&ini kretanja,
ali koji sadrfe festice razliditih masa. Za eksperimente Je po-
trebno dobiti snopove istorodnih Zestica pa se zbog toga vrii

separacija destica po masama,

3« Separacija Zestica po masama

Mehuraste komore zahtevaju da u snopu imamo Sestice
odred jene mase pored odredjene koli&ine kretanja. To su tzv,
separisani snopovi. Za niZe koli¥ine kretanja tj, ispod 5 GEV/c
koriste se elektrostatilki separatori, u kojima jako elektrosta-
tifko polje (oko 10 KV) deluje normalno na pravac snopa.



Na slici 28 prikazan je prinecip rada elektrostatidkog
separatora,

’4 GLEN. POTCA,

Peymy
| .
| sp-ee el
L
- Lo - ._ -
S -
S1.28

Ugao skretanja © je praktidnoap/p (dobitak u transve-
nzalnom momentu je mali tako da ne menja ukupan momenat). Za
male uglove © i male vrednosti promene koliline kretanja A P
ugao skretanja & je dat kao:

- _Ap_eE/_ ( Y
=5 %% 47)

Cestice razliite mase imaju razliditu brzinu za istu kolidinu
kretanja, Prema tome, iz gornje jednadineé vidimo da Cestice moZemc
da razdvojimo po masama,

Razlika u skretanju A © destica dve razlidite mase data

Jeo jednadinom:
ro=<EL 4] (1e)

Pione, protone i kaone moZemo da razdvojimo do 16 GEV/c
koristeéi transvenzalno radiofrekventno elektri&no polje u obla-
sti oko 3000 MHz. Taj uredjaj naziva se radiofrekventni separator.
Na sl. 29 Zematski je prikazan takav uredjaj.

Paralelni snop odredjene koliline kretanja p ulazi u
prvu rezonatorsku 3upljinu S1 i napusta je kao divergentan snop
koji je kvadrupolom Q fokusiran na drugu 3upljinu S2, R,P, faza
u 52 je tako odredjena da poniZti skretanje nefeljenih Eestica
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1 one budu zaustavljene apsorberom B. Ovim uredjajem moguée je
dobiti &ist snop .o mezona, & ukloniti 7 *mezone i protone
(a1i1f*i protoni moraju da imaju faznu razliku od 27 ). Za vebe
energije potrebna je kombinacijes tri ovakva separatora u dufini
od oko 100 m,

Rastojanje jzmedju dve Zupljine i njihova relativna
faza tako su pode3enevneZeljene Zestice budu taino tako skrenute
drugim rezonatorom kao Zto su bile prvim ali u suprotnom smeru,
tako da se njihovo skretanje poniitava i one se apsorberom
uklanjaju,

RF sepresroe

—
) ////,//’J \\\\\\\\\-~‘~’//‘EEEEEEE?’ //
5 — —e—
-
Q

Sl. 29 Radiofrekventni separator: S1, S2 - rezonatorske
Supljine; Q - kvadrupolni magnet; B - apsorber.

O izgradjenim i projektovanim skceleratorima
estica na najiv B ener ama

IstraZivanja koja se ostvaruju danas u oblasti fizike
visokih energija javljaju se kao neposredan nastavak istrafivanja,
koja su se sprovodila u svoje vreme u oblasti nuklearne fizike i
dovela do ovladavanja nuklearnom energijom,

Kgo zadaci istraZivanja javljaju se:

1) Razjasnjavanje strukture destica, iz kojih se sasto-
Je atomi i atomska Jezgra, tj. neutrona, protona, elektrona,

a takodje festica stvorenih pri razlifitim reakcijama.

2) Istrafivanje novih sila, koje dejstvuju na vrilo
malim rastojanjima, a takodje odredjivanje veza izmedju poznatih
sila: elektromagnetnih, nuklearnih i slebih (moguée je, odrediti
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Jedinstvenu prirodu tih sila),

3) IstraZivanje osobina prostora i vremena u vrlo
malim prostorno vremenskim intervalims, U tabeli 5 navedeni su
osnovni parametri aktivnih, koji se grade i projektovanih velikih
akceleratora u razliditim laboratorijama sveta, U tablicu su
ukl judeni akceleratori s energijom Zestica koje se sudaraju u
sistemu centra inercije veée od 10 GEV-a,

Tabela 5.

Protonski akceleratori

Ime energija intenzitet inten. god.puit

(ggyg cikl wu rad
PNAL, SAD 500 2 X 1013 2 X102 1972
“FNAL, SAD 1000 5 X 1013 8 X 1011 1981
CERN, Svajcarska 400 1013 1012 1995
IFVE, SSSR 70 5 X 1012 6 X 1012 1967
*(S BUSTEROM) 70 5 X 1013 6 X 1012 1980

* * IFVE,UNK,SSSR 3000 6 X 1014 8 x 1012 .

Snopovi koji se susreéu proton (antiproton) « proton '

Ime Ener%ija " intenzitet god.pultanj
(GEV) u rad
CERN,8vajcarska 26 X 26 2 X 1051 1970
*CERN, 8vajcarsxa(PP) 270 X 270 1030 1980
*BNL, SAD 400 X 400 1032 - 1033 . 195
“FFAL, SAD (PP) 1000 X 1000 10%° 1981
* *IFVE, UNK, SSSR 3000 X 3000 1032 -
Snopovi koji se susreiu elektron - pozitron
DEZI, Francuska 19 X 19 10%2 1978
« SLAC, SAD 18 X 18 1,5 X 1071 1979
IFVE, Novosibirsk SSSR 7 X ? 1072 1979

& & CERN,Svajcarska 70 X 70 - 1072 -




NAPOMENA :
¢ + akceleratori koji se grade
+ & - projektovani akceleratori.

U SSSR sprovodi se projektovanje akceleratorsko -
skladiZnog kompleksa (UFK) sa energijom protona od 3000 GEV-a.
Postojeéi protonski sinhrotron sa energijom od 76 GEV-a slu¥iée
kao injektor za UNK,

Projektovani akceleratorski kompleks bide dvostepen,
Frvi stepen ubrzade protone sa energijom od 70 - 400 GEV-a,

a koristile se elektromagneti obilnog tipa sa gvoZdjem, U drugom
stepenu koristiée se supraprovodni magneti s poljem do 50 kilo-
ersteda, #to omoguéava da se pri radijusu prstena akceleratora
od 3 km, ubrzaju protoni do 3000 GEV-a, Izgradnja UNK otkriva
nove #iroke moguénosti istra¥ivanja fundamentalnih svojstava
materije,

U svetu se danas vode intenzivna istra¥ivanja u vezi sa
usavrSavanjem i optimalizacijom akceleratora. Narodito primena
supraprovodnih materijala kod magnetnih sistema ciklidnih akcele-
ratora omoguéila bi da se 3 - 5 puta povaéa jalina magnetnog pol j:
a sigurno, i energija ubrzanih Zestica. Pri fiksiranoj energiji
primena supraprovodnih magneta smanjila bi dimenzije akceleratora.
Primena supraprovodnih materijala kod uredjaja za ubrzavanje
(zidova talasovoda i rezonatora), mnogo bi smanjila izdatke i
omoguéilea bi da se kod linearnih akceleratora predje na nepreki-
dni reZim rada, |

U dana3njem nemirnom svetu lep primer medjunarodne,
pozitivne, saradnje predstavlja projekat, koga izuava,Svetski
komitet za akceleratoreﬁ 0 izgradnji jednog zajednilkog akcele-~
ratorskog kompleksa u kojem bi udestvovale sve zainteresovane
zemlje, Ta saradnja proistekla je iz tehnilkih 1 materijalnih
nemoguénosti da samo jedna zemlja izgradi takav kompleks, Lokacije
takvog jednog uredjaja ne bi i¥la na uZtrb ni jedne zeml je,
ni jedna od tih zemalja ne bi bila hendikepirana., Svaka labora-
torija brzo bi dobijala informacije o pojedinim eksperimentima u
tom akceleratoru preko satelitske tehnike, Ostvarenje takvog pros
Jekta dalo bi ogromne rezultate i dovelo bi do novih uspeha
fizike visokih energija. Od tog poduhvata imale bi koristi ne
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samo fizika elementarnih estica, veé i druge grane fizike
kao 3tu su npr. fizika visokog vakuuma i elektronike,

Svi napori koji se Zine u oblasti fizike visokih
energija i usavriavanja skceleratora, doprinosiée boljem i Ja-
snijem sagledavanju sveta, otkrivanja fundamentalnih zakonito-
sti 1 sila u prirodi, Sva ta istrafivanja imaju i svoju praktiZnu
svrhu da pomognu Eoveku i omoguée mu bolji i sreéniji Zivot,
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