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U periodu od seat decenija desio se buran razvitak
akceleratorske tehnike, Od prvog akceleratora a energijom od
oko 1 MEV-a pa do danaSnjih akceleratora aa energijon koja ide
do vrednosti TEV-a (tera elektron - volta), nije proSlo rela-
tivno mnogo vremena, Vidiao da se energija koju dobijamo iz
danasn^ih maSina pore6ala a odnosu na prvobitnu oko milion puta.
Kako je tekao vrenenski razvitak akceleratora prikazano je na
SI. 1.

GOQIUA

SI. l Bnergijaki poraat akceleratora



- 2 -

S praYOB sa postaylja pitanja zaSto au naa potrebni
akceleratori gastica viaokih energija? Da bi s«o nogli da
ispitujemo strukturu Jeagra pomo6u 2eatica mora da imamo do-
roljno kinati£ka energise da prodremo do jezgra radijusa R«
Ta anargija E mora da zadovoljava ralaciju (l)s

E > ̂^ (<)
gda Ja Z-- atOBski broj Sastiea snopa, a Zg - atomaki broj
jezgra mete. R j* polupxefeik Jezgra, a a naelektriaanje Sesti-
oa. Vidimo da Sestica mora da aavlada Kulonovu alaktrostatiSkn
odbojnu barijara, da bi uopSta doilo do interakcija izmedju
Sestiea i jezgra.

Aliv naJraJniJi razlog za§to au potrebna yisoke ana*
rgija vezan je za dualnu prirodu svih Ceatica. Ceatica a jedne
strana ima maau B i brzinu Tt a a druge strana veraratnoda
da nadjemo 5estieu odredjana ja grapom talasa talaana du2ine
71; gde ja j) - '*/YVV-
Ta grupa talaaa krada sa brzinom T, ali poloiaj Seatice nemoia
bit! preciznija odredjen nego Sto dopuSta talaana duSina •
Kvantitativno to se aoia odrediti pomodu Heiaenbergore relacije
koja ja data kaot

&[D • Ax (^

gda de Ap naodradjenost koliSine kretanja a^x neodredjenoat
poloJaJa.

Ova Heiaenbergova relacija moie sa primeniti na
aksparimenta raaajanja* Takav jedan eksperimenat slikoTito j<
prikazan na alioi (2).

SI.2 Promena koliSine kretanja bombardnjude Seatiea u
ekaperimentu rasejanja.
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pj« taSno om>A£>iz Heisenbergove jedna5inef a AX ;Je neo-
dredjenost poloSaja ill neodredjenost geometrijskih detalja
atruktura mete* ZnaSi, ako ielimo da dobijemo informaeije o
Sto manjim detaljima moramo da imamo Sto re6e koli£ine kretanja
snopova Sestica, odnoano Sto ve6e energise. Da vidimo aikrob«
(10"' OB) potrebna j« sv«tlost (energise oko 1 EY), da vidimo
dobro proton (lO-1* cm) potrebna j« energija elektrona od 1 GIT-a

Tiaoke anorgija potrebna an nan i ta atvaranje novih
teSkih Seatlea* Ukupna energija iiraiena relativistî ki iznoais

E = m.c' + 7
<z

gde je »oc enetgija miroranja Sestice, a T njena kineticka
energija* Da stToriao neku novu 5esticu mi treba da imamo
energiju »oc plua svu potrebnu kinetiSku energiju.

Sumiraju6i moJemo re8i da nam Je visoka energija
Sestica potrebna za:

- savladjiran̂ e repulzime elektrostatiSke sile je-
zgra;

- za dobijanje mo6i razlaganja koja odgovara atruktru
koju izuSavamo ;

- za atvaranje novih teskih Sestiea, koje normalno
na postoje a prirodi, all koje su postojale u prrim trenueima
postojanja svemira,

Kao Sto amo rideli akoeleratori se Javl^aju kao ape-
oifiSan instrument fizike risokih energija. Oaim primena u
fizici, oni se are viSe koriate i u praktiSne svrhe: u indu-
striji - za defektoskopiju, obradu prtizvoda, sterilizaciju
prftizvoda; a medicini - za radioaktimu terapiju, "beskrmu"
hirorgijn i tome si*

Projektovanje i konatrukcija akceleratora danaa Je
ogromno polje nauSnog rada u koje odlaze pozamaSna sredstra,
Ogromni poraat to grane fizike za zadnjih nekoliko deoenija
nastao je delimiSno zbog poznavanja problema koje treba re-
Savati, a delimiSno i zbog tehniSkog napretka koje pruia odgo-
Taraju6e mogu6nosti za ro§avanje. Froblemi BQV kao Sto smo
i napomenuli, ukratko sled«6ii prouSaranJe strukture jezgra



preko nuklearnih reakcija i prouSavanje osobina elementarnih
Sestica* prvi problem sa mole ispitivati sa ralativno manJim
maSinama 5ije izlazna energije odgoraraju potencijalnim bari-
jerama u Jezgrima; drugi, traii sra nova i nova tehniSka reie""
nja, zahteraju6i 5to Je mogude ve6u energiju ill intenzitet,
ili i jedno i drugo* Razroj orog drugog polja najrisa zarisi od
novih prilaza i principa reSaranja*

âkrva podela problems u dva tipa takodje ukazuje na
odgoveraju6u podalu akealeratoras

- akcelaratore sa kontinualnom strujom
- pulziradu6a (radijofrekventne) akoalaratora

Ora druga grupa moie sa podaliti na:
- linaarna
- orbitalna akeeleratora

Jedini izuzetak kod te podele je betatron, orbitralni akcela-
rator 5iji sa izlaz javlja u impulsina,mada ne koristi radio-
frekventnu akceleraciju*

7ISOKONAPONSKI AKCELERATORI SA
ISTOSHERHOM STRUJOM

Kod takrih maSina postoji po jedan jonski izvor,
akeeleratorska cer, uredjaj za proizvodjenja visokog napona za
napajanje elektroda u akcaleratorskojceri, kao i sistem za
analizu i izbor odgovaraju6ih jona posla ubrzavanja ili za
poboljSavanje homogenosti energise snopa.

1. Easkadni generator

Cockoroft i Walton su 1932 godine konstruisali
ovaj akcelerator. Oni su koristili dvostepeni uredjaj za du-
pliranje napona sastavljen od transformatora, ispravljaSa i
kondenzatora (na si. 3 prikazan je prinoip rada) kod proizro-
djenja izlaznog napona od ?oo - 800 IV. Eada transformator
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proizvodi maksimalnu vrednoat na sekundaru Y, tada sa konden-
zator Ĉ  puni na tu potencijalnu razliku kroz ispravljaJ B̂
(struja opteredenja 1 pad napona na ispravljaSu sa kod ova
analiza zanemaruju). Napon na krajevima B̂  sa tada menja od
0 do t T po sinusnoB zakonv « toka svakog ciklusa. Taj Je napon
stavljen na kolo R2C2 5to P110* kondenzator 0̂  do poteneijalne
razliko dva T; slilnia arguaantlma no2a sa pokazati da 6e sa
1 kondenzatori C_i Ĉ  takodje naponiti do potenoijalna razlike
od 2 ?. U toka rada 0̂  ja napunjaa na potencijal Vf a Ogf 0-,
Ĉ  na poteneijal 2T; C_, 0, su rezani na red sa sakundaroa
transformatora tako da njihor napon u odnosu na masu varira za
T̂ u tokvt svakog ciklusa, dok Cpt Ĉ  imaju odradjena potenci-
jale a odnosa na masu, a krajnjir. istosmerni naponski kontakt
P iznosi 4 V.

Sl«f Kolo kaskadndg generatora (dva stopana dupliranja
napona).

Bad kola aoJe se razuaeti posmatrajudi IspravlJaSa
kao prekidaSa, kroz koja sa naeltktrisanje iz Ĉ  deli u toka
sukcesivnih ciklusa naizaeniSnog napona sa drugim kondenzatorima
kola* BroJ stepena za dupliranje napona mole se povedati do-
da van Jea ve6eg broja ispravl^ada i kondenzatora, tako za dva n
svakog od tin koaponenata, kolo Je n - stepenski naponski du-
bler, koji daje izlaz neoptere6enog napona 2 nV.

Ako se uziaa struja sa visokonaponskog kraja F̂  i
ako je frekvencija napajanja transformatora f Hz, tada a toka
jednog ciklusa pad napona na kondenzatora 0̂  iznosi i/fC, To
mora da se podmiri naelektrisanjem koje daje proces raspodele
naelektrisanja is preostalog dela kola a toka
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kao rezultat oba efekta Javlja sa na izlazu pad napona/xVu
odnosu na neoptere6enu yrednost, kao i talasnost <T\ aa fre-
kvencijoa napajanja. Moie se pokazati da za n - stepenski
naponski dubler, u kojea su svi kondenzatori sa istia kapaci
tetoB Ot a zanemaruju aa parazitaki kapacitatit

£ fs)
tako da Je bolje koristiti Sto aanji broj stepena, a Sto Je
aogu6a ve6a vrednosti kapaciteta i frekvenieija rada. Qranica
se javljaju zbog naponskih i frekventnih karakteristika koapo-
nenata.

Cockroft i Walton su koristili termojonske ispra-
vlja5e sa dinaniSkia vakuuaoB saeStenia u staklenia baloniaa
zaptivenia ApiezonskoB - Q smoloa. Moderni kaskadni generator!
koriste visokonaponske selenske ispravljac'e sa inverznia ma-
ksimalnia naponoa do oko 2oo KE?-a.

Kaskadni generator vezuje se na akceleratorsku cev
sa dinamigkia vakuuaoa (u kojoj se odrSava pritisak od 10* -
10"̂  aa Hg)f preko visokih otpornosti (SI.4) preko kojih sa
elektrode akceleratorske cevi dovode i odriavaju na konsta-
ntnoa potencijalu. TipiSan oblik akceleratorskih elektaroda
prikazan je na 81.4} elektrode se povezuju na red i u toku
rada forairaju niz elektrostatî kih soSiva velike iiJne daljine.

PokusIrani snop jona ulazi iz jonskog izvora kroz
mali kanal na visokonaponskoB pozitivnom kraju akceleratorske
cevi, i izlazi na potencijalu mase brzinoa koja odgovarai naponu
ubrzavanja* Kanal iaa vrlo aalu brzinu puapanja Sto dozvoljava
znatno ve6i pritisak n jonskoa izvoru nego u acceleratorskoj
cevi. Napajanje jonskog izvora na visokonaponskoB kraju izvodi
se ili preko generatora kojm se pokre6e kajiSnia prenosom,
ili preko visokofrekventne struje koja kruii u kondenzatorskoa
bloku.

Kaskadni generator! pogodni su kako za ubrzavanja
lakih Sestica (elektrona), tako ! teJih (protona,jona).
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Glavno preiaugstvo kaskadnih generatora je u koriS6enju sta-
ndarndnih konponenata kao i u velikoj izlaznoj struji| dobijaju
se atrnje reda do 10 mA, pozitivnih Jona (ill elektrona),
na energiji do 4 MEV-a. Veliki broj aalih generatora u oblaeti
rada od 2oo - 3oo KEY-a koristi se ea proizvodjenje neutrona.

Si. 4- Opti izgled kaskadnog generatora i akeeleratorske
- cerii 1-sklop j<>nflkog izvora; 2~medjuelektrodni razmak;

3-antikorona zaStita; 4-izolacioni cilindar; 5-kaska-
dni generator: 6-filtersko kolo i spojni otpornicij
7-snop; 8-analizator energijej 9-meta.

2. Elektrostatic'ki generator

Ovaj generator radi na principu podizanja potenciJala
provodnika prebacivanjen jedini5nog aaelektrisanja ±z standa-
rdne referentne ta5ke na provodnik. Rod mafiine koju Je razvijo
Van de Graaff (1931) naelektrisanje se "prska" sa oStrih vrhova
korone na naponu reda 100 KXV-a na pokretni izolovani kaiS
(SI.5). KaiS prenosi naelektrisanje do izoloranog kraja elektro-
dev sa kojeg se naelektrisanje uklanja kolektorskia Siljeima
i odvodi preko otpora H na povriinu elektrode.
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Ako je kapaeitet tog kraja a odnosa na masu C, potencijal
u bilo kojea trenutku iznosi:

V = - -
gde je q skupljeno maelektrisanje, Ako kali daje strain 1 na
kraj elektrode. brzina porasta potenoijala tog kraja (V/S)
iznosi i do 106 volti see" . Dok napon na kraju rasta, gubitak
struje us led efekta korone, gubitaka kroz izolatore kao i eve-
ntualnog gubitka usled ubrzavanja jona ill elektrona, raste
dok se ne uspostavi ravnoteia izaedju struje optere6enja i stru-
je napajanja. Efektivna struja napajanja moie se postidi izolo-
Tanjen nosaSa kaiSa na gornjem fcraju, tako da dostiie potencijal
re6i od samog kraja i to za iznoa koji odgovara padu napona na
otporniku R (SI. 5). Yrhovi za nanogenje naelektrisanja iznad
kaiia tada stavljaju naelektrisanje suprotnog inaka na povrSinu
kaiSa koja je upravo proSla. Na proces sakupljanja i nanoSenja
naelektrisanja ne utiSe potencijalna razlika izmedju risokonapo-
nskog kraja akeeleratora i nase,

KoliSina naelektrisanja koja se mo£e smestiti na kaiS
ogranî ena je probojea gasa pri nekoj kritî noj ja5ini polja £°;
gustina naelektrisanja tada iznosi :

Za vazduh na atmosferskoa pritisku E° iznosi oko 3 HE7 m i to
probojno polje treba da raste proporeionalno sa pritiskoB, ne~
djutin, u praksi nepravilnosti na povrSini visokonaponskog kraja
to spre5avaju* PraktiSno svi elektrostatiSki generator! zatva-
raju se u oklop i rade pod pritiskoa do oko 30 atm azota ili
nekog drugog izolujudeg gasa da bi se postigao vedi napon na
visokonaponskoB kraju* U upotrebi su takodje sisteai sa viSeg
kaiSa 5ime se pove6ava struja napajanja; koriste se brzine do
4O B see t us struju napajanja do oko 400 po kaiSu

Na SI, 5 (b) prikazana je tipi£na konstrukeija verti-
kalnog elektrostatiSkog generatora. Visokonaponski kraj monti-
ran je na vrh kolone od metalnih ekvipoteneijalnih ploJa, iztvo-
jenih izolatorima. KaiSevi se kre6u kroz otvore u ekvipoteneija-
IniB plo5aoa u kojina se nalaze i otvori za prolaz
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akcelaratorskih cevi* Mada aa zavrSni deo akeeleratorske cevi
najlakge priSvr§£uJe u vertikalnim konstrukeijama maSina,
napravljen Je i veliki broj horizontalnih generatora*

31.5 Elektrostatic'ki generator:
a) princip rada: 1-kolektorj 2 i 3-Siljci naelektrisan^a;
4-napon nanoSenja naelektrisanja.
b) Sema konstrukcid* vertikalnog generatoras 5-obrtni
roltmetar; 6-iJonski izvor; 7-netalni oklopj 8-ekvi-
potencijalne plo5e; 9-akceleratorska cev; 10-snop; 11-meta

Akceleratorske cevi koje se koriste za jonske anopove
obi5no su a vidu naizaeni5nih sekoija izolatora 1 metalnih ele-
ktroda da bi se postigao potreban razmak izmedju evipotencijalnih
ravni, Fogodnia pampana, koje su na potencijalu maset odrJava se
u akceleratorskoj cevi vakuua reda ili bolji od 10""̂  mm Eg*
Joni ulaze a cev kroz uski kanal iz kompaktnog Jonekog izvora
koji je smeSten ni viaokopoteacijalnom kraju. Energija napaja-
nja jonskog izvora dobija se iz malog generatora; kontrola se
obi5no izvodi fotoelektriSnim putem sa mesta na potencijalu
maae.

Napon zavrinog dela akceleratora kod elektrostatiSkog
generatora, (ili napon spoljne koronske zaStite), obiSno se
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meri pomo6u obrtnog voltmetra koji je montiran pri vrhu oklopa.
ElektrostatiSki generator ima veliko preimudstvo u

pogledu stabilnostijlake kontrole i dobijanja visokog napona,
all zato ima male izlazne struje u poredjenju sa kaskadnim gene-
ratorima. Snopovi su vrlo homogeni jer se ne Javlja napon tala-
snosti; preostalo rasipanje u energiji moJe se smanjiti dopu-
nskim magnetom ili elektrostatiSkom analizom snopa posle ubrza-
vanja. Takvi snopovi rrlo sa pogodni za istraiivanje jezgrinih
rezonantnih nivoa, Postoje standardni generator! od 6 - 7 MEV-a
sa izlaznoa strujoa reda 100/Mjona vodonika.

VaSan stepen u razvoju elektrostati$kih generatora
predstavljalo je urodjenje tandem principa (81.6):

SI.6 Princip rada tandem - elektrostatiSkog generatora:
1-pozitivni jonski snop; 2-gasni kanal za odvajanje
elektrona; 3-ulas.

Dve izolovane kolone, horizontalno montirane, sme-
Stene su u jedan zajedni5ki oklop pod pritiskom, pri 5emu se
visokonaponski zavrSni deo na spoju te dve kolone dovodi na
pozitivan potencijal normalnim sistemom sa kaiiem koji je
smeSten u jednoj koloni. Na zavrSnom delu ne postoji izvor
pozitivnih jona; izvan oklopa pod pritiskom smeSten Je izvor
negativnih Jona. Ti joni ubrzava^u 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 postiz'e se prolaskom snopa kroz kanal u kojem se nalazi
gas pod povedanim pritiskom ili prolaskom kroz tanku foliju od
ugljenika. Tako formirani pozitivni $on± ulaze u drugu akcelera-
torskuo&v u kojoj dobi^aju dopunsko pove6anje brzine, tako da
u sluSaju jednostruko pozitivnog naelektrisanja oni izlaze na
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potencijalu mase aa brzinom koja odgovara energiji od 14 MEV-a,
tj. na dvostrukoB naponn visokonaponskog kraja. xakav uredjaj
ima velika preimutsra u odnoau na standardni elektrostatic'ki
generator, us izriSito poboljSavanJe pristupa5nosti Jonskog
izvora, koji je smeSten izvan oklopa pod pritiskom, Dobijene su
struje protona intenziteta 1,5/̂ Ai mada je to manje nego Sto se
mo Be dobiti iz niskonaponskih maSina, to je s as vim zadovol^ava-
ju6e za veclnu ekiperimenata na energiji od 14 MEV-a, uz veliku
mo6 razlaganja. Takva maSina takodje je koriS6ena za dobijanjee j

isnopova teSkih jona kao Sto su C i 0.

Jonski izvori

II akceleratorskoj tehnici uglavnom se koriste pozi-
tivni Joni dobijeni Jonizacijom nekog gas a. Izuzetak predstavl^a
litijumski izvor kod kojeg se joni dobijaju termojonskom emisi-
jom IB zagrejanih soli.

Kod visokonaponskih istosmemih akeeleratora na^j5e§ce
se koriste dva tipa jonskih izvora. TO su FIG (Philipsovo joniza-
eiono merilo) izvor, i radiofrekventni izvor koji je uveo 1946,
god* Thonemann. FIG izvor 31,̂  ima cildAdrî nu anodu, dvostruku
kotodu, a ceo sklop je ubâ en u komoru smeStenu n solenoid, koji
stvara aksialno magnetno polje. Ha pritisku od 20 pm Hg vodonika
i magnetnom polju od oko 0,o5 T, deiava se praznjenje izmedju
anode 1 katode pri potencijalnoj razlici od oko 5oo 7. Elektroni
proizvedeni u blizini Jedne od katoda ubrzavaju se prema anodi,
pri 5 emu ih magnetno polje dovodi do helikoidalnog kretanja u
smern linije sile, tako da prolaze kroz deo izvora bez elektri-
5nog polja anode prema drugoj katodi, gde se usporavaju i odbi-
jaju anodno - katodnim poljem. Taj proces se nastavlja sve dok
elektroni ne izgube toliko energise u sudarima da vi§e ne mogu
da izadju iz anodnog dela i bivaju na kraju sakupljeni. Fre
nego sto dodje do toga, svaki elektron stvara na svojoj dugoj
pntanji oko 10 jonskih parova; ti joni, zajedno sa prate6im
elektronima, doprinose fonairanju plazme unutar anoda kao i
izvan, u prostoru prema katodama. Joni izlaze is te plazme



- 12 -

pod dejstvoa polja kojje stvara ekstrakciona elektroda koja ih
ru5e dul kanala u sistem elektrostatiSkih aoSiva (Si.7).

•t-SMV

SI.7 Jonski izvori:
a) FIG tip: 1-katoda; 2-anoda; 3-aksialno magnetno
polje: 4-ekstrakciona elektroda; 5-snop.
b) radiofrekventni tip: 6-ekstrakcioni napon; 7-R.P.
zavojnica; 8-kanal probe; 9-elektroda za fokusiranje;
lOvsnop.

U sluCaju radiofrekventnog izvora plasma se proizvodi
u vodiniku ili nekon drugom gasu, koji je obicno smesten u odgo-
varaju6i stakleni sud. Oko staklenog suda postavljjen je sole-
noid u kojem aev pomo64 rtHlBMdBcoi oacilatora frekvencije
2° NHx i snage 300 V, formira risokofrekventno polje, koje kom-
binovano sa elektrostatiSkia poljem usled priklju5enog visokog
napona (napon ekstrakcije) SI.7 jonizuje gaa. Ako je eelokupna
zapreaina u kojoj se odrija praZnjenje ograni5ena staklemia zid-
ovima sem izlaznog kanala, ustanovljeno Je da se najve6i prinos
Jona dobija u izlaznom snopu, Foznato je da metalne povrSine
rekoBbinujn 3one atoaa i aolekula, prevodedi ih u neutralne,
zbog Sega se metalni sudovi izbegavaju. Izvori vodonika pri radu
svetle crveno, sto Je posledica emisije u oblasti Baaerove se-
rije atoma vodonika. Optimalna vrednost pritiska kao i snaga
radiofrekventnog izvora obiCno se odred^uju eapirijski.
radni uslovi izvora jjona dati su u tabeli 1.
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Tabela 1.

Karakteristike irvora Jona
Eip *.~4+-;aav protok snaga radna napon 4 atruo* +
igvora Pgiti8a* gaaa ose. frek. ekst. ̂  ^ "*

R.F 35 20 JOO 20 3 4 0,3 0,15

LINEARNI AKCELERATORI

Kod linearnog akceleratora naelektrisane Sestice kre6u
se du2 rakuunske cevi pod dejstvoo elektricnog polja, koje ill
prati Sestice u vidu progreaivnog talasa, ill se javlja u pravi-
Inim razmacima, sa taSno odredjenim faznim odnosima, u nizu
medjuelektrodnih ot»vora. Na taj na5in postizu se velike brzine
bez primene odgovaraju6ih vls«kih napona, te se ne Javljaju ni
ozbiljniji problem! izolacije. Od dva tipa konstrukcije takvih
akceleratora, naro5ito je pogodan za elektrone accelerator sa
progresivnim talasom, koji radi u frekventnom opsegu od 3000
MHz, dok se za nerelativisticke Sestice, kao §to su proton! i
teSki doni, koristi niz pogurnih ceri izdvojenih medju-prosto-
r!ma pri 5emu ceo sistem rad! na niSim frekvencijama, Sri line-
ami akceleratori imaju preimudstvo u odnosu na orbitalne Sto
daju jako prictupaSne spoljne snopove; njihova nezgodna strana
je §to ubrzayajuca polja takodje defokusiraju snop, tako da au
potrebne dopunske specijalne mere da bi se snop tfona koncentri-
sao u nerelativiati5koj granici brzine.

1. Akceleratori sa poguraim cevima

Prvi akceleratori (Wideroe 1928,Slon i Lawrence 1931,
Beams i Snoddy 193A-) bili su ovog tipa, Princip rada prikazan je
na SI.8.
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• f:

SI.8 Princip rada Sloaa - Lawrenceovog linearnog akcele-
ratorat 1-ulaz; 2-izlaz; 3-H.F.napajande.

Eod Slon - Lawreneorog akceleratora, koji Je radio
pribliZno na frekrenciji od JO MHz, ve6i brod pogurnih cevi
(bez unutraSnJeg polja), duZina Llt Lgf ... Ln, izdvojenih
malim ubrzavaju6im medjuprostorima, spojeni BU naizmeni5no na
izlazne krajeve oscilatora talasne du2ine J\ ̂ uzina pogurnih
cevi je tako izabrana da pol^e u medjuprostoru upravo menja
fazu u trenutku kada 5estica prolazi od Jednog medjuprostora do
drugog. Ako ê napon du2 svakog medjuprostora u trenutku prolaza
Sestica V, tada j« energî a Sestice na ulazu u n -tu pogmmtrnu
cev (SI,8) neT (uz poSetnu enefrgid* eV), a brzina Sestice iznosi:

-V (8)
gde je M masa Seatice koja se ubrzava. Frekvencija oscilatora
je c/ft , tako da za vreme leta u trajanju pola cikliisa, du2ina
n - te pogurne cevi mora da iznosii

Za nerelativistidke energise iz JednaSina 8 i 9 sledi da

Iz Jedna5ine 9 takodje proizilazi da Je du2ina linearnog akcele-
ratora, za odredjenu izlaznu energiju, odred^ena talasnom duJinom
J\ naponoa u medjuprostoru V. ̂ ko je pove6anje energije u
svakoa medjuprostoru konstantno, du5ina akceleratora direktno
Je proporcionalna sa talasnom duXinoa. Cestice izlaze u grupama
koje odgovaraju maksimalnom polju u medjuprostorimai rezonacu
je mogu6e posti6i samo kada polja imaju vrlo pribliSno tu
rrednost.
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Rod aatoda akacitaoija koju au koriatili Beams i
Snoddy, pogurna carl apojana su na odgovarajuda taSka optera-
dana tranamiaiona linija od dvoatruke 2iea. Naponaki iapula
putuja iatoB brzlnoa kao i Saatiea, tako da au i iapulsi i 5a-
atiea alnhrono atizala u aukcesivne akcalaratoraka aedjuprostore.
Yelic'ina akcalaratoraka atruktura odradjana ja jadnâ inoa 9*

vaino otkrida ja bilo da akoalarator na traba da aa
konatruiSa za ta£no odradjanu razonancu izaedju maksimalno ubr-
savajudag polja i 5astica, jar aa kretanja aoia podeaiti da
buda fazno atabilno* Taj pronalazak Ke - Millan i Yakalera 194-5.
god* uakoro Je dovao do konatrukcija elektronainhrontona, si-
nhloeiklotrona i linaarnog akcalaratora u Berkeley u SAD. Friaana
principa fazna stabilnosti tzxn na linearni accelerator (Alvarez,
1948) prikazanana sl.9a, na kojoj su data amplitude elektriSnog
polja duJ dva sukceaivna madjuprostora u funkciji vremena. Stru-
ktura pogurnih ceri podeSena ja tako da Sestica koja prolazi
kroz medjuprostor sa fazoa (p& (ta£ka A) u odnosu na naizmedi5no
polje, zadrSava taj fazni ugao nepromenjen, tako da aa torn
istoa fazoB dolazi u slede6i medjuprostor. Cestice sa faznim
uglovima" vedia od <p& (ta5ke B) dobijaju va6a ubrzanje u medju-
prostoru, prolaza kroz pogurne cari brie, tako da aa kre£u u
alede6ea madjuprostoru prema ta5i A u fazi; Seatica 2iji su fazni
uglori manji od £s (ta5ka e) bida manja ubrzarana tako da sa kre6u
praaa ta£ki A takodje u fazi* Zna£i da Jeatica koje sa kra£u u
ta5ki A iaaju stabilnu fazu. Ako aa joni sa proizvoljnoa fazoa u
odnoau na ubrzavaju6a polja ubaca u sisten pogurnih ceri, sva
da Seatica sa odredjania opaagoa faza al«9a biti zahvaiana i
oscilovade oko ta5ke aa stabilnoa fazoa,

âkra poJaljna karaktaristika fazna (ili akcijalna)
stabilnosti dovodi, medjutim, do radijalne nastabilnosti, jar ja
ta3ka sa stabilnoa fazoa na izlaznoa dalu naponskog talasa.
Ti odnosi prikazani su na al.9b| oblik linija sila ja takav da
na naaksijalnu 5esticu delude fokuairajuda sila FI na ulazu u
medjuprostor, a ifefiokiisirajuda aila F^t na izlazu. PoSto sa
ukupno polja povadara sa rremenoa, u ta<5ki aa stabilnoa fazoa
praovladjufa dafitkoBirajuda alia. Kod akcelaratora aa poguraia

C
*.*•..
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cevima uspostavljana ja ponovna radijalna atabilnoat, bilo uba-
cIranjem reSataka na ulazima poguraih earl, zbog eliminisanja
napoialjnih krivlna u linijama sila, ill konpanzovanjaa dafik*-
•iranja kvadrupolnia magnetima ubaSenih u aaaa eavi.

*

M

SI.9 a) fazna stabilnost u akcelaratoru sa pogurnim eavima.
ta5kica prikazuju fazna uglova u odnosu na polje u
madjuprostoru za grupa cestica onifoma brzina koja
stilu u medjuprostor 1; u medjuprostoru 2, Javlja sa

Jova6ano gruplsan^a oko stabilne faza •
,2 - madjupraatori; 3-polja u medjuprostoru 1; ̂ hrpolja

u medjuprostoru 2
b) radî alno dafokuairan̂ a Scstioa koja prolaza kro»
oilindriSni medjuprostor u polju koja raata sa vremenom<
5-liniJa aila.

Na Si.10 prikazan Ja princip rada protonskog akcalara-
tora od 32 ME7~a koji ja konstruisao Alvaraz i na koji su sa
ugladali svi kasniji akcalaratori teSkih deatica. U osnovi pro-
blem konstrukcija svodi ea na prenoSenja energija iz alektro-
magnatnog polja na naelaktrisanu 2esticu. W« ralativno niskoj
frekvenciji, kao u sludaju akcaleratora koji su konstruisali
Sloan i Lawrence, Cestica prolaza od jedna ploSa kondanzatora
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koji Je dao oscilatornog kola, na drugu. Na viSia frekvencijeaa
LC kolo je a osnori rezonatorska Supljina pobudjena aagnetnoa
spregoa, Prineip rada je vrlo sliSan sa rezonatorskoa ceri kod
zvuka, sea Sto sa ovde rezonaca, podeSava promanoa polupre5nikat
a da duZine. Cestice sa ubrzavaju alaktriSnim poljaa u gupljini,
tako da Je enargija koju 5estica dobija prolazoa kroz gupljinn,
koja radi sa ulaznom snagoa V, proporcionalna aa YM,. gda

_w

x cii

: ; .' i /
: : ! i
! ! 1 !

-•1

SI.10 a)fiazonantna kola: 1-linî e magnetnog polja; 2-linije
elektri5nog polja; J-rezonantno kolo; 4-rezonantna
supljina
b)llvarazov razonantni akcalarators 5-elektri5no polja;
6-R.F.snaga pobudjivanja

Na sl.lOb prikazan ja prineip rada Alvarezovog akcela-
ratora u vidu uredjaja sa nizom Supljina koja rezonuju na istoj
frekvenci^i, i kroz koja prolazi snop. Sukcasivne cavi igrajn
ulogu pogurnih eevi tako da sa zidovi na krajevima gupl^ina,
kroz koje na proti5e struja, mogu uklonitij pogurne cavi tada
formiraju jednu drugu cilindri^nu Supljinu. Supljina je pobu-
djena na najnisSi rezonantni tip oscilovanja (stoje6i talasi)
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u kojoj su linije elektriSne sile u dobroj pribliinosti para-
lelene sa oson, tako da se javlja homogeno polje dui cele duline.
Cestice putuju kroz pogurne cevi dok je polje u fazi msporavanja,
i prolaze kompletnu sekciju pri svakom cikluau, Buiina sekcije
raste sa brzinom Seat ice po zakonu datom jedna5ino«:

Lj

adijalno fokusiranje- postiie se kvadrupolnim magnet ima, Hapa-
janje velikom radijofrekventnom snagom, koje je neophodno za
pobudjivanja Supldina, nemoSe bit! konstantno, tako da se akce-
lerator napaja iz iapulsnog emisionog postrojenja sa radnim
ciklusoa (odnosom trajanja korisnog impulsa prema periodi rada)
od oko !$• Istosmerni injektor ubacuje jone energije 5oo-̂ ooo
KEV^a u glavni akcelerator; povecan^e intenziteta stru^e postiSe
se ugradjivan^em specijalne Supljine koja "GrupiSe" ubaSeni snop
na odredjenom, pribliino stabilnom, uglu faze glavnog radiofre-
kventnog polja.

Idnearni akcelaratori grade se iza protone i za te£e
jonej prineip rada sliSan je u oba sluSaja. Za odredjenu stru-
kturu i talasnu duiinu jedna3ina 12 postavl ja da Je pove6anje
brzine kod svakog akoeleratorskog mdjuprostora isto za sve Se-
at ice. ZnaSi da se mogu ubrzavati razni teSki joni sa nizom vre-
dnosti Ze/M, u raznim stanjima naelektrisanja, pode|avaju6i ra-
diofrekventni napon tako da polje E u medjuprostoru postane pro-
pore ionalno sa M/Z,

Glavna preimu6stva linearnog akceleratora kao izvora
visokoenergetskih nmklearnih Sestica su: dobro kolimisanje, visoka
homogenost snopa i relatiyno veliki intenzitet snopa, kao i mo-
gu&nost povecanja energise rada maSine. Ozbiljan nedostatak kod
eksperimenata koji zahteva^u koincidentni rad je ogtro grupisanje
snopa u izlazu, §td povedava odnos sluSajnih prema stvarnim ko-
ine idenci jama u a is t emu brojaSa. Takodje je tesko menjati izlaznu
energiju, sem sa apsorbujudim folijama i sa tim karakteristikama
1 in. akcelerator je znatno gori od elektrostatickog generatora.
Glavno tehniSko ograni$enje u povedanju energise rada i struja
Je razvoj (i odrSavanja) neophodnih oscilatora rrlo relikih snaga.
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03ekuj« se da 6e se situacija osetno proneniti razvojem supra-
provodnih (kriogenih) akceleratora kod kojih je rasipanje snage
vrlo malo.

2. Akceleratori sa talasovodima

Izgled alike stoje6eg talasa u Supl̂ jini, kao Sto je
ona kod jonskih akceleratora, mo£e se posmatrati kao superpo-
zieija dva progremivna talasa koji se kre6u u suprotnin smero-
vima. Jedan od tih talasa putuje sa Sesticama ± ubrzava in. To
ukazuje na mogu6nost rada ekvivalentnog akceleratora u kojem se
grupe 6estica kontinualno ubrzavaju progresivnin talasima u me-
talnoj vodjici. Takav tip akceleratora postage narocito prostog
oblika kada se 2estice krecu sa relativistî kim brzinama, jer je
taatda talasna duiina ubrzavajuceg polja konstantna. Zato su akce-
leratori sa tal^sovodima vrlo pogodni za elektrone, jer te Sestice
imaju brzinu 0,98 c ve6 kod energije od 2 ME7-a, Sto se lako
dobija injektovanjem iz elektrostatiSkog akceleratora*

Kod poznatih tipora talosovoda fazna brzina je uvek
ve6a od brzine svetlosti; medjutim, ta brzina se moSe smanjiti
optere6uju6i talasovod nizom dijafragmi, postavljaju6i tri do
pet dijjafragmi po jednô  talasnoj duzini (81.11). Elektroni se
obi$no ubacuju tako da putuju u grupama u blizini, ali nesto
ranije od vaksimalnog polja progresivnog talasa kao Sto je poka-
zano na si.9* Energija elektrona kontinualno raste, (tj.povedava
im se efektivna masa), zahvalju6i talasu, a ne diskretno samo
a medjuprostorima kao kod akceleratora sa pogurnim cevima. Ako
Je brzina elektrona manja od brzine svetlosti, javlja se fazna
stabilnost, tako da se sekcija talasovoda sa promenljivim dija-
fragmama moSe koristiti za ubrzavanje elektrona dui odredjenog
opsega nerelativistidkih brzina, pre nego Sto se isti uvedu u
standardne sekcije talasovoda. Badijalno defokusiranje snopa
elektrona moSe se kompenzovati primenon malog akaijalnog magne-
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tnog polja is spoljnjeg solenoida. Kada se brzina Sestica pri-
bliiava brzini c, nestaje defoku«iraju6a sila, tako da vise
nisu potrebna fokusiraju6a polja. Takodje ne postoji odredjena
aksijjalna stabilnost, te Je potrabna vrlo preeizna mehaniSka
konatrukcija talasovoda da bi se osiguralo da fazna brzina ta-
lasa ne odstupa mnogo od brzine o.

'////////////////////////////

////////////// '/////////////////s

81. 11 Kruzni talasovod sa prstenastim dijafragmama,
Dimenzije a i b mogu se tako izabrati da fazna
brzina progresivnog talasa dobija vrednost brzine
svetlosti (ili niZu).
1-elektroni; 2-progresivni talaa

Stanfordskom univerzitetu konstuisan je 1966. god,
akcelerator sa progresivnin talasom odliSnih karateristika od
21 GE7-a. U tome Slac akceleratoru dugom 3 1cm* snaga se uvodi
kroz talasoyod sa prstenastom strukturom vrlo precizne mehaniSke
izrade, iz 24-5 klistronskih poja^avaia koji su sinhrono pobud^i-
vani iz glavnog oscilatora. Elektroni su injektovani a kratku
sekciju promenljivog preseka, a ko^oj fazna brzina i longitudi-
nalno ubrzavaju6e pol^e rastu; elektronmki snop se grupiSe na
odredjenoj fazi u blizini maksimalne vrednost i polja progresi-
vnog talasa. Oscilacije faze priguiuju se efektom brzog porasta
vrednosti mase, tako da se grupa elektrona krede kroz glavnu
duSinu talasovoda karakteristiSnog 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° f mogu se
upotrebiti za punjen^e prstenova za Suvanje snopova za proudavanje
(e* e~) sudara.
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Elektronski linearni akcalerator je maSina sa mails
radnim ciklusom; zahtava skupu imstalaciju radiofrakventaa snaga,
mada 6a supraprovodna tehnika znatno poboljSati afikasnogtrada.
Povecanje energija nija ograni£ano radijacionim gubieima, kao
ito ja sluSaJ kod orbitalnih alaktronskih akcalaratora, koji
imaju znatno bolji radni ciklua.

ORBITALNI AKCELERATORI

Kada se 5eatica mase H i naalektrisanja a kreda u
ravni normalno^ na linija aila nniformnog magnatnog polja B,
plupreSnik putanje r vezan je s brzinom ceatice v preko relacije:

Ugaona brzina Sestica iznosi:
(U = u/t - e

a njen moment po jednacini 13 :

Ta jadnaSine vaSa i za ralatiristicka brzine, pod uslovom da
masa M nije masa mirovanja M ve6:

4 6

Totalna anargija Seatica koja sa kre6a po orbiti polupreSnika r
iznosi, po izrazima koje daje specijalna teorija relativnosti:

KinetiSka anergija T iznosi:

T, M.c4-
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ili

JednaSina 1? daje totalnu energiju Jestice koja se
krede po polupreSniku r orbitalnog akceleratora u kojem je gu-
stina magnetnog fluksa B, Eada je brzina Sestice uniforana,
orbita je krug. sada de biti izloSeni na£ini sa kojima (Sestica
postiie kona£nu energiju kod raznih tipova akceleratora*

1* Standardni ciklotron (odredjeno polje, odredjena frekrenca)

Bad ciklotrona polazi od principa magnetne rezonance,
je osnovni princip kod redine danaSnjih orbitalnih akcele-

ratora* Princip rada prikazan je na sl.!2a za desticu mase m i
naelektrisanja e, u gustini magnetnog fluksa B . U nerelativi-
sti5koj pribli^nosti (M.:!̂. const) iz 14 proizilazi da je uglo-
vna brzina nezavisna od polupre5nika putanje* "Ciklotronska
frekvencija" ili broj obrtaja u sekundi iznosi:

-fo =

Iz JednaSine 19 proizilazi da ako se gestica ubrzava u toku kre-
tanja u polju B sve dok naelektrisanje i maaa ostaju konsta-
ntni, Ciklotronska frekvencija takodje ostaje konstantna* Ta
Sinjenica omogu6ava rad ciklotrona sa konstantnom frekvencijom.

Kod praktiSne primene tog principa, dve elektrode u
obliku slova D (D-elektroda) smestene suuvakuumsku komoru (S].12b)
uz vrlo uzan medjuproator izmedju njhovih suprotnih ivica.
Elektrode se pobudjuju iz oscilatornog kola na ciklotronskoj fre-
krenciji t , tako da se u medjuprostoru izmedja elektroda javlja
naizmeniJSno elektriSno polje sa torn frekvencijom, Magnetno polje
B stavlja se normalno na ravan tih D-elektroda, dok je u centra-
Inom delu nedjuprostora smegten izvor jona (obi£no varni5ni
izvor sa zagrejanon katodom)* Pozitirni Jon, male brzine, koji



izlazi ±z izvora, ubrzavan ja prena negativnoj alaktrodi i
ulazi u dao bez polja unutar alektrode, a kojea upisuje kruSni
luk. Putanja vodi jon nazad u D-medjuprostor, gda dobija novo
ubrzanja ualad sinhronizma izmedju prinanjanog napona i orbi-
talna frakraneija fQ. U idaalnon eluJaju taj sinhronizam sa
odrSava, tako da Sastica opisuja putanju koja sa sastoji is
polukrugora 5iji polupra5nici rastu sva dok ne dostignu maksi-
malni polupraSnik H, koji dozvoljavaju dimenzija alaktroda*
Elnatidka anargija tada iznosit

2M

SI.12 a)putanja jona u oiklotronu sa odredjenom frekvencijom
od eentralnog jonskog izvora do izvulenog snopa:
1-ekstrakciona alaktroda; 2-izvu5eni snop.
b) vartikalan presek na kojem se vida D-elektrode i
zidovi vakuumske komore u kojoj su smeSnete elektroda:
3-magnetni pol S\d vakuumske komore; 5-srednja
ravan; 6-izvor jona; 7-magnatni pol N.

Za normalan rad ciklotrona to prosto zna£i da brzina Sestica
na krajnjem polupradniku odgovara obinra krajnja orbita podaljana
sa periodom radiofrekventnog napona tjs

'•- (2'}



ili ^ = 7̂ P (22}

U stvari ualori rezonancije 19 su, zbog pove6anja
mase jona u toka ubrzanja, taSno ispunjeni* samo na odredjenoa
polupreSnika, Za radijalno uniforoao polje gustina fluksa B«BO
rezonantna frekreneija, a sludaju kada J« brzina 5«stie« Y,
iznoais

Iz toga proizilazi da bi frekvencija f trebalo da se smanjuje sa
pove6an^em energise 5estic«, tj. sa pove6anjem poluprednika.
Za odredjenu frekvenciju t m t ualovl rezonancije mogu se sa5u-
vati pore6avaju6i B sa polupreSnikom, polaze6i od nisko energe-
tske vrednosti BA. Po 14:o

- ̂ L L . _ ° - ft
e °" '

gde je BO date sa 19. Za protone energij* 10 MEV-a (MQc2 • 938
MEV-a) potrebno pove6anje B iznosi oko 1̂ «

Krajnji cilj prilikom akceleracije naelektrisanih
6estica je da se izvan oredjaja dobije energijski dobro definisan
snop Sestica visoke energije. Energija snopa uslovljena je brojem
prolaza jona kroz procep,

Za intenzitet snopa po jedinici povrSine i ngegovu ene-
rgijsku definisanoat odgovorne su fokalizacione osobine magnetnog
polja ciklotrona. Eako se snop na periferijskin orbitama ne bi
rasuo, magnetno polje na krajevima ciklotrona je oalabljeno,
tj. pored aksijalne komponente polja Bz javlja se i radijalna
komponenta Br 31.13* R«dijalna komponenta deluje fokuairaju6e
na Jonski snop a ciklotronu 1 sa2ima ga. Orakav je efekat po-



SI. 13 Llnije alia magnatnog polja u ciklotronu.
Fokalizaciona sila F, koja na Sesticu delude ispod
i iznad medijalna ravni potiSa od radijalne kompona-
nte polja Br. l-4agmenti pola,

Kako, mad jut in, vrednost polja opada sa radijuaon, pri Icons ta-
ntnoj frekranciji sinhronizacija clklotrona se naru§ava. Sa
povedanjem radijusa raste brzina jona, a time i masa, tj« ja-
yljaju »e relativiatiJki efekti koji takodja naruSavaju ainhro-
nizaciju oiklotrona. U prvoj generaciji eiklotrona ova Je dilema
reSavana odabiranje* pogodnog oblika magnetnog polja (polje
sektorskog tipa) i pove6anjem izlaznog napona V. P. generatora
na one Trednosti koje obezbedjuju da totalan broj obrtaja (kru-
ienja) ne buda vedi od 100* Na taj su nacin gre§ke a sinhroniza-
ciji svedena na miniuran i jon ostaje u fazi ava dok na postigna
makaiaalnu enargiju, U prvoj generaeiji sa, zbog ovih te§ko6a,
nija mogao dobiti snop pozitivnih jona energija va6e od 3° HEV-a,

Caatica a eiklotrona izvode rertikalna i horizontalna
oscilaeija oko srednjih orbita sa frekvencijama koje su data sa:

fas)

gda ja f orbitalna frakvancija, a n je indaka polja koji Je
dat sa:

tj, pozitivna vradnoat n ozna£ava radijalno opadaju6a polja,
dok negativno n, suprotni tip promene. Kod eiklotrona aa
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odredjenom frekreneijom, n je pozitivno i malo tako da je period
vertikalne oscilacije znatno duii od perioda obrtanja, dok je
radijalni period pribliJno jednak sa vremenoa obrtanja. Ampli-
•truda vertikalnih oscilacija opada sa pomeranjem snopa u oblasti
ve6eg n, dok radijalna amplituda raste; to pomaie ekstrakciji
snopa,

Snop ko^i kru2i u ciklotronu moJe se izrudi na krajn̂ em
polupre£niku primenom negativnog napona na odgovaraju6m izolovanu
elektrodu za skretanje (31.12). Ekstrakcija se deSava u oblasti
naglog pada magnetnog polja, tako da je snop dobro fokusiran n
vertikalnoj ravni ali divergira u horizontalnoj.

Na taj naSin postiJu se efikasnosti ekstrakcî ja od.
oko 50$, posle Sega se snop mo2e poboljSati analizom magnet ima
i koncentrisati na udaljene mete kvadrupolnim magnetnim soSivima.

Da kaSemo joS ne§to o principu fazne stabilnosti kod
rada ciklotrona, Naime, princip rada zasniva se na tome da Je
vreme revolucije Sestice u polju nezavisno od brzine. To va2i
samo u nerelativistigkoj aproksimaciji.

Kao §to smo napomenuli sinhronizaciju rada ciklotrona
narusava i relativisti5ko povedan^e mase Sestiea. Relativisti5ka
mas a data Je izrazom:

n-
gde je MQ masa mirovanja Sestice, a v njena brzina.
selativisti£ki ukupnaenergija 5estice data je relacijom:

odnosno £ = £o + J

gde je E energija mirovanja gestice T njena kinetiSka energî a.
Iz gornjih relacî a sledi da je:

E . = e. + r
odnosno i/ __ _£°+ T

V *— <3

Radi ilustracije relativistidkog pove6anja mase uze6emo
kao primer proton i elektron energise od T » 20 ME7-a •
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Za proton tada dobijamo:

E0

Zna5i da relativistiSko pove6anje mase iznosi 1,0214- M
Za elektrone imamo:

prema tone relativistiSko pove6anje mase elektrona iznosi
40,1 M0.

Njutnova mehanika mo5e da se koristi ako ima vrednost od 1 do
1,01.

Videli smo da je fundament alna jednâ ina ciklotronska
rezonancije za nerelativisti5ke mase date relacijom 19* Kedjutin,
ona Jo§ uvek vaii ako Je M relativistiSka masa i data Je kao=

Iz (32) vidimo da se frekvencija oscilovanja Sestice a unifo-
rmnom polju smanjuje kad se gama pove6ava. Ona 6e iznositi 0,98
puta nerelativisti5ke frekvencije za primer nagih protona od
20 MEV-a.

2. Sinhrociklotron (odredjeno polje, promenljiva frekvencija)

Granica u energiji koja se moie posti6i ciklotronom
sa odredjenom frekvencijom, a koja je uslovljena relativisti£kim
pove6anjem mase, uklonjena je kod sinhrociklotrona urodjenjem
frekventne modulacije* U praksi to je mogude samo zbog postojanja
fazno stabilnih putanja. Posmatrajmo grupu jona koja prolazi
kroz medjuprostor izmedju D-elektroda u ciklotronti (SI.14), sa
tacno rezonantnom brzinom, ali sa opsegom faznih uglova u odnosu
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na radiofrekventni napon.

Vrem*

Si.14 *azna stabilnoat kod sinhrociklotrona. ̂ aSke prikazu;ju
fazne uglove grupe Sestica uniformne (rezonantne brzine
u odnosu na polje u medjuprostoru za odredjeni trenutak
prolaza kroz taj med;juprostor. Kod drugog prolaza javlja
se dopunsko grupisanje prema fazi nultog polja, ako je
radiofrekveneija konstantna. Ako radio f. opad« (ispre-
kidana krila), grupa se nalazi u ubrzavaju6em polju.

Bezonantni Joni (A), koji prolaze korz medjuprostor
u trenutku nultog polja, kruSe neograniSeno dugo sa torn fazoa
(ako se magnetno polje i radiofrekrencija odriavaju konstantnim);
ako d» indeka polja n manji od 1, radijalne i yertikalne oscila-
cije su stabilne tako da je putanja u ravnoteii. Joni, ozna5eni
sa B koji prolaze medjuprostor ranije od jona A bi6e ubrzani
tako da po jednaSini 2? njihora frekrencî a opada i, kod slede6eg
prolaza kroz medjuprostor, oni kasne i kre6u se prema A u fazi.
Na sliSan na5in, joni koji prolaze kroz medjuprostor kasnije od
ôna A, usporavaju se i pojed.23 i zahteraju pove6anu frekvenciju
obrtanja, tako da se i oni kre6u prema stabilnoj fazi (A).

Kada Je konstantovano da postoje fazno stabilne putanje
u ravnoteSi, postalo ^e jasno da se energija Sestice moJe besko-
naSno pove6ati smanjivanjem frekvenoije D-napona. Isprekidana
kriSLa u donjem delu si.13 pokazuje tâ  efekatj na grupu deluje
sada ubrzavajude polje i ona se pomera prema novoa polô aju
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atabilne face Aj u kojen ima ve6u energiju Sto odgovara smanjenoj
frakvenciji kruSanja* n prakai eiklua promene frekvencije pode-
§ava se take, da se Sestice zadrZe u sinhronoj ubrzavaju6oj fasi
i da se (pored faznih oscilacija) javlja konstantno pove6anje
energise* Takav priBtup bi u principu bio mogu6 i bez fazne sta-
bilnosti, ali bi sinhronizaciju bilo veona tesko poati£i.

3,Izohroni oiklotroa (odredjeno polje, odredjena frekvencija)

Lose oaobine sinhrociklotrona BU mali intenzitet snopa
u pored j en ju aa maSinom sa odredjenon frekvencijom, kao i slo-
Senost radiofrekventnog sistema, Da bi viBokoenergetski oiklo-
tron radio na odredjenoj frekveneiji, tj. kao izohrona maSina,
potrebno je po jed.24- da srednje magnetno polje raste sa polu-

ito us jednaSinu 14- da jet

Da bi se postiglo fokusiranje u ovia uslovima rada koriati se
azimutalno promenljivo magnetno polje (A.Y.I1.), kao Sto je
predlozio L.H.Thomas. Kod takvog polja, poznatog i kao sektorsko
fokusiranje, poatoje naizmeniSne oblasti jakog i slabog polja.
Na si. 15 prikazan je prost primer takvog polja. Zatvorena put an j a
u takvoB pttlju nije kruSnog oblika, kao Sto je prikazano na al.l̂ c
i kada Sestica u takroj putanji prolazi kroz granieu sektora (bilo
jako - slabo ili slabo - jako), javljaju se radijalna ko«ponente
brzine.

Promena polja u graniSnim delorima izaziva azimutalne
komponente, pri 5emu nova v x B aila deluje akaijalno fokusira-
ju6e kod oba tipa prelaznih oblasti. Ta nova fokuairaju6a aila
moSe se dovoljno poja5ati, tako da kompenzuje defukosiranje iza-
zvano radijalnim pojaSanjem polja, koje je potrebno zbog odria-
vanja sinhronizma. Sektroako fokusiranje mo2e se poboljSati ko-
ristedi spiralnu granieu sektora umesto radijalne granice. Neko-
liko takvih eiklotrona, energije rada 100 MEY-a protona, nalaze



•e u radu u raznin laboratorijama.

31.15 Izohroni ciklotron:
a)idealizovana promena polja sa azimutom na odredjenom
poluprecniku, 1-jako; 2-slabo.
b)sema sektora magnetnog polja sa spiralnim vencem;moze
se takodje koristiti prosti radijalni venao. 1-jako;

- 2-slabo.
c)zatvorena orbita kod azimuntalne promena polja: 1-Jako
2-slaboj 3-kru2na orbita.

A-.Elektron sinhrotron (promenljivo polje, odredjena frekvencija)

Osnovna jednaSina oiklotrona 19 vaSi i za elektronski
akoelerator, §to uz jedna5inu 1? daje:

gde je R poluprecnik putanje, a B gustina magnetnog fluksa,
U relativistiSkoj oblasti brzina(iznad energise od 1 ME7-a)o
BeRc5>>mc , tako da 3e:

Sto zna5i da se elektroni kre6u po odredjenoj putanji sa konsta-
ntom frekvencijom. Ako se energija elektrona E poveia, radio-



- 31 -

frekventinia elektri5nia pol^em, orbita 6e se povedati. Medjutim,
ako se istovremeno pojJaSa i magnetno polje proporcionalno sa E,
polupre5nik orbite estate nepromen;jen. Had elektron sinhrotrona
polazi od tog principa.

Na si.16 a,b prikazan d« izgled takve me§in«. Magnetno
polje je prstenasto i kod malih sinhrotrona to dovodi do konstru-
kcije oblika prikazanog na slici. MaSina radi sa naizmeniSnia
poljem na frekvenciji reda 100 Hz, Ito uslovljava izradu magneta
od laminiranog gvoXdja, Vakuumska komora je torus od stakla ili
keramike smeSten u procepu magneta.

Elektroni su injektovani u sinhrotron- iz elektronske
puSke koja ;je smeStena neposredno uz unutragnji zid komore, a
pod dejstvom napona od 50 - 100 KV. Neobi^no veliki deo tih ele-
ktrona zahvacen je u orbite u kojima se javlja ubrzavanje; po5e-
tno ubrzavanje dovodi do energije od 2 ME7-a kao kod betatrona.
Postignuta brzina elektrona je reda 0,98 c, tako da su zadovoljeni
neophodni uslovi za sinhrotronski rad.

SI.16 a), b) Izgled elektronskog sinhrotrona: l-"torus";
2-popre5ne §ipkej 3-pobudni kalemorij 4-gvozdje magneta;
5-orbita 5estice; 6-medjuprostor.



Radiofrekventni napon stavljen ;Je na resonator
kojl je ill deo, ill je montiran a vakuumski aistem, tako da
•nergija 5estice rasta pri svakom obrtru, upravo toliko da one
ostanu u blizini ravnoteine putanje u rastudea magnetnom polju.
Pri torn dolazi do stabilnih oscilacija oko ainhrotronske faze A,
kao Sto je navedeno u sluSaju sinhrociklotrona (si. 14-); Ako
elektron prolazi kroz rezonator suviSe rano (B)f on dobija do-
datnu energiju, tako da se pomera na putanja neSto veceg polu-
preSnika; po§to se ve6 kre6e brzinom c, njegova brzina se ne
menja; medjutim, elektronu je potrebno duie vreme da opi§e orbi-
tu, i kod slededeg prolaza kroz rezonator on se pomera ka stabi-
Inoj fazi. Sligni argument i vaze i za elektrone koji prolaze
kroz rezonator suviSe kasno (C). U toku pove6anja magnetnog polja
dolazi do priguSenja faznih i slobodnih oscilaci^a, tako da je
konacni presek snopa vrlo mali. KonaSno, energija je data:

gde je Bmax maksimalna gustina fluksa*
l̂avna primena elektron sinhrotrona je kod eksperime-

nata fotodezintegracije, Za ovu namenu nije potrebno izvu6i ele-
ktronski snop izvan komore, te se omogudava da se poluprecnik
snopa makaimalno poveda za vreme maksimalne vrednosti polja u
magnetnom eiklusu i da udari u tesku metu, na kojoj nastaje zako-
5no zracenje. U visokoenergetskim maSinama sami elektroni su od
interesa za eksperimente rasejanja na nukleonima,

l̂avno ograniSenJe elektron sinhrotrona je ono, koje
je zaJedniSko i osnovno kod svih orbitalnih elektronskih akcele-
ratora, Elektroni koji se krecu po kruSnim put an Jama polupre5nika
E trpe radijalno ubrzanje te moraju da zrace energiju, Totalni
gubitak po jednom obrtu raste kao (E/mc ) za odredjeni polu-
pre5nik gde Je E energija elektrona; On mo2e da poraste na neko-
liko stotina eV po jednom obrtu, kod velikih sinhrotrona.

U tabeli dva dat je pregled najvedih elektron sinhro-
trona u svetu,



Tabela 2.

Najve6i elektronski

Mesto lokacije

Dareabury,Engleska
Erevan, SSSR
Haabour g , Nemafcka
Cartridge, SAO
Cornell, SAD

ine

NINA
AHUS
BEST
CEA

-

sinhrotroni sveta

energija (GEV)

5
6
7
7
10

puiten u rad

1966
1967
196*
1962
1966

5.Proton sinhrotron (promenljivo polje, promenloiva frekvencija)

Kod elektron sinhrotrona javlja se ubrzanje ualed rezo-
nance izmedju orbitalne frekvencije naelektrisane Sestice u ra-
stu6em magnetnom polju i radiofrekvencije ubrzavajudeg napona,
a orbitama odredjenog polupreSnlka, Taj princip moSe se takodje
primeniti na protone, pri 5emu Je sastvim dovoljan samo jedan
prstenasti magnet, Sto dovodi do toga da je zantno ekonomicnija
masina od sinhrooiklotrona iste konacne anergije, Sve dok protoni
ne dostignu relativistiSke brzine, orbitalna frekvencija je kod
proton sinhrotrona zavisna od energije tako da treba menjati fre-
kvenciju ubrzavanja.

Na sl,17a prikazani su glavni delovi ovog akceleratora,
Prstenasti magnet je ili kontinualni prste ili, §to je pogodnije,
niz kvadranata sa uba5enim ravni aekeiJam. Poprê ni presek ma-
gnetnog procepa prikazan je na si. 17b, Magnet je napravljen od
tankog laminiranog gvoidja da bi se smanjili induktivni gubici.
âkuumgka prstenasta komora, napravljena od nerdjajudeg 5elika,
porculana ili plastike, smestena je u magnetnom procepu.

Magnet se napaja iz generatora istosmerne struje, napona
V. Kada se magnetno polje uklju5i, poSetni porast struje i gustine
fluksa B u magnetnom procepu dat je jednadinom:



gde Je L induktivnoat magneta. Strû a prro raste do pune vre-
dnosti za oko 1 see, a zatim opada, pri 5emu se induktivna energi-
Ja yra6a is magneta u generator, tako da potrosnja energije ide
samo na omske gubitke. Ceo eiklus ponavlja se svakih 2-5 sec.

Si. 1? a) Glavni delovi proton sinhrotrona: 1-sistem za
skretanje; 2-injektors 3-ekstrakciona meta i magnet Ml
4-mete; 5-ekstrakcioni magnet M2; 6-E.P. ubrzavaju6i
medjuprostor.
b) Popre5ni pre«ek magnetnog procepa kod sinhrotrona.

Da bi Sestice ostale a fazi ubrzavanja, mora da bude
zadovolo'ena jedna5ina sinhrotrona koja Je data kao:

ec

U ovom sluSaju BeRc M e , a frekvencija raste sa E (tj. sa B)
§to je suprotno nego kod sinhrooiklotrona. KonaSna energi^ a data
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Ubrzavanje je u principu fazno itabilno, mada stabi-
Inost zaviai od taSnosti promene frekrenoije* Grupa Sestica krede
se u blizini ravnote£ne putanjef granica fazne atabilnosti odre-
djuja azimutalno rasipanja snopa, tako da se £eatice krecu u toku
krujenja aa jednog kraja grupe na drugi, a saglaenosti sa faznim
oscilovanjem. Opseg faze smanjuje se, od oko 180° na oko 90°, u
toku ubrzavanja, pri 5emu dolazi do priguSivanJa i superponiranja
slobodnih oscilacija, te se popreSni presek snopa smanjuje.

Kod ekstrakcione metode snopa, ko^u je razvijo Picci-
oni, snop Jona koji se savija prema unutra na kraju perioda

ubrzavanja u rastudem polju, udara o tanku metu ito izaziva opa-
danje polupre5nika orbite i amplitude betatronskih oacilacija,
Kad se, posle nekoliko obrtaja snopa, zavrSi taj proces, snop
nailazi na deblji deo mete (Sl.l?a) koja dovodi do gubitka energi-
ê od nekoliko ME7-a pri jednom prolazu, fiestice tada izvode
radijalne oscilacije velike amplitude, i posle jedne polovine
betatronske talasne duzine, one su toliko skrenule da mogu da
udju u magnet Ml 5ije je polje suprotnog smera od glavnog polja.
Magnet se mo2e smestiti daleko izvan glavne putanje snopa za
vreme akceleracije. Magnet skre6e snop dijagonalno kroz slededi
magnetni sektor, te iz sledece sekcije bez polja snop mo2e da
udje u drugi magnet M2, Na taj naSin postiSe se izdvajanje snopa
5iji je intenzitet oko 503̂  intenziteta snopa koji kruXi.

U tabeli 3 dat je pregled najve6ih proton sinhrotrona u
svetu,

Tabela J.

Najve6i protonski sinhrotroni sveta

Mesto lokacije

Saolay,?rancuska
Berkley, SAD
Chilton, Engleska
Moskva, SSSR
Tsukuba , Japan
Dubna, SSSR

Ime Energi ja (GEV)

SATURN 3
BETATRON 6

NIMROD 7
ITEP 7
KEK 10

SINHROrPAZOTRON 10

PuSten u rad

1958
1955
1963
1963
1975
1957



1
Argonne, SAB
Cern, Svajcarska
Brookhvan, SAD
Serpuhov, SSSH
Batava, SAD
Cern, Svajcarska

2
ZGS
PS
AGS

-

SPS

3

12,5
28

33
76
500
4OO

4

1963
1959
I960

1967
1972 -
1975

UopSteno o radu sinhrotrona

Sinhrotroni rade sa odredjenim ciklusoa tako da imamo
pulsIrani snop. Duzina ciklusa zavisi od brzine primene magnetnog
polja, Na donjoj slici dat je primer CERN-ove ma§ine od 28 GEV-a,

SI.18 Radni ciklus CERN-ovog sinhrotrona od 28 GEV-a.



- 37 -

Kada je dostignuta maksimalna energija onda se magnetno
polje B drii konstantno a trajanju od nekoliko mikro sekundi do
500 mill sekundi, u zavisnosti od eksperimenta koji se vr§i.
U CERH-ovoJ maiini iestice su grupisane u 2° grupa od kojih je
svaka dugac*ka 3° c». a medjusobno rastojanje izmedju grupa iznosi
3 B* z« yreme trajanja ubrzavaju6eg ciklusa Sestiee n rakuuBskoj
c«yi, grupno medjusobno razdvojene mogu 89 na racliSitiB delovima
prstena izdvojiti za rasliSite ekaperimente.

Betatron (indukcioni accelerator)

FoSetkoa 40-tih godina izgradjen Je indukcioni eikli-
akcelerator (betatron) u kojen se ubrzani elektroni zadr£a"

vaju na prstenastoj orbiti magnetnim poljen, a ubrzavanje se
proizvodi vrtloz'nim elektri5nin poljem (poljem elektri5ne indu-
kcije), koje je proizvedeno centralnim promenljiria magnetnim
mlazom SI.19

31,19 Sematski prikaz betatrona: 1-polski nastavcij 2-presek
vakuumske komorej 3~centralno jezgro; 4-navoJ elektro-
magneta; 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.
Omogu6ava da se dobiju snopovi elektrona sa energijom do 100 ME7-a
Pri velikom energijama uspeSan rad betatrona spreSava elektroma-
gnetno zraSenje elektrona koji se krecu po kruinim orbitama,
Pri tin energijama pogodniji su drugi tipovi akceleratora.



JhroSito au rasproatranjeni betatroni sa srednjom energijoa od
20-50 ME\r-a, koji se koriste za razliSite praktiSne ciljera.

ypjkuaira.1u6i ualovi ko.1i omogu6ava.1uizgradn.1u velikih
akbelerarora aa malim preseeima akceleratorske cevi

Akceleratori sa naizmeniSnim gradidentoai polja (jako
rokusira,

radi.1<
.me il

Do sada au opisani ainhrotroni aa konatantnim gradije*
ntom polja (CG), tipa "alabog fokuairanja" kod kojih indeks polja
le£i imedju Oil, Kod tih ma§ina se vrednost polja, na datom
polupreSniku, ne m«nja sa azimntoa, aem pri krajevima pola ma-
gnetnih sektora, gda treba da doje do fokuairanja anopa. Kod
takrih masina Sestice koje se udaljavaju od ravnoteZne putanje
vracaju ka njoj, tj. svaki deo ma§ine doprinoai efektu fokusiranj«
i u radijalnom i u vertikalnon pravcu. Livingston je 1952.god.
razmatrao mogu6nost gradjenja sinhrotrona sa naizmeniSnim magne-
tni« sektorima koji su bili okrenuti ka,,i od centra, da bi kompe-
nzovali-efekte rasejanja magnetnog polja. To Je dovelo do pojave
inverznih vrednosti indeksa polja n kod naizmeniSnih sektora,
ito je Courant ispitivao u vezi sa stabilnoS6u orbite. Uskoro je
nadjeno da se Javlja afekat fokusiranja posle jednog para pozi-
tivnih i negativnih sektora. OpStu teorî u fokusirano'a ovog tipa
dali an 1953.godine Courant, Livingston i Snyder; naknadno je
utrrdjeno da je dve godine ranije istu teoriju dao Christofilos
u Atini.

Prineip fokuairanja sa naizmeni2ni« gradijentom polja
(AG) svodi se na fokusiranje sa velikoa vrednosti indeksa pol^a n
naizmeniSno pozitivnin i negativnim. Postoji jako vertikalno
fokusiran̂ e i radijalno defokusiranje u sektoru sa pozitivnim n,
i obrnuto, u sektoru sa negativnim n. Eao rezultat velikog opsega
n vrednosti i pogodnog razdvajanja sektora, javlja se izraziti
efekat konvergencije snopa (SI.20). Taj rezultat se Sesto koristi
kod magnetnih kvadrupolnih so5iva. Preimu6stvo AG fokusiranja
kod akceleratora proizilazi iz osetnog skra6ivanja periode
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slobodnih oecilacija kao i smanjivanja amplifruda, tako da se
snop sa iirokim opsegon momenata mo2e da smesti a mail radijalni
prostor.

31,20 Prolaz dva zraka, koja predstavljaju naelektrisane
Sestice, kroz magnetne sektore sa obrnutim smeroa gra-
dijenta pol^a, Posle dva sektora jarlja s« izraziti
efekat fokusiranja*

1 i r i

SI.21 a) 1-protoni iznad sredn^e ravni: 2-sredn̂ a ravan;
3-protoni ispod srednje ravnij b; slabo fokusirâ ufie
magnetne linî e; c) 1-magnetne bobine; 2-polje magneta.



D« kaJemo joS neSto o slaboa i jakoa fokusiranju kao
dopuna gore izloSenog. Kao ilustracija toga posluii 6e nan
gornja si.21*

Si.a) Vertikalna komponenta magnetnog polja primorava
protone da kru2e po kruSnoJ orbiti. Horizontalna ih tera gore
ill dole. Proton! iznad srednje ravni bi6e pokretani nadole, a
onl sipod nagore. Oni tako osciluju gore dole i to kretanje je
nezavisno od orbitalnog kretanja. Proton! takodje imaju neza-
risne radioalne oscilacije.

31. b) Slabo fokus!raju6e magnetne linije skoro su
paralelne i skoro vertikalne poSto pblje sporo opada ka spoljnoj
ivici.

SI. c) Predstavlja fokusiranje alternativnog gradijenta
(AG). Magnetne linije sila su jako zakrivljene poSto polje brzo
varira od tinutraSnje ka spoljnoj ivici magneta. Prvo polje pro-
izvodi jako vertikalno fokusiranje, al! ga iatovremeno defokusira
horizontalno i mora biti pra6eno drugim tipom magneta koji radi
suprotno.

Princip jakog fkokusiranja vrlo je jednostaran. Poznato
Je da par pozitivnih i negativnih soSiva jednake 5i2ne daljine
kada su na odredjenom odstojanju proizvode odgovaraju6i efekat.
To je prikazano na SI.22.

Si. 22 Model jakog fokusiranja; kombinaci^a konvergentnog
i divergentnog so5ira da^e konvergentan sistem.



Magnet koji radijalno pove6ava vrednost magnetnog
polja radijalno 6e i da fokusira snop 5esticat a vertikalno da
defokusira i obrnuto* Kao §to smo napomenuli par magnetnih ele-
menata korigden u fokusiranja sa AG zove se jako fokusiranje.
Prineip jakog fotusiranja prikazan J« na Si. 23•

o
I

SI.23 Prineip da^og fokusiranja: a) Sestice su fokusirane
horizontalno, a defokusirane vertikalno; b) 5estice
su fokusirane rertikalno a defokusirane horizontalno,

AKCELERATORI SA SNOPOVIMA KOJI SE SUDARAJU

Pomodu klasiSnih akceleratora eksperimenti se izvode
izu5avanjem sudara primarniB ili sekundarnim 5esticama sa nUpo-
kretnom metorn. Ako Je masa Sestice m,, njena ukupna energija
Ê , i ako Sestica mete ima masu m2 ukupna raspoloiiva energija
u sistemu centra mase je ravna:

gde je

Ako bombardujuda Sestica ima istu masu kao Sestica
mete onda se dobija formula:



;Je Sestica ultrarelativistiSka tj, ako je
onda dobijamo:

ovde Jo ustvari E energija bombarduju6e Sestice.
Vidimo da J« energija u centra mase proporcionalna

kvadratnom korena energise akceleratora i zbog toga Je potrebno
praviti vrlo velike skokove u energiji centra mase.

Uzmimo jedan primer. Ako se Sestica od 28 GEV-a sudari
sa nepokretnom me torn imamo raspoloZivu saao ECD od 7»5 GEV-a.
Ako se dve Sestice od 28 GE7-a medjusobno sudaraju energija ce-
ntra mase je 566 GEV-a, a da se ta energija dobije klasicnia
akceleratorom bila bi potrebna masina od 1800 GEV-a.

Hajvi§e su rasprostranjeni elektron - elektronski,
elektron - pozitronski i proton - protonski snopovi. Glavni ne-
dostatak akceleratora sa snopovima koji se sudaraju (susre6u)
Jeste mala gustina broja 5estica u snopovima (a poredjenju sa
nepomiSnom npr.tvrdom metom), odnosno mali intenzitet snopa,
Sto dovodi do iBvanredno male verovatno6e izu5avanja nuklearnih
reakcija. Zato se za pove6anje intenziteta snopa koriste skla-
di§ni prtatenovi, u kojima se ubrzane Sestice sakupljaju u toku
mnogih eiklusa ubrzavanja, i kru5na struja dostiie desetine
ampera. Osim toga, fokusira;ju6i sis tern mo2e biti tako proraSunat
da maksimalno sakupi snopove na mesto sudara, povisivSi samim
tim gustinu snopova i ver«vatno6u reakcije. Visoki Takuum u

—1 1 — '1 9skladiSnia prstenovima (̂ 10"ix - 10" ma Hg) osigurara dugo
yreme 2ivota snopora (hiljade 5asova), §to omogucava da se spro-
vode eksperimenti koji dugo traju. Snopovi koji se susre6u manje
su pogodni za izuSavanje sekundarnih Sestica. Kod njih je ene-
rgî a sekundarnih 5estica reda EC|I, a pri nepokretnoj meti EI,̂ *
Zato oni mogu da sluie kao dopuna tradic ionalnim akceleratorima.
SkladiSni prstenovi grade se da bi se mogle koristiti celokupne
energije Sestica koje stoje na raspolaganju.

Prvi eksperimenti sa sudara ju6im snopovima vrSeni su
sa elektronima, a kasnije u CERN-ovoJ maSini sa protonima.



Na si. 24 prikazano je punjenje skladiSnog prstena u CERN-u*

31.24 Na£in punjenja skladiSnog prstena u CERN-ovoa
akeeleratoru,

Na kraju mo2« se zakljuSiti da ovakav tip akceleratora
predstavlja budu6nost u n^ihovoj izgradn̂ i.

U tabeli 4 dat je pregled akceleratora aa snopovima
koji se sudaraju,

Tabela 4.

Naziv

ISABELLE

SPS

PNAL
PETRA
PEP

VEPP IV

CESR

TRISTAN

Akceleratori sa

PP

400 X 400

270 x 1000

(KEK) 180 X 180

snopovima koji

PP

20

270 X 270
400 X 400

17

se sudaraju

eP

X 400

X 180

e+e-

18 X 18
18 X 18

7X7
8X8

17 I 17
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POP1E (FNAL-TEVATRON 1000 X 1000 1000 I 1000 20 X 1000
UNK (INEP) 2000 X 2000 2000 X 2000 20 X 2000 14- X 14
LEP ?0 X 70
DUMAHD E 104GE? 150 X 150
VBA (VBC) 104! 10* 104! 104 100 X 100

(Energijja Jestica data Je u GEV-ima).

TRANSPOBT SNOPOYA

Eksperimenat zahteva 2estice razliSite od protona
i elektrona koj« se ubrzavaju u akceleratorima. Te Sestice su
proizvedene kada akceleratorski snop udari a metu. Meta moS«
bit! a samoffl akceleratortt, all 5e§6« kod visokoenergetskih maSina
primarni snop iz akceleratora je izbâ en (ekstrakcija snopa) i
sektindarni snopovi se formiraju (pripremaju). Cestice sa kratkim
srednjim Sivotom ( ill hiperoni) ne mogu biti daleko transporto-
vani od mete. Snopovi koji se formiraju su snopovi , kaona
(K - aiezoni), K"% K~f K0̂  (koji dugo 2ive), mioni i antiprotoni.
Odlike snopa «u:

- kolî ina kretanja p
- masa 5estice a
- intenzitet snopa.

1. Izbor snopova £estica po koliSini kretanja

Ovde savijajudi magneti ima^u ulogu prizme. Posmatra-
jmo donju sliku.



SI. 25

Na slid je prikazano skretanje pozitrona e"1" koji
ima koliSinu kretanja p u magnetnom polju (magnet za akretanje
du2ine L). Na slici je R polupreSnik krivine a $j» ugao skretanja.
MP je magnetno polje za skretanje koje izvire nor«alno iz alike.

Veza izaedju polupre5nika kririne R, koliSine kretanja
gestice p i jaSine nagnetnog polja B u kome se (Sestica krede data
jo prostom relacijom:

Za male uglove ̂  imamo:

P
Dalje, imamo da je definicija koli5ine kretanja p pomo6u magneta
za sayijanje data kao:

odnosno

M



Kada je p mereno u HEV/o; B u T a R u cm onda dobijamo da je
p » 0,3 BR.

I* svega ovoga rnoSemo da zakljuSiaio da pomo6u magneta
za savî anj* mo2emo da izdvojimo snop odredjene koliSine kretanja
p. Medjutim, taj snop ne sadrSi Sestice Jedne iste vrste, ve6
razliSite. ̂ aime, sve Seat ice imaju iatu koliSinu kretanja p,
all Sestice Te6e mase koje se kredu po krugu odredjenog polupre-
5nika R imaju manju brzinu i obratno. Zato, da bi se dobio isto-
rodan snop Sestica vr§i se separacija po masama o kojoj 6e biti
re5i malo kasnije.

2. Fokusiran;Je snopa pomo6u kvadrupolnih magneta

Kod ovog fokusiranija kvadrupolni magneti igraju ulogu
soSiva. Presek kroz kvadrupolni magnet prikazan je na SI.26,

J Lr

SI. 26 Presek kroz kvadrupolni magnet: a) slika polja;
b) sila na <5esticu koja normalno ulazi u ravan slike,

Uslovi koji moraju da zadovoljavaju kvadrupolni magneti
su sledeci: x komponenta magnetnog polja mora da bude proporci-
onalna sa y koordinatom i y komponenta magnetnog polja je pro-
pore ionalna sa x koordinatom.



uslovi mogu so napisati kao:

Si. 26 prikazuje vertikalno fokusiran̂ e, a horizontalno
defokusiranje.

Na si .27 prikazan je presek snopova Sestica koji poka-
zuje izbor koliSine kretanja na pukotini gde se proizvodi slika
mete. Tu koliSinu kretanja kroz sisten kvadrupolnih soSiva i ma-
gneta za savijanje dalje transportujemo do eksperimenta.

Si. 27 Qj» Qo» Qxt QA. ~ kvadrupoli za vertikalno i horizo-
nralno fokusiranje; BMl, BM2 - magneti za savijanje
koji odabiraju samo odredjenu kolicinu kretanja;
MS - pukotina.

IB gore izloSenog proizilazi da su dobijehi snopovi
na ovaj nacin, nesaparisani snopovi jednaki po kolicini kretanja,
ali koji sadr5e 5estice razlî itih masa. Za eksperimente Je po-
trebno dobiti snopove iatorodnih Sestica pa se zbog toga vrSi
separacija Sestica po masama.

3. Separacija Sestiea po masama

Mehuraste komore zahtevaju da u snopu imamo destice
odredjene mase pored odredjene koli2ine kretanja. To su tzv.
separisani snopovi. Za ni2e koli5ine kretanja tj. ispod 5 GEV/c
koriste se elektrostatiSki separatori, u kojima jako elektrosta-
ti5ko pol^e (oko 10 K7) deluje normalno na pravac snopa.



Na slici 28 prikazan je prineip rada elektrostatiSkog
separatora.

SI. 28

Ugao skretanja $ je prakti5noAp/p (dobitak u transve
nzalnon momentu je mail tako da ne menja ukupan momenat). Za
male uglove &• i male vrednosti promene kolicine kretanja A p
ugao skretanja &- je dat kao:

destice razliSite mase imaju razliSitu brzinu za istu koliSinu
kretanja. Prema tome, is gornje Jednacin* vidimo da Sestice moSemc
da razdvojimo po masama*

Razlika u skretanju A 6 Seatiea dve razli5ite mase data
je jednaSinom:

Pione, protone i kaone mo£emo da razdvojimo do 16 GEV/c
koriate6i transvenzalno radiofrekventno elektriSno polje u obla-
sti oko 3ooo MHz. ?aj uredjaj naziva se radiofrekventni separator.
Na si. 29 Sematski je prikazan takav uredjaj.

Paralelni snop odredjene koli5ine kretanja p ulazi u
prru rezonatorsku Supljinu SI i napusta je kao divergent an snop
koji je kvadrupoloa Q fokusiran na drugu Supljinu 32. R.P. faza
u 32 Je tako odredjena da ponisti skretanje neieljenih Cestica



i one budu zaustavljena apsorberoa B. Ovin uredjajen mogu6e J«
dobiti Sist snop K* mezona, a ukloniti^mezona i protona
(•lî i protoni moraju da imaju faznu razllku od 2̂ T). Za ve6a
enargija potrebna ja kombinacija tri ovakva separatora u du£ini
od oko 100 B,

Rastojanja izmadju dva Supljina i njihova rolativna
faza tako su pode5eneVne2elj«ne Sestice budu taSno tako skranuta
drugim rezonatorom kao Sto su bila prvim all u suprotnom smaru,
tako da so n^ihovo skratan̂ a ponistava i ona sa apsorbarom
uklanjaju.

SI. 29 Radiofrakventni separator: Slf S2 - rezonatorska
Supljina; Q - kvadrupolni magnatj B - apsorber.

0 izgrad.lenia i pro.lektovanim akcelaratorima
cestica na na.lviaim energi.lama

Istrazivanja koja aa ostvaruju danaa u oblasti fizika
visokih anergija javljaju sa kao neposredan nastavak istraSivan̂ a
koja su se sprovodila u svoje vrema u oblasti nuklearne fizike i
dovela do ovladavanja nuklearnom energijom.

Kao zadaei istragivanja javljaju sa:
1) BazjaSnjavanja strukture Sestica, iz kojih se sasto-

je atomi i atomska jezgra, tj. neutrona, protona, elektrona,
a takod^e 2estica stvorenih pri razli5itim reakcijaaa.

2) Istraiivano'e novih sila, koja dedstruju na vrlo
malim rastojanjima, a takodja odredjivanje veza izmedju poznatih
sila: elektromagnetnih, nuklearnih i slabih (mogu6e ja, odraditi
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jadinstvenu prirodu tih sila).
3) IstraZivanja oaobina prostora i vramana a vrlo

maliB proatorno vremenskia intervalima, U tabeli 5 navedeni au
osnovni paramatri aktivnih, koji sa grade i projektovanih velikih
akceleratora u razliSitim laboratorijana aveta. U tablieu au
ukljuc'eni akcalaratori a anergijom Saatica koja aa audaraju a
aistemu centra inercije ve6e od 1° GEV-a.

Tabela 5.

Frotonaki akcalaratori

Ime anargija
fGEV)

intenzitat
tj/eikl

inten, god.pugt
n/eikl n rad

PNAL, SAD 500

*FNAL, SAD 1000

CERH, Sva^carska 400

IPVE, SSSR 70

*(S BDSTEROM) 70

r,UNK,SSSR 3000

2 X 1015

5 X 1015

10̂

5 X io12

5 i io13
6 X IO14

2 X IO12 1972

8 X IO11 1981

IO12 1975

6 X IO12 1967

6 X io12 1980

8 X IO12

Snopovl koji se susradu proton (antiproton) » proton

Ima Enargija
(GEY)

intenzitet god.pu^tanj
u rad

CERN,6vajcaraka

*CERH, Svajcarska(PP)

*BNL, SAD

*FNAL, SAD (PP)

* *IPVE, UHK, SSSR

26

270

400

1000

3000

z
X

X

X

X

26

270

400

1000

3000

2

10

10

10

10

X

3o

32

3o

32

10?1

-10*5

1970
1980

1985
1981

-
Snopovi koji se susre6u elektron - pozitron

DEZI, Francuska 19 x 19

* SLAG, SAD 18 X 18
IPVE, Novosibirsk SSSR 7x7

* * CERH.gvajcarska 70 X 70

1,5 X io51

1978

1979
1979



NAPOMENA:

* r akceleratori koji se grade
* * - projektovani akceleratori.

U SSSR sprovodi se projektovanje akeeleratorsko -
skladiSnog kompleksa (DNK) sa energijom protona od 3000 GEV-a.
Postojedi protonski sinhrotron sa energijom od 76 GEV-a sluJide
kao injektor za UNK,

Projektovani akceleratorski kompleks bide dvostepen.
Prvi stepen ubrzade protone sa energijom od 70 - 400 GEV-a,
a koristide se elektrooagneti obi5nog tipa sa gvo2djem, U drugom
•tepenu koristide se supraprovodni magneti s poljem do 50 kilo-*
ersteda, Sto omogudava dm se pri radijusu prstena akceleratora
od 3 km. ubrzaju protoni do 3000 GEV-a. Izgradnja UM otkriva
nove liroke mogudnosti istraJivanja fundamentalnih svojstava
materije.

U svetu se danas vode intenzima istraSivanja u vezi sa
usavr§avanjem i optimalizacijon akceleratora. Naro5ito primena
supraprovodnih materijala kod magnetnih sistema cikliSnih akcele-
ratora omogucila bi da se 3 - 5 puta povada jaSina magnetnog polj?
a sigurno, i energija ubrzanih 5estica. Pri fiksiranoj energî ji
primena supraprovodnih magneta smanjila bi dimenzije akceleratora.
r̂imena supraprovodnih materijala kod uredjaja za ubrzavanje
(zidova talasovoda i rezonatora), mnogo bi smanjila. izdatke i
omogudila bi da se kod linearnih akceleratora predje na nepreki-
dni reiin rada.

U danaSnjem nemirnom svetu lep primer medjunarodne,
pozitivne, saradnje predstavl^a projekat, koga izu6ava,,Svetski
komitet za akceleratore'i o izgradnji Jednog zajedni6kog akcele-
ratorskog kompleksa u kojem bi u£estvovale sve zainteresovane
zemlje. Ta saradnja proistekla je iz tehni5kih i materijalnih
nemogudnosti da samo jedna zemlja izgradi takav kompleks. Lokacije
takvog jednog uredjaja ne bi iSla na ustrb ni jedne zemlje,
ni jedna od tih zemalja ne bi bila hendikepirana. Svaka labora*
torija brzo bi dobijala informaci^e o pojedinim eksperimentima u
torn akceleratoru preko aatelitske tehnike. Ostvaren^e takvog pro*
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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same fizika elementarnih Sestica, ve6 i druge grane fizike
kao §tu su npr. fizika yisokog vakuiuut i elektronike.

Svi napori koji ae Sine u oblaati fizike viaokih
energija i usayriavanja akeeleratora, doprinoai6e boljem i ja-
snijem sagledavanju aveta, otkrivanja fnndamentalnih eakonito-
sti i sila u prirodi. Sva ta istraiivanja imaju i svoju praktiSnu
svrhu da pomognu Soveku i omogu6e wa. bolji i ar«6niji iivot.

V* 'B>
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