” 2.2. Wiazki promieniowania jonizujacego u

Zrodia promieniotworcze emituzastki,
ktorych energia nie przekracza kilku
megaelektronowoltéw. Energia ta jestsin
niewystarczajca do realizacji zadaw
ktorych promieniowanie jonizage mae

= znalex¢ zastosowanie. Przyktadem jest
! sterylizacja materialtow medycznych,
dekontaminacjarodkéw spaywczych,
niszczenie szkodnikéw w materiatach
organicznych, a przede wszystkim -
radioterapia. Badania naukowe tak
wymagaj czastek o energiach wkszych o
wiele rzdow wielkasci od tych, jakie
dostarczy mog zrodta promieniotworcze.

Wiazki czastek o wyszych energiach nioa
uzysk& z pomoa akceleratorow, ktérych
zasada dziatania opiera sia wykorzystaniu
praw ruchu czstek natadowanych w polach
elektrycznym i magnetycznym. Od tych
zagadnié zaczniemy wic nasze
rozwaania.

Rys. 2.2.1 Akcelerator elektron6w w Instytucie Chiemiechniki hdrowej przeznaczony do
sterylizacji materiatbw medycznych

” A. Czastki natadowane w polu elektrycznym u

Sita Fdzia’:ahca na fadune Yumieszczony w polu elektrycznym o @zgniu E okreslona
jest wzorem.

F=g E (2.2.1)

gdzie znak tadunku nie by dodatni ladz ujemny. Kierunek sity zgodny jest z kierunkiem
wektora natzenia pola, a zwrot zalay jest od znaku tadunku.



Zapiszmy rownania Newtona dla tego przypadku. Rmiy, ze F=m @, gdzie M jest
mag, czastki, a @ jest jej przyspieszeniem. Z kolei, przyspieszgest drug pochodn
wektora polaenia T i pierwsz pochodn wektora pedkosci wzgkdem czasu. Wektory te
mog mie¢ dowolrg orientacg w przestrzeni. Roéwnanie ruchu magvposta.
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A Okreslmy warunki pocatkowe dla naszego
7 przypadku. Przyjmijmyze wektor nagzenia
pola skierowany jest wzdiwsiZ, czyli jego
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v Rys.2.2.2Wektory: potaenia, pedkosci i pola
z elektrycznego

Rownania Newtona dla poszczegoélnych sktadowych imrarozwazania maj wiec posté.
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Zauwaamy,ze ruch w kadym z kierunkéw jest niezatay od ruchow w kierunkach
pozostatych. J4 wiecc wszystkie pgdkosci pocatkowe rowne bda zeru, to ruch &dzie
odbywat s¢ tylko w kierunku zgodnym z kierunkiem wektora¢i@nia pola, czyli w naszym
przypadku w kierunku og. Bedzie to ruch jednostajnie przyspieszony, jednowyovigy.
Przyspieszenie w tym ruchu zagisgicc mazna w postaci skalarnej

g-E

in

=

(2.2.4)

bowiem kierunek przyspieszenia w tym ruchu jesteakielkcicia stah.

J&li fadunek castki jest ujemny, to ruchedzie odbywat g1 w kierunku przeciwnym do

kierunku wektor: E . Jeli dodatkowo w chwili £ = @skladowa pedkosci w kierunkuZ byta
nierdwna zeru i dodatnia to ruchdzie ruchem jednostajnie ofgionym & do momentu



kiedy ujemny przyrost pdkosci bedzie rowny pedkosci pocatkowej, czyli kiedy

t=v0 milq E] gl w chwili = 0skiadowa pedkosci w kierunkuX byta nieréwna

zeru, to ruch w tym kierunkuebzie ruchem jednostajnym, prostoliniowym, astka
poruszé sk bedzie w plaszczinie (X,Z) - bedzie to wec ruch ptaski. Zwrémy tez uwag,

7e przyspieszenie w tym ruchu oeeczynnik? £/ M wyrazajacy proporcjonalngs
przyspieszenia @stki do wartdci nakzenia pola i tadunku @atki i odwrotry
proporcjonalné¢ do jej masy.

Rozwaania nasze mima teraz sprawdzsamemu za poma@rzygotowanego w tym celu

_. P & _
interaktywnego testu graficznego tadunek elektron %e =1-602177 331077 C 55004

m.=9.1003807 10

masa kg ; stosunek tadunku elektronu do jego masy wynosi

(4 orrr1are. 1nll _ _ _
Qe /M. =1.75561862-10°" C/kg Napsenie pola wyrazi mozemy w niutonach na

kulomb lub, co jest réwnowae, w woltach na metr. Wymiar wyrenia 2 £/
C N 1 kg m 1 m

jest wec

C kg 57 k& 57 \wukladzie SI meemy to zapisadla elektronu w postaci
E 2t _F 175861062 10" 2= F 1.75881062. 1077 (2.2.5)
Mg 5 ns”

Wyrazilismy to w metrach na nanosekgrib kwadratu, bo w praktycznych zastosowaniach
wygodniej lgdzie wyraa¢ czas ruchu elektronu w nanosekundach.

MS-Excel Interaktywny test graficzny Kliknij w polu rysunku.
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Rys.2.2.3.Przyktad ruchu cgstki w polu elektrycznym.




” B. Wptyw pola magnetycznego na ruch cgstki natadowane;j u

Jak pole magnetyczne wptywa na ruchstki natadowanej elektrycznie? Odpowieath to
pytanie ukae nam ogromne nitiwosci jakie stwarza nauce, technice, medycynie itd.
zastosowanie pola magnetycznego do sterowaniamuchgstek natadowanych. Jeszcze
wigksze maliwosci wptywu na ruch cgstek natadowanych stwarza wykorzystanie
kombinacji p6l magnetycznych i elektrycznych.

Na fadunek elektryczn?poruszaicy sk z predkoscia Uy polu magnetycznym o indukcji
B dziafa sita Lorentza

F=q-{ﬁ><§}l (2.2.6)

Ustawmy uktad wspotrzdnych prostoitnych
tak, by ¢ Z pokrywata st z kierunkiem

4 wektora indukcji magnetyczn E Rys.2.2.4.
Z pokazuje konfiguragjgeometryczadla
- naszego przypadku. Kolorem czerwonym
£ R . Zzaznaczono wersory wyznaczeg Kierunki
Sh k osi wspoétrzdnych. kolorem niebieskim

zaznaczono przyktadowy wektoregpikosci
czastki, a kolorem fioletowym jego rzuty na

k _ osie uktadu wspokginych. Przez
i ¥ -
i / »— —Ir.—y Y1 0znaczono sktadowprostopadta do
Ui ™ — g L o Y \wektoraB; skiadowa ta tiey w ptaszczgnie
% XY. Przez Noznaczono skiadampredkosci

réwnolegh do kierunku wektor.B . Skiadow:

ta réwna jest sktadow ™z .
Rys 2.2... Wektor indukcji magnetyczne]

sktadowe wektora pdkaosci czastki w uktadzie
wspohrzdnych prostoitnych.

Szczegoblowe rozwkanie ukfadu rownaNewtona dla ruchu astki w kierunkachX, Y, Z
przedstawiamy oddzielnisowiem wymaga wykonania bardziej zémych obliczé. Tutaj
podajemy jedynie krotkmetod pozwalajca na wyznaczenie promienia krzywizny i skoku
linii sSrubowej, po jakiej poruszagsczastka w polu magnetycznym.

Ruch castki mazna opisé jako ziazenie dwdch niezaimych ruchow: wzdha osiZ z
predkoscia ¥z i w plaszczynie XY z predkoscia FL.

Ruch wzdtuz osi Z: Kierunek sity Lorentza jest prostopadty do wekt B aa wkc sktadowa
sity w kierunku osZ wynosi zero. Ruch wzdiuosiZ jest wec ruchem jednostajnym z

predkoscia 'z .



Ruch w ptaszczynie XY: Wartas¢ sity Lorentza mena zapisaw postaci skalarnej jako

f=quv B (2.2.7)

Zgodnie z definigj iloczynu wektorowego, sita ta skierowana jest zznsrostopadle do

predkaosci El, maoze wieC zmienid jedynie kierunek midkosci, a nie jej wartéc. Sita o takiej
wiasndci jest sih dosrodkows - pod jej wplywem cgstka porusza sipo okegu, ktorego
promien mozna wyznaczg z rownania

muf

g-v B= (2.2.8)

I

gdzie wyraenie po prawej stronie, to znany wzor na eisrodkowa w ruchu po okggu.

Z wyrazenia (2.2.8) wyznaczamy ga promiei okregu,

(2.2.9)

gdzie iloczyn¥L = Pl jest tzw. "skladow poprzecza' pedu czstki. Okres ruchu wynosi

_Zwmr_&mmi 2w-om (2.2.10)
t q-B-u; q B

T

Czestas¢ kotowa

I i (2.2.11)

=

2w g B
T

zwana jestzestoscia cyklotronowsa. Czstas¢ ta nie nie zaley od pedkosci czastki, a
jedynie od indukcji pola magnetyczneBaraz stosunku fadunku gstki do jej masyy/m.

W kierunku osk tor jest ling prost, za& w ptaszczynie XY okregiem. Wobec tego
wypadkowy tor bedzie linig sSrubowa zwamng tez helisa. Skok helisy rowny &dzie drodze,
jaka w kierunkuZ przelgdzie castka w czasie jednego okresu

eI v,

g B

h=n, . T=n,-

(2.2.12)

Opisane zaleosci mozesz teraz sam sprawdiorzystagc z ilustracji interaktywnej
demonstruyjcej ruch czstki natadowanej w polu magnetycznym dla zadanyebzCiebie
wartosci parametréw. Odpowiedz na zawarte tam pytania



MS-Excel Interaktywna ilustracja graficzna Kliknij w polu rysunku.

Ruch czastki naladowanej
w polu magnetycznym

Sita Lorentza F=q-(6xB)

[Masa (w jednostkach

masy protonu)
Ladunek (w jednostkach
tadunku elementarnago)
Wi ktor indukc)i magmnet.
Skladowa X prediodci
Skladowa ¥ predkodei
Skiadowa Z predkoci
Fara poczatkowa

cras obserwaci

kit obserwacji ]
cyklotronowa | omega=| 0.1816 | rad/ns
Prgdkodt poprzeczna | wi=| 1 | mins

Rys.2.2.5.Przykiad ruchu cgstki w polu magnetycznym.

” C. Spektrometry magnetycznd akceleratory u

Przypomnijmy rezultaty rozwzania rowna ruchu castki natadowanej w polach:
elektrycznym i magnetycznym. ¢Bzie to nam potrzebne do opisu dziataniadze
pozwalagcych przyspieszaczastki natadowane. Energieastek emitowanych przezddia
promieniotwdrcze ograniczone do kilku MeV. Whazki czastek dobrze skolimowanych i o
wiekszych energiach potrzebng zaréwno do badanaukowych jak i do wielu zastosoiva
technicznych i medycznych: radioterapii, sterydigastrumentéw medycznych,
dekontaminacjsrodkéw spaywczych itd.

Podstaw jest wzor okrélajacy sik dziatapca na castke natadowan o tadunku
9poruszajca sic W sk z prdkoscia Yw polach: elektrycznym o ngteniu £ i
magnetycznym o indukc® | tj. sik Lorentza

e

F=g (E+5xB) (2.2.13)



Sformutujmy konsekwencje dziatania sity Lorentza dé ruchu czastek natadowanych w
polach: elektrycznym i magnetycznym.

1. Pole elektryczne nadajeastce przyspieszenie,

Exi

q-
in

(2.2.14)

Q=

2. o kierunku i zwrocie wektora ngtenia pola, jeeli czastka ma tadunek dodatni, 1 0
zwrocie przeciwnym - jdi ujemny. Przyspieszenie to jest proporcjonalndadivinku
czastki i natzenia pola elektrycznego i odwrotnie proporcjonalnemasy castki.
Pole elektryczne nie wptywa na ruchystki w ptaszczynie prostopadiej do kierunku
wektora natzenia pola.

3. Praca zwgzana z przemieszczeniem tadunku elektrycznego wqalanej rénicy
potencjatdw oznacza réwnoénée energi kinetyczr jaka nabywa czstka w polu
elektrycznym

Ex=qlpa-wui=qU (2.2.15)

4. W zaleznosci tej w zasadzie zawarta jest cala idea przyspiaazastek
natadowanych. Wystarczy wytworzydznice potencjatdw pomgdzy punktamiA i b,
a nasgpnie pozwok czstce o fadunki? na ruch pomidzy tymi punktami np. oé
dob. W punkcieb energia castki bedzie wynost Ex. Praktyczna realizacja tej idei
nie jest ju taka prosta. Wytworzenie bardzozeépréznicy potencjatldw stwarza
wielkie problemy natury technicznej i jest ograwioe do kilkuMV.

5. Pole magnetyczne nie oddziatuje nastki bgdace w spoczynku lub poruszag s¢ w
kierunku réwnolegtym do kierunku wektora indukcjagnetycznej, nie zmieniaze
wartosci bezwzgédnej pedkosci czastki poruszajcej st. Kiedy jednak czstka
porusza s w kierunku nierdwnolegtym do kierunku wektora ikdji magnetycznej
wowczas tor jej jest limisrubowg (helisy) ktorej ¢ skierowana jest rownolegle do
kierunku wektora indukcji, a pronfie I wynosi

m-p
Ir= =

_ P
g B q-B.

(2.2.16)

6. Ruch castki w polu magnetycznym jest ruchem jednostajnykiesunku
réwnolegtym do kierunku wektora indukcji pola i hean jednostajnym po oégiu w
ptaszczynie do tego kierunku prostopadte]. Kiedystka nie posiada skladowej
predkosci rownolegtej do kierunku wektora indukciji, to tugj jest ruchem po
okregu, ktory czsto nazywa siorbita cyklotronows, za& sam ruch fuchem
cyklotronowym. Promie tego okegu jest (patrz wzor (2.3.4) odwrotnie
proporcjonalny do tadunku ggtki i wartasci wektora indukcji pola magnetycznego
oraz wprost proporcjonalny do iloczynu poprzecakdgdowej pedkosci i masy
czastki lub inaczej méwic - do sktadowej poprzecznejqu czstki .

7. Ruch castki w ptaszczynie prostopadtej do wektora indukcji jesteerruchem
okresowym. Wielkécia ktora okrgla parametry tego ruchu jestestosé



cyklotronowa® . Warto$¢ czestosci cyklotronowej okreslona jest przez stosunek

tadunku do masy castki 4’ ®*oraz indukcje pola magnetyczneg(B , nie zalezy
natomiast od predkosci czstki. Ta niezwykle wana wiasnéc ruchu castki w polu
magnetycznym gy u podstaw budowy akceleratoréw zwanych cyklotroingtad
wzigto sic okreslenie "czstos¢ cyklotronowa™).

8. Parametry charakteryzigie ruch okresowy @stki w polu magnetycznym: egtasé
cyklotronowa®, okresT i "skok" linii srubowejh wynosa:

o 2w 2wr 2-m-m 2.7 m
w=2 B T= = = : h=p, . T=uvp,-
m ar Uy g-B

(2.2.17)

gdzie ™z jest prdkoicia czastki w kierunku pola magnetycznego.

Zastosujmy teraz zdohytviedz dla zapoznania sz budows i dziataniem, najpierw
spektrometréw magnetycznych, rngmtie akceleratorow.

Spektrometr, to uradzenie do analizy spektrum (widma) aeviozkiadu jakiej

wielkosci. W przypadku cgstek natadowanych emitowanych np. w przemianagdtoyvych
chodzi na 0g6t o wyznaczenie rozkiadu energii lethupczistek, a niekiedy o oksékenie ich
mas (wtedy mowi gio spektrometrach masowych). W spektrometrachhakic
wykorzystywana jest proporcjonaktopromienia krzywizny toru estek w polu
magnetycznym do ichegdu w ptaszczinie prostopadtej do kierunku pola; wzér (2.3.4) Na
takiej samej zasadzie dzialaponochromatory i separatoryastek pozwalajce wybrd z
wiazki czastek o rgnych gdach tylko takie, ktérychqul jestscisle okreslony.

a
¥ Rys.2.2.6 pokazuje schemat prostego

spektrometru elektrondéw, w ktérym
wykorzystano faktze w jednorodnym polu
magnetycznym ich toryaokregami w
ptaszczynie prostopadiej do kierunku pola oraz,
ze wzdhz kierunku pola poruszapie ruchem
jednostajnym . Rysungfa) pokazuje rzut na
ptaszczyzn prostopad} do kierunku pola;
rysunek(b) ilustruje przyktadowe trajektorie
elektronéw.Zrodlo elektronéw znajduje siv
punkcieO. Elektrony wychodz przez szczelig

w przestonie-. Po przebyciu pétokgu

elektrony o tej samej wardoi sktadowej
poprzecznej gdu w stosunku do kierunku pola
(tory A,B,C) podlegad przyblzonemu
ogniskowaniu. (Im wzsza jest przestorfa tym
lepsze jest ogniskowanie, ale tym mniejsza jest
"swietlnas¢" urzadzenia.) Elektrony megbyc
nastpnie zatrzymane przez przesidn lub

przef¢ przez szczelig ktoérej polaenie i

wielkos¢ mazna regulowa.

Rys.2.2.6. 8hemat i zasada dziatania przyktadowego spektrenmefignetycznego



Elektrony poruszage s¢ po torachA,B,C przechodz przez szczelig elektron o mniejszej
energii (torD) jest zatrzymany przez przestoZmieniajC potazenie przestony? mozemy
selekcjonowé elektrony o wybranych energiach.

Rys. 2.2.7 Spektrometr magnetyczny bet
w Instytucie Bada Jadrowych wSwierku

u gory — komora préniowa spektrometru;
oznaczenia: Z #r6dio promieniowania
beta, P - ruchoma przestona, D — detekt
potprzewodnikowy , A — zdjy absorbent
elektronow %
po prawej — widok calego spektrometru:

K — komora préaniowa, N — nabiegunnik
magnesu, J — jarzmo magnesu, U —
uzwojenie magnesu, W — wzmacniacz
sygnatu, P — Pompa prdiowa.

Fotografie powyej (Rys. 2.2.7.) przedstawagkomor prézniowa spektrometru oraz caty
spektrometr. Wewairz komory wid& wyraznie daé¢ duzy otwor w przestonié®, za z prawej
strony - poketta umazliwiajace za pomag przektadngrubowej zmiag potozenia obu
krawedzi przestony bez naruszania pméwewntrz komory. Z lewej strony widazarys
ksztaltu potprzewodnikowego detektoEn uzytego w pomiarach. W miejscu oznaczon¥m
znajduje si zrodio. Zdgta warstwa absorbentu oznaczona jestaliterPtytki na obwodzie
komory maj za zadanie zatrzymywaozproszone néciankach i resztkach powietrza
elektrony, ktére mogtyby zakiéepomiar. Komora priniowa umieszczona jest w
jednorodnym polu magnetycznym paaizy nabiegunnikami elektromagnesu. Naeij
widoczna jest takle pompa préniowa oraz wsfpny wzmacniacz sygnatu.

Elektrony, ktére poruszalyegsréwnoczénie w kierunku do gory wpadapo przebyciu
kolejnego pétokegu do umieszczonego narbdiem detektora. Detektor oddzielony jest od
zrodta warstvg absorbent\ pochtaniajcego elektrony. Do detektora docigrajicc

wytacznie te elektrony, ktore przeszly przez szczeklrprzestonieP® Spektrometr ten zostat
wykonany w latach s#édziesitych w Instytucie BadaJdrowych wSwierku, ale dziki

swej prostocie dobrze demonstruje zasdwlatania oraz podstawowe elementy spektrometru
magnetycznego



Wspoiczesne spektrometry manacznie bardziej zimm konstrukag. Przyktad
spektrometru magnetycznego dzigda@go obecnie we francuskim laboratori@GANIL
pokazuje fotografia pomej, Rys.2.3.2.

A magnes prowoczacy wigzke
T tarcza
| BC magnesy analizujgce
D dcetekror o punkt rejestracii
E operator
wigzka jondw
O kat rozproszenia

.-i"r_f

:'-:‘\_ -
B

Rys.2.2.8. Spektrometr magnetycziISPEC we francuskim laboratoriu GANIL

Wiazka pder atomowych przyspieszonych w akceleratorze pdawaa jest jonowodem (rar
prézniowa) i ulega zakrzywieniu pod wplywem pola magnetyggne magnesie
prowadacym A (koloru zielonego na fotografii) . \Adka uderza w tarcZe (zwykle jest to
bardzo cienka folia metalowa). Tu rpamiejsce badane reakcpgjowe. Castki
wyemitowane pod &em & zakrzywiane g przez pole magnetyczne magnesow anajzigh
B i C oraz ogniskowane w ptaszdzye ogniskowej detektora. Czstki te rejestrowaness
przez uktad komdr jonizacyjnych. Skavielkosci urzadzenia pokazuje sylwetka operat@a
ktory oczywicie nie mae przebywatam w czasie pomiaru. U gory z lewej strony widtecz
jest betonowasluza" systemu ochrony przed promieniowaniem. Caekr analizujco-
rejestrujce o wadze wielu ton nie obracajc sk wokoét osi ustawienia tarczy przesuw@j
sie po podiau (koloruzotego) unoszone na poduszkach powietrznych.

Szczegdbinym typem spektrometrudetektory sladowe umieszczane w polu
magnetycznym Detektorami tego typu byty w przesgo m. in. komory gcherzykowe
umazliwiajace rejestragjobrazusladéw castek jonizujcych na kliszy fotograficznej, a
obecnie, a obecnig $0 r&znorodne detektory pozycyjne.¥dd nich wyrénia sk ,komora
projekcji czasowej’ (TPC) pozwalgja zarejestrowakilkadziesiat punktow na trajektorii
czastki, co umaliwia odtworzenie jej trajektorii i wyznaczenie weka gdu castki oraz jej
identyfikacg.



Na fotografii pontej (Rys. 2.3.9) pole magnetyczne skierowane jesttppadle do
ptaszczyzny fotografii. Szereétadow poziomych i prawie prostych pozostawionychtaé

przez czstki o duzych prdkosciach i masach, a wé duzych wartgciach £L . Wplyw pola
na ich trajektorie jest wt niewielki.

Slady w postaci spirali pozostawity elektronyastki o masach o wiele mniejszych. Nawet
jesli miaty duze prdkaosci, to ich gd byt niewielki i w rezultacie poruszatyespo okkgach o
niewielkich promieniach lub linacdltubowych, jgli posiadaty sktadow predkosci

réwnolegh do kierunku pola. Na fotografii w miejscu @gow wida jednak spirale. Wynika
to z faktu,ze wskutek strat energii wsmdku d elektronéw & zmniejsza, wic zmniejsza
si¢ takze promie krzywizny ich toru. Wykonujc pomiary punktow na torachgstek mana
odtworzy ich trajektorie i okréi¢ precyzyjnie wszystkie skladowe ichdu, a znajc mas
czastek, take ich pedkaosci i energie.

Akcelerator jest uradzeniem do przyspieszaniaasiek natadowanych agler atomowych
do bardzo wysokich energii. Naturalnym wydajegiycie w tym celu pola elektrycznego
o mazliwie duzym natzeniu. Taka jest zasada dziatania takceleratoréw liniowych.
Uzyskiwana energia jest wprost proporcjonalna duiecéa pracy akceleratora (patrz wzor
(2.2.15)). Uzyskanie bardzo wysokich ngpiviaze sk jednak z wieloma problemami
technicznymi. Jednym z rozazian jest jest kombinacja pél elektrycznego i magnatggo
stanowac podstaw konstrukcjiakceleratorow kotowych ktérych przedstawicielem jest
cyklotron.

Przyspieszanie wsfpne - zrodta wysokiego napégcia
Przyspieszanie wgbne na 0goét realizuje sie z pomagddet wysokiego napcia.

Pierwszymi takimi urzdzeniami byly generatory: Cocrofta-Waltona oraz garGraffa
przedstawione poiej.



Generator Greinachera lub Cockrofta-Waltona

4Uo 4 j

Generator jest ukladem kondensatoréw i
prostownikdéw i podiczony jest darddia
napkecia zmiennego z transformatora.
Kiedy prostownik P1 przewodzi g,
tadowany jest kondensator C1 do re@
Uo, gdzieUp jest szczytowym nagciem z
transformatora. Przy zmianie kierunku
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Odmiary detektora typu Van de Graffa jest tZelletron. Zamiast pasa stosuje sie tu
tancuch zlaony z metalowych cylindrow pad¢zonych izolatorami oraz indukcyjny system
tadowania i roztadowaniadaucha. Zapobiega to iskrzeniu i powstawaniu zayeaz e,
ktére pojawiaty sie w trakcie ruchu paséw i taqmiay zbieraniu tadunkéw. Maksymalne
napkcia mog by¢ tu rzdu 20MV.

Poghdowa animacja pokaziga dziatanie pelletronu znajduje sia stronie
http://www.pelletron.com/charging.htm

Pelletron Charging System
{Positive configuration showm)

tr i
= 50 kV PS Charging Chain--metal Terminal Shell

Inductor pellets, nylon links
SRR

B L T R o T TSR] [}

v el et ot et Bt bt Dot Bl el st

Drive pulley

SURDIEsSsSOL

Terminal

Suppressor dctf

50 kV PS

Rys. 2.2.12. Schemat dziatania pelletronu pokamaapimacji komputerowej

Prosty sposéb na podwojenie procesu przyspiesoéarigje akcelerator typu ,tandem”.

Akceleratory typu "Tandem"

elektrody rozkiadajace

napigcie elektroda rura akceleracyjna
_wysokiego napiecia / zbiornik cisnieniowy
magnes e W s K
zewka
analizujacy Soczewka T TIT T T T : jonowod
l L l l L L o“------.]
\\ + ......
N\ -
zrodto jonow wigzka jondw tarcza obdzierajaca tadui wigzka jonow
ujemnych ujemnych elektrony (stripper) paR L dodatnich

Rys. 2.2.13. Schemat akceleratora typu ,Tandem” [1]



W akceleratorach tych stosuje sie przyspieszanie
jonéw podwadjnie tym samym polem elektrycznym.
Najpierw przyspieszaneg $ony ujemne, po czym
nastpuje ich przetadowanie poprzez obdarcie ich z
elektronéw na folii umieszczonej na drodze ich
ruchu, a potem znoéw przyspieszaangako jony
dodatnie. Wrod wielu zalet tego systemu warto
zwrOcic uwag: na to,ze zrodto jondw nie musi tu kiy
umieszczone na wysokim potencjale dodatnim, oraz,
ze obdzieranie z elektronéw jest bardziej efektywne,
gdy jony g juz wstpnie przyspieszone, co Wiae tu
ma miejsce. System ten stosuje sie daprstgo
przyspieszania ¢ikich jonow dla akceleratora

RHIC w Brookhaven National Laboratory, USA.

Rys. 2.2.14 Akceleratora typu ,Tandem” w Brookhaven
National Laboratory (USA), wcej informacji na stronie
http://www.bnl.gov/bnlweb/facilities/TVdG.asp

Akceleratory, w ktérych uzyskiwana energia glvea jest przez wysokie napie
elektryczne majjednak ograniczenia na energnaksymala wynikajace z technicznych
uwarunkowa zwiazanych gtéwnie z trudrécia niedopuszczenia do wyladoiwa
elektrycznych. Trudrit ta wyeliminowana zostata w akceleratorach liniolyyw ktorych
czastka przyspieszana jest wielokrotnie.

Akceleratory liniowe

W akceleratorach liniowycproces przyspieszania nie odbywaod wpltywem napiia
statego, ale zmiennego i o wait@ch nkszych, ale za to w synchronizacji z ruchem
przyspieszanej @stki umazliwiajac jej wielokrotnie przyspieszanie .

Przykiad jednego z rozwdan akceleratordw liniowych pokazany jest na Rys.152Jest to
tzw. akcelerator Widerde od nazwiska pierwszeguskoktora akceleratora tego typu.

— = do generatoraw. CE

'oni i'-:}n
> 0TI ﬂ%

Rys. 2.2.15llustracja zasady dziatania akceleratora liniowggu Widerte



Przyspieszane ggtki kierowane g do uktadu cylindrycznych elektrod , do ktérych
naprzemiennie przykmne jest zmienne namie wysokiej czstotliwosci zsynchronizowane z
ruchem czstek. Przyspieszanie odbywa,s3dy castka przelatuje przez szczelipomidzy
elektrodami. Wewstrz cylindréw porusza size stad predkoscia, ale coraz wiksz w
kolejnych cylindrach. Dlug&i cylindrow musz sie wiec systematycznie zeksz&.

Inne rozwizanie zaproponowat Alvarez. W rozmaniu tym czstki poruszaj Sie w rurze,
ktora stanowi wekowy rezonator elektromagnetycznej fali st&j o wektorze pola
elektrycznego rownolegtego do osi rury i stargmego dla castek pole przyspieszgaie. Aby
unikm¢ spowalniania castek w obszarach, gdzie pole elektryczne ma kidrpneeciwny do
kierunku ruchu czstek, w rurze umieszczong sziemione cylindry metalowe o
odpowiednich ditugéciach.

Akceleratory liniowe opisane powsj doskonale nadapie do przyspieszania protonow i
ciezkich jonéw do energii ok. 100 MeV, dlatego stosoevanzwykle jako pierwszy stopie
przyspieszania w najekszych uktadach akceleracyjnych (zob. Rys.2.2.1§r¥ypadku,
kiedy proces przyspieszanigiiich jonow podzielony jest na kilka sekcji istniey@zliwo ¢
umieszczenia na drodze jondw peday sekcjami specjalnych folii zekiszajcych stopié
jonizacji przez obdzieranie elektronéw. W ten sgosizna zweksza energie
przyspieszanych jonéw. Dodatkowo, w akceleratotimibwych, gdzie panuje nie state, ale
zmienne pole elektryczne mta uzyska wyzsze napicia zasilagce uktad elektrod, bowiem
procesy wytadowaelektrycznych wymagajpewnego czasu dla rozwigia wytadowania,
ktory jest dhiszy niz czas wynikajcy ze stosowanych w akceleratorach liniowych
czestotliwosci.

Rys.2.2.16. Akcelerator liniowy w Laboratorium HizyWysokich Energii Zjednoczonego
Instytutu Bada Jadrowych w Dubnej stanowi pierwszy element systekuekeracyjnego
ciezkich jonéw ,Nuclotron”



Inne podejcie stosuje gido przyspieszania elektronow, ktore przy stosunkowo
niewielkich energiach porusasgic z predkosciami bliskimi pedkaosci swiatta. W tym
przypadku do przyspieszania wykorzystujelsezaca fale elektromagnetyczr, powstajca
w falowodzie o konstrukcji zapobiegagj odbiciu fali. W falowodzie pole elektryczneifal
porusza s z wzdty osi akceleratora z gilkoscia fazowy dobran tak, aby byta réwna
predkosci czastek, caly czas przyspieszaje w kierunku osi akceleratora. \&ava
predkos¢ fazowa uzyskuje si konstruugc system przeston wcianach falowodu.

Na fotografii obok (Rys. 2.2.16) pokazany jest
akcelerator liniowy z fal biezaca (o diugaci 3 km)
przyspieszapy elektrony do energii 20 GeV
Akcelerator ten pracuje Wtanford Linear Accelerator
Center, SLAC (USA) (ostatnio przekonstruowany na
nietypowy akcelerator wkek przeciwbienych).

Zob. http://wwwé.slac.stanford.edu

Rys. 2.2.16- Trzykilometrowy akcelerator liniowy w
Stanfordzkim Grodku Akceleratora Liniowego w Kalifornii
¥ jest najwekszym tego typu akceleratorem swiecie

Akceleratory kotowe

Opiszemy konstrukejcyklotronu, ktdry mae przyspiesza“cigzkie jony" czyli zjonizowane
atomy cezkich pierwiastkdw. Zapiszmy nieco inaczej wz6r2(26) okrélajacy promie

m=A M,

orbity jonu o masiitréwnej , gdzie 1 jest liczly masow pierwiastka, a

M njest mag nukleonu. (Mas elektrondéw pozostagych w atomach na skutek niecatkowitej
jonizaciji, jako mat w stosunku d&AM,, mazemy poming.)

pomy AM, v, M, u
g- B g-B fg/A]-B

(2.2.18)

tadunek jonu zaley od stopnia jonizacji atomu. Widzimge tym mniejszy &dzie promié&
orbity im wigkszy kedzie stosunek fadunku do masy jonu.

Wykorzystamy tu materiaty biuletynu informacyjnefgancuskiego laboratoriu@ANIL
(GrandAccelerateuNational dionsL ourds - Wielki Narodowy Akcelerator €ikich
Jondw), ktére w pogtowy sposéb demonstaujiziatanie cyklotronu.



Zaczynamy od pola elektrycznego
(Rys. 2.2.19). Jony dodatnie emitowane
przezzrodio S pokhczone z elektrago
potencjaletV przyspieszaneasv

kierunku drugiej elektrody o potencjale
masy urzdzenia. Ich energia kinetyczna
réwna jest pracy sit pola i

Electrode 1

wynos E& =W =9V czsto stosuje
c Si¢ pokcie energii przypadagej na
= =} jeden nukleon, co memy zapisaw
Générateur n continue. . = Al . .
Le plus simple des accélérateurs | les ions ?Mms par :lnu source S situde sur une Slectrade pOStaC| Wﬂ {qlllll Jlj V 1 gdZIeA JeSt

au potentiel Y sont accélérds en direction cﬁane seconde élecirade au potentiel de la masse,

liczba masow jonu.
Rys.2.2.17Ruch jonéw w polu elektrycznym

Pole magnetyczne o indukcjB wytwarzane pomdzy nabiegunnikami magnesu zakrzywia

tor jonu o masit** Mﬂ(Mn - masa nukleonu), w rezultacie czego jon poruszpsokrgu o
promieniu okrélonym wzorem (2.2.19). Liczba obrotéw, jajon wykonuje w jednostce
czasu (cgstotliwosc) wynosi

v, _(g/4)-B

1
T 2xr 2ow-M,

(2.2.19)

Kiedy potrzebne jest tylko
zakrzywienie toru castki
wystarcza magnes w postaci
fragmentu kota, tzw. sektor.
(Rys.2.2.18)

Zmniejsza to istotnie wag
magnesu

Rys.2.2.18Nabiegunniki magnesu
cyklotronu

Confinement d'un ion sur une trajectoire circulaire Déviation d'un ion

W jaki sposéb "produkowanej gony dodatnie, czyli jak skonstruowane jesidto jonow?
Pokaemy tu jedno z mdiwych rozwiazan, stosowane w GANIL. Rys. 2.2.19

Na rysunku tym pokazany jest scheragtdia jon6w a nagpnie wymienione
poszczegollne etapy prowade do otrzymania wieki jondw.
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Rys. 2.2.19Schematrddia jondéw akceleratora w GANIL
Etapy prowadzce do otrzymania wiki jondw, opis oznacZena schemacie.

« 1. Przewodem z prawej strony dostarczane postaci gazu atomy, ktére majacby
zjonizowane.

« 2. Pokazana w gornejexi rysunku podgrzewana katoda jesidiem elektronow.

« 3. Korpus uradzenia jest anagl za w dolnej czsci znajduje si antykatoda, ktéra
odpycha elektrony.

« 4. "Bombardowane" elektronami atomy uleggjnizacji. Dla celéw akceleracji
istotny jest stopig jonizacji tj. stosunek fadunku jonu do jego masyaianej przez
liczbe¢ masow czyli g/A. Stopig jonizacji nie jest tu zbyt wysoki, okoto 0.3 digler
lekkich np. wgla do 0.05 dlaader cigzkich np. uranu.

« 5. Jony dodatnie wyprowadzang sa zewatrz za pomog dodatkowej elektrody
ujemnej

« 6. Jony o danym stopniu jonizacji wybierangpszez pole magnetyczne, ktére
zakrzywia ich tory.

Wiazka jonow kierowana jest jonowodem na $eeg akceleratora.



Schemat cyklotronu pokazany jest na Rys.2.2.20.

Fectrode d _oas

_ A\ Flecrade 1 RYS.2.2.20. Schemat cyklotronu

A - bieguny magnesu,

B- duanty - elektrody, do ktérych
przytozone jest wysokie naggie
zmienne, wytwarzage pole
elektryczne pongdzy nimi,

C — jonowdd zrodio jondw,

D - generator nagtia zmiennego.
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Zasa@ dziatania cyklotronu przedstawia padpwo Rys.2.2.21
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Rys. 2.2.21. Zasada dziatania cyklotronu

Kolejne etapy pracy cyklotronu sa oznaczone narigisu

1. Jony, wprowadzone do akceleratoraradkowej czsci, zakrzywiane gw polu
magnetycznym.

« 2. Kiedy wpadaj w obszar, gdzie wygbuje r@&nica potencjatow, doznaprzyspieszenia.
3. Nastpne poét obrotu wykongjpo okegu o wekszym promieniu

4. Cykl taki powtarza siwielokrotnie, a jony kaac zataczaj okregi 0 coraz wgkszym
promieniu.

« 5. Przyspieszone jony wyprowadzanezsakceleratora



Na rysunku pokazana jest t@&ksynchronizacja naggia zmiennego z ruchem azki jonéw.
Zasadnicze znaczenie dla #heosci skonstruowania cyklotronu ma tag czas obiegu
czastki po okegu w cyklotronie nie zalg od promienia tego okgu, co wyraa czestosé
cyklotronowa okreslona wzorem (2.2.11w=0gB/m . Czsta¢ ta zaleéna jest jedynie od
wielkosci zachowugcych wartgdci state w czasie ruchu g=tki w cyklotronie.
Oznacza toze po6tokegi o coraz to wikszym promieniu cistka zakréla w tym
samym czasie , bo rownoépée zmienia i jej predkosé.
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Rys. 2.2.2Z Cykl pracy cyklotronu pokazagy mazliwos¢ wykorzystani trzeciej harmoniczn
czestasci (wykres z lewej) oraz demonstracja desynchrajizaocesu przyspieszania z powodu
wptywu efektow relatywistycznych na ruchastki w cyklotronie (wykres z prawej) .

Mozna korzysté z czstotliwosci harmonicznych (patrz rysuné¥ys. 2.2.22z lewej strony).
Problem wystpuje jednak, kiedy pdkosci przyspieszonych jondw zaczyndgy¢
poréwnywalne z mdkoscia swiatta. Wystpujace efekty relatywistycznego wzrostu masy
powoduj desynchronizagjprocesu przyspieszania (prawa strona rysunku).

Saurce d'lions
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Zone sans champ
(vallée)

Zone & champ
fable (vallée)
‘-""‘-- e

Zone
a champ

Zone & champ f
fort (colline) el sl h

(secteur)
Injection

Cyclotron & secteurs Cyclotron 4 secteurs séparés

Rys. 2.2.23. Rozwrania konstrukcyjne magnesyklotronu umaliwiajace korekg pola
magnetycznego: lewa strona - magnes podzielongktary, prawa strona — uktad magnesow z

oddzielnymi sektorami.

Kolejnym efektem powodagym desynchronizacje przyspieszargasiiany pola
magnetycznego w pobill kranedzi magnesu. Rozazaniem jest odpowiednie
wyprofilowanie ksztattu nabiegunnikdéw (Rys.2.2.23ewej), lub podziat magnesu na
sektory (z prawej). Powstgyvtedy naprzemienne strefy wysokiego i niskiegapol
magnetycznego, zach wzajemne relacje dobrangtak by kompensowaefekty



desynchronizaciji.

Na Rys. 2.2.24 pokazany jest schemat calego alktetarw laboratorium GANIL.
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Rys. 2.2.24 Schemat akceleratorglkich jondéw w laboratorium GANIL,
oznaczenia na rysunku: Injection — wstrzykiwaniezki zezrodta jonéw, Ejection —
wyprowadzanie przyspieszonejazki, Cavite acceleratrice - wka akceleracyjna.

Wiazka zezrédia jondw (patrz Rys.2.2.19) doprowadzana jestyeodem do centralnej
czesci cyklotronu, gdzie kierowana jest zespotem magwessa wejcie jednego z sektorow
magnetycznych, Naginie wpada do wgki przyspieszajcej, gdzie zwiksza swaj predkosc

i w kolejnym sektorze zatacza fragmentggir o wigkszym promieniu. W dolnym i gérnym
odstpie pomedzy sektorami nie ma wh przyspieszagych; znajdy sk tam inne elementy
aparatury nie pokazane na rysunku. W trakcie propesyspieszania ggtka przesuwasku
zewrgtrznej czsci urzadzenia, gdzie znajdujecsiikiad magneséw (Me5, Me6)
wyprowadzajcych przyspieszanwiazke z cyklotronu. Wielké¢ urzadzenia obrazuje skala
umieszczona w dolnej egi rysunku.Srednica cyklotronu wynosi ok. 10m, a waga
magnesow kalego sektora, to 430 ton,aprptymacy w uzwojeniach to 1850 A.



Sterowanie praccatego uktadu akceleracyjnego odbywazs sterowni, gdzie operatorzy
posiadag dostp do informacji o stanie wszystkich waejszych elementéw uktadu igk
mog zmieni& istotne dla pracy uktadu parametry poszczegolmyementow. Na fotografii
(Rys.2.2.25) pokazany jest wygdlsterowni gdzie w gornej ¢&i mozna zauway¢ schemat
catego ukiadu akceleracyjnego, a o stanie jegoeaxiedw informuje sygnalizacjavietlna i w
razie potrzeby —avickowa.

Rys.2.2.255terownia ukfadu akceleracyjnego w GANIL

W laboratorium GANIL znajdajsic dwa jednakowe akcelsiory ustawione jeden za drugil
Wiazka jonow, przyspieszona w pierwszym akceleratqggaddawana jest procedurze
zwiekszenie stopnia jonizacji (,obdzieranie” elektrond@aczym ju wspominakmy), a
nastpnie wstrzykiwana jest do drugiego akceleratorajegpbst zndw przyspieszana. Istnieje
tez mozliwo $¢ wyprowadzenia vazki juz po pierwszym etapie przyspieszenia.

Ady uformowa wiazki jondw wyteczne dla prowadzenia eksperymentow fizycznyelz or
zastosowa technicznych i medycznych, uklad akceleracyjny irbyé wyposaony w caty
szereg dodatkowych wdzen dziatajcych rownoczénie.

Na Rys. 2.2.26 pokazany jest schemat laboratori&NIG, gdzie pokazaneaswazniejsze
elementu warunkage sprawne dziatanie catego uktadu akceleracyjmig@wego. Wizka
bierze swoéj pocek wzrddle jondw, ktdre stanowi ,injector” (wstrzykiwacpnoéw do
akceleratora. Przyspieszona w dwustopniowym ukéadkceleracji wazka trafia do
monochromatora, czyli uktadu, przez ktory pézenoag tylko czstki oscisle okr&lonej
energii (doktadn& wyznaczenia energii jest do czterech cyfr zaagzh). Nastpnie wazka
trafia do jonowodu, ktérym kierowana jest do staisvpomiarowych. Jonowdd zawieda



takze szereg elementow utviajacych zmiar kierunku ruchu wizki (magnesy dipolowe)
orac ogniskujce whazke (magnesy kwadrupolowe) a takpozycjonery umdiwiajace wghd
w stan i potaenie wazki.

Plan général d'implantation des principaux éléments de GANIL

' Aurmants de déviation et danalye

[ Quadrupsles de fcalisation.

A1 R2 : regroupeurs.

# Femes danalyse du faisceau.

BE Murs de protection amovibes er béton,

Bitiment des Prysicens

Batiment des Physiciens.

l-—wm—l———l Batiment des Alimentations et du Refroidissement

Rys.2.2.26 Schemat laboratorium GANIL (stan na korc XX-go stulecia) - 0znaczeniaZ —
zrodia jonOWA — akceleratoryM — monochromator] — jonowod,S — uktad do zwikszania
stopnia jonizacji wizki, D — magnesy dipolowe do zmiany kierunkwzki, K — magnesy
kwadrupolowe do ogniskowaniaaxki, R — uklady do formowania wkki, F — pozycjonery
— okna do weryfikacji potenia i parametrow weki, B — betonoweciany stanowice
zabezpieczenie radiacyjne dla personelu laboratpiii sale eksperymentalne gdzie
kierowana jest wizka i ustawiona jest aparatura pomiaroiad — pomieszczenie do
aplikacji medycznych vazki jondw, W — wejcie do sali eksperymentalnej

Warto te: zwroct uwag; na ,$luzg” — wejscie do sali eksperymentdw, oster@ grubymi
scianami betonowymi dla bezpiedztwa 0so0b tam pracigych. Wkcej o tym ldzie
powiedziane w rozdziale dotygzym ochrony radiologiczne;.



Transport i ogniskowanie wigzki

Wiazki wyprowadzone z akceleratora masgc doprowadzone do miejsca ich
przeznaczenia, ktorym me by ukiad pomiarowy eksperymentu fizycznego zmby
stanowisko do zastosowgechnicznych, mee by terapeutyczna aparatura medyczna.
Zadaniem ukfadu transportuazki jest zapewnienie niiwie matego rozrzutu energii
czastek w wizce oraz maliwie najlepszej kolimacji wizki. Uktadami transportuaszwykle
metalowe rury, w ktérych zachowana jest wysokazpigd Wizke stanowi zbior jednakowo
natadowanych eistek, ktére ulegajelektrostatycznemu odpychaniu, co prowadzi do de
kolimacji wiazki. Resztki gazu w jonowodzie tak powoduj rozproszenia, ktére pogarszaj
jakosc wiazki. Dlatego jonowod musi zawigraktady, ktorych zadanientbzie kolimacja
wiazki. Taklimi uktadami g zestawy magneséw kwadrupolowych.

Schemat takiego pojedynczego ukiadu pokazany geRys. 2.2.27.

\

Rys. 2.2.27. Schemat magnesu kwadrupolowage:kierunki pola magnetycznego, —
kierunki sit dziatagcych na czstki dodatnie poruszgge s¢ w kierunku — do czytelnika

Magnesy wytwarzajpole silnie niejednorodne, ktérego orientacja gtizenna ( rysunek. z
lewej strony) zapewniae sity (rysunelb. z prawej) kda na castki dziat& w kierunki do
osi wiazki, beda je ogniskowa, ale tylko w jednej ptaszczgie (na rysunku — w ptaszcayie
pionowej). W drugiej ptaszczpie (na rysunku — poziomej) sitedn dziata w kierunku od
osi wigzki. Aby wigc uzyska ogniskowanie w obu ptaszczyznach, ukiad ognigiumusi
skfad& si¢ z zestawu dwoch magnesow kwadrupolowych. W tympgadku sumarycznym
rezultatem bdzie ogniskowanie w obu ptaszczyznach. Z praw aggkmetrycznej wynika
bowiem,ze ukfad dwdch soczewek: skupiegj i rozpraszagej daje sumaryczny rezultat
skupiapcy. Prowadzi to jednak do innych dystorsji geometnych i wymaga subtelnych
korekt, ktérych wprowadzenie wymaga skomplikowangbliczex realizowanych na ogot
metodami numerycznymi.

Zmiana kierunku ruchu wkki moze by zrealizowana z pomaanagnesow dipolowych, w
ktorych pole magnetyczne jest prostopadte do klerunchu wazki i ptaszczyzny w ktérej



ma nasipi¢ odchylenie wazki. Fotografie poriej (Rys. 2.2.28.a,b,c) pokazuyrzyktady
praktycznych rozwizah magnesow kwadrupolowych i dipolowych.

Rys. 2.2.28.a

Magnesy kwadrupolowe w
Srodowiskowym Laboratorium
Ciezkich Jonow UW

Rys. 2.2.28.b
Magnes dipolow w
Srodowiskowym Laboratorium
Ciezkich Jonow UW

Rys. 2.2.28.c
Fragment jonowodu w
Laboratorium CERN




Synchrotron

Fotografia poriej (Rys.2.2.29) pokazuje akcelerator w Brookhavatidwhal Laboratory
(USA). Wsrodkowej czsci wielkiego okegu, po ktérym kiza rozpedzone jony ...rénie las.
Nie jest to wéc typowy cyklotron. Magnesy musiatyby mieozmiary rzdu kilometréw.
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Rys.2.2.29Kompleks
akceleracyjny RHIC w
Brookhaven National
Laboratory (USA)
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Zauwamy jednakze wzor (2.2.16) okéajacy promier kota, po jakim poruszaestzastka
natadowana w polu magnetycznym

m-y) P
_I": = —

g B q-B_

(2.2.16)

pokazujeze jesli bedacy w liczniku md czstki wzrasta i rownoczeie wzrasta indukcja pola
magnetycznego (w mianowniku), to prot@rbity pozostaje staty. dewigc zostanie
zsynchronizowana zmiana pola magnetycznego z algtualrtascia pedu castki, to promié
pozostanie niezmieniony. sJietakze zostanie zsynchronizowana zmiangstci w
generatorze przyspieszeggo pola elektrycznego ze zmiagamedkosci czastki, to proces
akceleracji mee odbywa siec bez zmiany promienia oégu po ktorym cazstki kraza .
Akcelerator mae wigc miet ksztalt piegcienia, a nie ogromnego (i niewykonalnego
praktycznie) kota. Tego typu wdzenie, tasynchrotron.

W praktyce, magnesy we wspoéiczesnych synchrotrombotiowaneasz wielu modutdw,
dipolowych, ktére maj za zadanie tylko nieznacznie zmiekierunek ruchu veizki.
Pomkdzy nie wstawianeasmagnesy kwadrupolowe do ogniskowaniazki oraz inne
magnesy korekcyjne. Pigien akceleratora nie jest idealnym kotem lecz skiagaakze z
odcinkéw prostoliniowych, wykorzystywanych dazndrodnych operacji na wice.

We wspotczesnych dych uktadach akceleracyjnych, w ktérychikowe pedkosci czastek
bardzo malo rénia sic od pedkosci swiatta, przyspieszanie odbywa svielostopniowo, a
konstrukcje kolejnych stopni przyspieszania niekibdrdzo si r6znia, zaréwno co do
zasady dziatania, jak i szczego6téw konstrukcyjnych.



== \Wymienmy dla przyktadu kolejne stopnie
akceleracji akceleratora RHIC w
Brookhaven (Rys.2.2.29 i Rys.2.2.30).
Trasa jonow ziota zaczyna;sid

akceleratora typu Tandem, pokazanego na
Rys.2.2.14. Kolejnym etapem jest sty
akcelerator kotowy "Booster" a zaraz za
nim akcelerator o przemiennym gradiencie
pola zwany AGS. Na koniec, w
pierscieniach zderzacza RHIC (Relativistic
Heavy lon Collider) jony ziota k¢a w

dwdch przeciwnych kierunkach agapc

. energie 100 GeV na nukleon. W czterech
miejscach nagpuja ich zderzenia i tam
wiasnie ustawiona jest aparatura pomiarowa
czterech wielkich eksperymentéw
fizycznych: STAR PHENIX, BRAHMS i
PHOBOS. Rgdkos¢ jonow w RHIC
stanowi0.99996 predkosci swiatta.

Rys.2.2.30Piekcienie zderzaczRHIC w
Brookhaven National Laboratory

Aktualnie (2013 r.) najwekszym kompleksem akceleracyjnym dwéiecie jest zespol
akceleratorow w Europejskims@dku Bada Jadrowych CERN, Rys.2.2.31.

CERN Accelerator Complex
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Rys.2.2.31 Schemat kompleksu akceleracyjnego CERNufotografia lotnicza pokaziga
wielkos¢ pierscieni akceleracyjnych.

W ukladzie tym przyspieszane mplgy¢ zaréwno protony, jak i jony otowiu. Proces
przyspieszenia rozpoczyng sv akceleratorze liniowym: LINIAC2 — w ktorym
przyspieszaneagrotony do energii 50 MeV i LINIAC3 — gdzie przyspzane $jony otowiu
0 stopniu zjonizowania Pb29+ i energii 4.2 MeV n&laon. Jony otowiu poddawang t&z
kolejnemu etapowi jonizacji do Pb54+ a rastie akumulowane i przyspieszane do energii
72 MeV w pieécieniu LEIR. Nastpnym wielkim elementem uktadu jest synchrotron
protonowy PS, gdzie protony agaj energ¢ 25 GeV a jony otowiu, energb.9 GeV na
nukleon. Kolejnym elementem jest SPS ,Super Pr&gamchrotron” gdzie protony agjap
energ¢ 450 GeV, a jony ofowiu, po wcagiejszym catkowitym zjonizowaniu do PB82+,
energe¢ 177 GeV na nukleon.

Ostatnim ogniwem tego kompleksu jest LHC Schenegio kompleksu pokazany jest na
Rys.2.2.31a, a jego wielkéilustruje fotografia lotnicza, Rys. 2.2.31b.

Ostatnim etapem akceleracji jest LHC, (Large Hadtoltider), czyli Wielki Zderzacz
Hadrondw, gdzie waizki kraza w dwoch przeciwnych kierunkach i stanguee je castki
zderzag sie w czterech miejscach, w ktorych zainstalowaneztery wielkie eksperymenty:
ALICE, ATLAS, CMS i LHCb. Docelowo protony agiat beda energe 7 TeV a jony ofowiu
2.76 TeV na nukleon. (R6znica w aganych energiach wynika z faktu, zeagrach otowiu
wigkszas¢ stanowd neutrony pozbawione tadunku elektrycznego.) &atainstalowana jest
w tunelu o dtogéci ok. 27 km znajdacym st ok. 100 m pod powierzchpeiemi.

Rys.2.2.32. Fotografia lotnicza pokaag wielka¢ pierscieni akceleracyjnych CERNu



