” 2.2. Wigzki promieniowania jonizujacego u

Zrédta promieniotworcze emituja czastki,
ktérych energia nie przekracza kilku
megaelektronowoltow. Energia ta jest czesto
niewystarczajaca do realizacji zadan, w
ktorych promieniowanie jonizujace moze
znalez¢ zastosowanie. Przyktadem jest
sterylizacja materiatow medycznych,
dekontaminacja srodkéw spozywczych,
niszczenie szkodnikéw w materiatach
organicznych, a przede wszystkim -
radioterapia. Badania naukowe takze
wymagajg czastek o energiach wiekszych o
wiele rzedow wielkos$ci od tych, jakie
dostarczy¢ moga zrodla promieniotworcze.

Wigazki czastek o wyzszych energiach mozna

uzyskaé z pomocg akceleratoréw, ktérych

. zasada dziatania opiera si¢ na wykorzystaniu

! praw ruchu czastek natadowanych w polach
elektrycznym i magnetycznym. Od tych

20 g zagadnien zaczniemy wigc nasze rozwazania.

Rys. 2.2.1 Akcelerator elektronow w Instytucie Chemii i Techniki Jadrowe;j

Rys. 2.2.1a. Akcelerator cigzkich jonéw ,,Nuclotron” w Zjednoczonym Instytucie Badan jadrowych w
Dubnej k. Moskwy (fragment pierscienia o $rednicy ok. 50 m.)



” A. Czastki naladowane w polu elektrycznym

Sita F dziatajaca na tadunek Zumieszczony w polu elektrycznym o natezeniu E okreslona
jest wzorem.

F=qg FE (2.2.1)

gdzie znak tadunku moze by¢ dodatni badz ujemny. Kierunek sity zgodny jest z kierunkiem
wektora natezenia pola, a zwrot zalezny jest od znaku fadunku.

Zapiszmy rownania Newtona dla tego przypadku. Pamigtamy, ze F=ma , gdzie m jest
masa czastki, a @ jest jej przyspieszeniem. Z kolei, przyspieszenie jest druga pochodna
wektora polozenia T'i pierwsza pochodna wektora predkosci wzgledem czasu. Wektory te
mogg mie¢ dowolng orientacje w przestrzeni. Réwnanie ruchu ma wiec postac.

- do -7
F=m —=m

clf e

=g E (2.2.2)

A Okreslmy warunki poczatkowe dla naszego
YA przypadku. Przyjmijmy, ze wektor nat¢zenia
pola skierowany jest wzdtuz osi Z, czyli jego

E (E..E,.E,]

Il ), = U : sktadowe ' 7T F T E
Z-- (0.0.5) Sytadowe wektora potozenia i
predkosci przyjmijmy za dowolne 1 oznaczmy
k& | je dla chwili czasu t = @symbolami

mozna zapisac jako
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\ Rys.2.2.2 Wektory: potozenia, predkosci i pola
g elektrycznego

Rownania Newtona dla poszczeg6lnych sktadowych oraz ich rozwigzania maja wigc postac.

:__ du. -
m :‘ =m—==0 Uy =Usp X =g t+x,
dt dt
d° v do,
m-—-=m——=0 =0, =t =eVv=u,., t+v, (2.2.3)
dt” dt ! ! - ! -
d’z du, q-E o E +
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Zauwazamy, ze ruch w kazdym z kierunkow jest niezalezny od ruchow w kierunkach
pozostatych. Jesli wiec wszystkie predkosci poczatkowe rowne bedg zeru, to ruch begdzie



odbywat si¢ tylko w kierunku zgodnym z kierunkiem wektora nat¢zenia pola, czyli w naszym
przypadku w kierunku osi Z. Bedzie to ruch jednostajnie przyspieszony, jednowymiarowy.
Przyspieszenie w tym ruchu zapisa¢ wigc mozna W postaci skalarnej

g E

m

G =

(2.2.4)

bowiem kierunek przyspieszenia w tym ruchu jest takze wielko$cig stala.

Jesli tadunek czastki jest ujemny, to ruch bedzie odbywat si¢ w kierunku przeciwnym do

kierunku wektora E . Jesli dodatkowo w chwili f = @sktadowa predkosci w kierunku Z byta
nierowna zeru i dodatnia to ruch bedzie ruchem jednostajnie opdznionym az do momentu
kiedy ujemny przyrost predkosci bedzie réwny predkosci poczatkowej, czyli kiedy

t=v0-mAq E] jegli w chwili t= Oskladowa predkosci w kierunku X byta nieréwna

zeru, to ruch w tym kierunku bedzie ruchem jednostajnym, prostoliniowym, a czastka
poruszac¢ si¢ bedzie w ptaszczyznie (X,Z) - bedzie to wige ruch ptaski. Zwro¢my tez uwage,

ze przyspieszenie w tym ruchu okresla czynnik 4 E/m wyrazajacy proporcjonalnosé

przyspieszenia czastki do wartosci natgzenia pola i tadunku czastki i odwrotng
proporcjonalno$¢ do jej masy.

Rozwazania nasze mozna teraz sprawdzi¢ samemu za pomocg przygotowanego w tym celu
interaktywnego testu graficznego. W uktadzie SI mamy:

[ - -
E e _E 175881062 10" 2 - F 175881062 1077 L (2.2.5)
m, 5" ns”
Wyrazili$my to w metrach na nanosekund¢ do kwadratu, bo w praktycznych zastosowaniach

wygodniej bedzie wyraza¢ czas ruchu elektronu w nanosekundach.

MS-Excel Interaktywny test graficzny Kliknij na ,Excel”.

Ruch czastki natadowanej +i —
w polu elektrycznym :

Sita: F=g-E

Masa {wjednostkach

masy elektranu} mef 4
Ladunek iw jednostkach
Ladunky elementarnego) e A .
Nateranie pola elokir, £= ] Vim
Skladowa X prodikedsi VRO mins
Skiadowa Y preckodci vyosp 4 mns
Polotenie poczatiown X xouf 4 m
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Rys.2.2.3. Przyktad ruchu czastki w polu elektrycznym.



polel.xls
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” B. Wplyw pola magnetycznego na ruch czastki naladowanej

Jak pole magnetyczne wplywa na ruch czastki natadowanej elektrycznie? Odpowiedz na to
pytanie ukaze nam ogromne mozliwosci jakie stwarza nauce, technice, medycynie itd.
zastosowanie pola magnetycznego do sterowania ruchem czastek natadowanych. Jeszcze
wieksze mozliwosci wplywu na ruch czastek natadowanych stwarza wykorzystanie
kombinacji p6l magnetycznych i elektrycznych.

Na tadunek elektryczny 9 poruszajacy sie z predkoscia U polu magnetycznym o indukcji
B dziata sita Lorentza
F=gq (oxB] (2.2.6)

Ustawmy uktad wspoirzednych prostokatnych
tak, by o§ Z pokrywata si¢ z kierunkiem

4 wektora indukcji magnetycznej B ; Rys.2.2.4.
Z pokazuje konfiguracje geometryczng dla
. naszego przypadku. Kolorem czerwonym
& If = / zaznaczono wersory wyznaczajace kierunki
SN v osi wspotrzednych. kolorem niebieskim

zaznaczono przyktadowy wektor predkosci
czastki, a kolorem fioletowym jego rzuty na

k , osie uktadu wspotrzednych. Przez
: / U, 0
i —p— —t YL oznaczono sktadowa prostopadta do
e == \"‘ . ! wektora B ; sktadowa ta lezy w plaszczyznie
\ XY. Przez "l loznaczono sktadowa predkosci

rownoleglta do kierunku wektora B . Skiadowa

ta rowna jest sktadowej z .

Rys 2.2.4. Wektor indukcji magnetycznej i
sktadowe wektora predkosci czastki w uktadzie
wspotrzednych prostokatnych.

Szczegotowe rozwigzanie uktadu rownan Newtona dla ruchu czastki w kierunkach X, Y, Z
wymaga wykonania bardziej ztozonych obliczen. Tutaj podajemy jedynie krotkg metode
pozwalajaca na wyznaczenie promienia krzywizny i skoku linii srubowej, po jakiej porusza
si¢ czgstka w polu magnetycznym.

Ruch czastki mozna opisa¢ jako zlozenie dwoch niezaleznych ruchow: wzdtuz osi Z z

predkoscia Yz i w plaszczyznie XY z predkoscia b

Ruch wzdhuz osi Z: Kierunek sity Lorentza jest prostopadty do wektora B , a wiec sktadowa
sity w kierunku osi Z wynosi zero. Ruch wzdhuz osi Z jest wigc ruchem jednostajnym z

predkoscig =


rownanie.htm

Ruch w plaszczyznie XY: Warto$¢ sity Lorentza mozna zapisa¢ w postaci skalarnej jako

fF=quv -B (2.2.7)

Zgodnie z definicja iloczynu wektorowego, sita ta skierowana jest zawsze prostopadle do

predkosci o , moze wigc zmienia¢ jedynie kierunek predkosci, a nie jej warto$¢. Sila o takiej
wiasnosci jest silg dosrodkowa - pod jej wpltywem czastka porusza si¢ po okregu, ktorego
promien mozna wyznaczy¢ z rOwnania

muf

q v B= (2.2.8)

r

gdzie wyrazenie po prawej stronie, to znany wzor na site odsrodkowa w ruchu po okregu.

Z wyrazenia (2.2.8) wyznaczamy wigc promien okregu,

(2.2.9)

gdzie iloczyn YL "= Pl jest tzw. "sktadowg poprzeczng" pedu czgstki. Okres ruchu wynosi

T:.'.?-f.r-r:?-rr-m-ul:zfz-m (2.2.10)
vy g-5 v q- B

Czestos¢ kotowa

Sl (2.2.11)

=

2w g B
T

zwana jest czestoscig cyklotronowa. Czestos¢ ta nie nie zalezy od predkosci czastki, a
jedynie od indukcji pola magnetycznego B oraz stosunku fadunku czastki do jej masy g/m.

W kierunku osi Z tor jest linig prosta, zas w ptaszczyznie XY okregiem. Wobec tego
wypadkowy tor bedzie linia Srubowa zwang tez helisa. Skok helisy roéwny bedzie drodze,
jaka w kierunku Z przebedzie czastka w czasie jednego okresu

h=p, T=u,-
UZ U:I qB

(2.2.12)



Opisane zalezno$ci mozna sprawdzi¢ korzystajac z ilustracji interaktywnej demonstrujace;j
ruch czastki natadowanej w polu magnetycznym dla zadanych przez uzytkownika wartosci

parametrow.

MS-Excel

Interaktywna ilustracja graficzna Kliknij na ,,Excel”.

Ruch czastk

i naladowanej

w polu magnetycznym

Sita Lorentza

[Masa (w jednostkach

1'-"—(1-(1)-B.I

masy protonu)

Ladunek (w jednostkach

{tadunku elementarnego)

‘Wektor indukcji magnet.

Sklndowa X predkosci

Skiadows Y predkosci

Skiadowa Z predkodci

Faza poczatkowa
|

lczas obserwacji

kat obserwacji

ko6&

Rys.2.2.5. Przyktad ruchu czastki w polu magnetycznym.
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” C. Spektrometry magnetyczne i akceleratory u

Przypomnijmy rezultaty rozwigzania rOwnan ruchu czastki natadowanej w polach:
elektrycznym i magnetycznym. Bedzie to nam potrzebne do opisu dziatania urzadzen
pozwalajacych przyspieszac czastki natadowane. Energie czastek emitowanych przez zrodta
promieniotworcze ograniczone sg do kilku MeV. Wiazki czastek dobrze skolimowanych i o
wigkszych energiach potrzebne sa zaréwno do badan naukowych jak i do wielu zastosowan
technicznych i medycznych: radioterapii, sterylizacji instrumentéw medycznych,
dekontaminacji $srodkow spozywczych itd.

Podstawg jest wzor okreslajacy site dziatajaca na czastke natadowang o tadunku
9 poruszajaca si¢ w si¢ z predkoscia Y'w polach: elektrycznym o natezeniu & i

magnetycznym o indukcji B , tj. sit¢ Lorentza

F=gq(E+GxB] (2.2.13)

Sformulujmy konsekwencje dzialania sily Lorentza dla ruchu czastek naladowanych w
polach: elektrycznym i magnetycznym.

1. Pole elektryczne nadaje czastce przyspieszenie,

o1

g-

m

(2.2.14)

o=

2. o kierunku i zwrocie wektora natezenia pola, jezeli czastka ma tadunek dodatni, i o
zwrocie przeciwnym - jesli ujemny. Przyspieszenie to jest proporcjonalne do tadunku
czastki 1 natgzenia pola elektrycznego i odwrotnie proporcjonalne do masy czastki.
Pole elektryczne nie wplywa na ruch czgstki w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku
wektora natgzenia pola.

3. Praca zwigzana z przemieszczeniem tadunku elektrycznego w polu o danej réznicy
potencjalow oznacza rownoczesnie energi¢ kinetyczng jaka nabywa czastka w polu
elektrycznym

Epn=gql@gs—ppl=qU (2.2.15)

4. W zaleznosci tej w zasadzie zawarta jest cala idea przyspieszania czgstek
natadowanych. Wystarczy wytworzy¢ roéznice potencjatdw pomigdzy punktami A i b,
a nastepnie pozwoli¢ czastce o tadunku 4 na ruch pomiedzy tymi punktami np. od A
do b. W punkcie b energia czastki bedzie wynosi¢ Ex. Praktyczna realizacja tej idei
nie jest juz taka prosta. Wytworzenie bardzo duzej rdznicy potencjatow stwarza
wielkie problemy natury technicznej i jest ograniczone do kilku MV.

5. Pole magnetyczne nie oddzialuje na czastki bedace w spoczynku lub poruszajace si¢ w
kierunku rownolegltym do kierunku wektora indukcji magnetycznej, nie zmienia tez
wartosci bezwzglednej predkosci czastki poruszajacej si¢. Kiedy jednak czastka
porusza si¢ w kierunku nieréwnolegtym do Kierunku wektora indukcji magnetycznej



gdzie

a

wowczas tor jej jest linig §srubowa (helisg) ktorej o$ skierowana jest rownolegle do
kierunku wektora indukcji, a promien I wynosi

_mu opy
I g B _Ej- B (2.2.16)

Ruch czastki w polu magnetycznym jest ruchem jednostajnym w kierunku
rownolegtym do kierunku wektora indukcji pola i ruchem jednostajnym po okregu w
ptaszczyznie do tego kierunku prostopadtej. Kiedy czastka nie posiada sktadowe;j
predkosci rownolegtej do kierunku wektora indukcji, to ruch jej jest ruchem po
okregu, ktory czesto nazywa si¢ orbitg cyklotronowa, za$ sam ruch - ruchem
cyklotronowym. Promien tego okrggu jest (patrz wzor (2.3.4) odwrotnie
proporcjonalny do fadunku czgstki 1 wartosci wektora indukcji pola magnetycznego
oraz wprost proporcjonalny do iloczynu poprzecznej sktadowej predkosci i masy
czastki lub inaczej moéwiac - do sktadowej poprzecznej pedu czastki .

Ruch czastki w plaszczyznie prostopadtej do wektora indukcji jest wigc ruchem
okresowym. Wielkos$cig ktdra okresla parametry tego ruchu jest czgstos¢
cyklotronowa 2. Warto$¢ czestosci cyklotronowej okreslona jest przez stosunek

ladunku do masy czastki ¢ m oraz indukcje pola magnetycznego 5, nie zalezy

natomiast od predkosci czastki. Ta niezwykle wazna wtasno$¢ ruchu czgstki w polu
magnetycznym lezy u podstaw budowy akceleratorow zwanych cyklotronami (stad
wzielo si¢ okreslenie "czesto$¢ cyklotronowa™).

. Parametry charakteryzujace ruch okresowy czastki w polu magnetycznym: czegstos¢

cyklotronowa @, okres T i "skok" linii Srubowej h wynosza:

s 2w 2w-r 2-m-m 2.7 m
w=2.B; T= = = : h=p, T=uy,-
m & vy g B g B

(2.2.17)

Yz jest predkoscia czastki w kierunku pola magnetycznego.

Zastosujmy teraz zdobytg wiedze dla zapoznania si¢ z
budowa i dziataniem, spektrometrow magnetycznych i
akceleratorow.

Spektrometr, to urzadzenie do analizy spektrum
(widma) a wigc rozkladu jakiej$ wielkosci. W
przypadku czastek natadowanych emitowanych np. w
przemianach jagdrowych chodzi na og6t o wyznaczenie
rozktadu energii lub pedu czastek, a niekiedy o
okreslenie ich mas (wtedy mowi si¢ o spektrometrach
masowych). W spektrometrach takich
wykorzystywana jest proporcjonalnos$¢ promienia
krzywizny toru czastek w polu magnetycznym do ich
pedu w ptaszczyznie prostopadiej do kierunku pola;
wzor (2.3.4)




Rys.2.2.6. Schemat i zasada dziatania przyktadowego spektrometru magnetycznego

Na takiej samej zasadzie dzialaja monochromatory i separatory czastek pozwalajace wybrac z
wigzki czastek o roznych pedach tylko takie, ktorych ped jest Scisle okreslony.

Rys.2.2.6. pokazuje schemat prostego spektrometru elektronéw, w ktérym wykorzystano
fakt, ze w jednorodnym polu magnetycznym ich tory sa okregami w ptaszczyznie
prostopadtej do kierunku pola oraz, ze wzdtuz kierunku pola poruszaja si¢ ruchem
jednostajnym . Rysunek (a) pokazuje rzut na ptaszczyzng prostopadia do kierunku pola;
rysunek (b) ilustruje przyktadowe trajektorie elektrondéw. Zrédto elektrondéw znajduje si¢ w
punkcie O. Elektrony wychodza przez szczeling w przestonie F. Po przebyciu pétokregu
elektrony o tej samej wartosci sktadowej poprzecznej pedu w stosunku do kierunku pola (tory
A,B,C) podlegaja przyblizonemu ogniskowaniu. (Im we¢zsza jest przestona F tym lepsze jest
ogniskowanie, ale tym mniejsza jest "swietlno$¢" urzadzenia.) Elektrony mogg by¢ nast¢pnie
zatrzymane przez przestone P lub przejs¢ przez szczeling, ktdrej potozenie i wielko$¢ mozna
regulowac.

Elektrony poruszajace si¢ po torach A,B,C przechodzg przez szczeling, elektron o mniejszej
energii (tor D) jest zatrzymany przez przeston¢. Zmieniajac potozenie przestony P mozemy
selekcjonowac elektrony o wybranych energiach.

Rys. 2.2.7 Spektrometr magnetyczny beta
w Instytucie Badan Jadrowych w Swierku
u gory — komora proézniowa spektrometru;
oznaczenia: Z — zrodto promieniowania
beta, P - ruchoma przestona, D — detektor
polprzewodnikowy , A — zdjety absorbent
elektronow

po prawej — widok catego spektrometru:
K — komora prézniowa, N — nabiegunnik
magnesu, J — jarzmo magnesu, U —
uzwojenie magnesu, W — wzmacniacz
sygnatu, P — Pompa prézniowa.

Fotografie powyzej (Rys. 2.2.7.) przedstawiajg komore prozniowg spektrometru oraz caty
spektrometr. Wewnatrz komory wida¢ wyraznie do$¢ duzy otwor w przestonie P, za$ z prawej



strony - pokretta umozliwiajace za pomocg przektadni srubowej zmiang polozenia obu
krawedzi przestony bez naruszania prézni wewnatrz komory. Z lewej strony wida¢ zarys
ksztattu potprzewodnikowego detektora D, uzytego w pomiarach. W miejscu oznaczonym Z
znajduje si¢ zrodlo. Zdjeta warstwa absorbentu oznaczona jest literg A. Ptytki na obwodzie
komory maja za zadanie zatrzymywac rozproszone na $ciankach i resztkach powietrza
elektrony, ktore moglyby zaktoci¢ pomiar. Komora prézniowa umieszczona jest w
jednorodnym polu magnetycznym pomigdzy nabiegunnikami elektromagnesu. Na zdjeciu
widoczna jest takze pompa préozniowa oraz wstepny wzmacniacz sygnatu.

Elektrony, ktore poruszaly si¢ rdwnocze$nie w kierunku do géry wpadaja po przebyciu
kolejnego potokrggu do umieszczonego nad zrodiem detektora. Detektor oddzielony jest od
zrodta warstwg absorbentu A pochtaniajacego elektrony. Do detektora docieraja wiec
wylacznie te elektrony, ktore przeszly przez szczeling w przestonie P Spektrometr ten zostat
wykonany w latach sze$¢dziesigtych w Instytucie Badan Jadrowych w Swierku, ale dzigki
swej prostocie dobrze demonstruje zasad¢ dziatania oraz podstawowe elementy spektrometru
magnetycznego

Wspoltczesne spektrometry maja znacznie bardziej ztozong konstrukcje. Przyktad
spektrometru magnetycznego dziatajacego obecnie we francuskim laboratorium GANIL
pokazuje fotografia ponizej, Rys.2.2.8.

A magnes prowaczacy wiazke
oT tarcza
BC magnesy analizujgce
D detekror o punkt rejestracii
E operator
wigzka jonow

(L kgt rozpreszenia

-

Rys.2.2.8. Spektrometr magnetyczny SPEG we francuskim laboratorium GANIL

Wiazka jader atomowych przyspieszonych w akceleratorze prowadzona jest jonowodem (rura
prozniows) 1 ulega zakrzywieniu pod wplywem pola magnetycznego w magnesie
prowadzacym A (koloru zielonego na fotografii) . Wigzka uderza w tarcze T (zwykKle jest to
bardzo cienka folia metalowa). Tu majg miejsce badane reakcje jadrowe. Czastki


http://pro.ganil-spiral2.eu/laboratory/experimental-areas/g3-speg/

wyemitowane pod katem £ zakrzywiane s3 przez pole magnetyczne magnesOw analizujacych
B i C oraz ogniskowane w ptaszczyznie ogniskowej detektora D. Czastki te rejestrowane sg
przez uktad komor jonizacyjnych. Skale wielkosci urzadzenia pokazuje sylwetka operatora E,
ktéry oczywiscie nie moze przebywac tam w czasie pomiaru. U gory z lewej strony widoczna
jest betonowa "§luza" systemu ochrony przed promieniowaniem. Cate rami¢ analizujgco-
rejestrujace o wadze wielu ton moze obracajac si¢ wokot osi ustawienia tarczy przesuwajac
si¢ po podtozu (koloru z6ttego) unoszone na poduszkach powietrznych.

Szczegbdlnym typem spektrometru sg detektory §ladowe umieszczane w polu
magnetycznym. Detektorami tego typu byty w przeszto$ci m. in. komory pecherzykowe
umozliwiajace rejestracje obrazu §ladow czastek jonizujacych na kliszy fotograficznej, a
obecnie, a obecnie sg to roznorodne detektory pozycyjne. Wsrod nich wyrdznia si¢ ,,komora
projekcji czasowej” (TPC) pozwalajaca zarejestrowac kilkadziesigt punktow na trajektorii
czastki, co umozliwia odtworzenie jej trajektorii 1 wyznaczenie wektora pedu czastki oraz jej
identyfikacje.

Na fotografii ponizej (Rys. 2.3.9) pole magnetyczne skierowane jest prostopadle do
ptaszczyzny fotografii. Szereg §ladéw poziomych i1 prawie prostych pozostawionych zostalo

przez czastki o duzych predkosciach i masach, a wigc duzych wartosciach £L . Wplyw pola
na ich trajektorie jest wigc niewielki.

Rys.2.2.9 Slady czastek natadowanych zarejestrowane w eksperymencie NA35 w CERN.

Slady w postaci spirali pozostawity elektrony, czastki o masach o wiele mniejszych. Nawet
jesli miaty duze predkosci, to ich ped byt niewielki i w rezultacie poruszaly si¢ po okregach o
niewielkich promieniach lub linach $rubowych, jesli posiadaty sktadowa predkosci
rownolegta do kierunku pola. Na fotografii w miejscu okregdéw widac jednak spirale. Wynika
to z faktu, ze wskutek strat energii w osrodku ped elektronow si¢ zmniejsza, wiec zmniejsza
si¢ takze promien krzywizny ich toru. Wykonujgc pomiary punktow na torach czastek mozna
odtworzy¢ ich trajektorie 1 okresli¢ precyzyjnie wszystkie sktadowe ich pegdu, a znajac mase
czastek, takze ich predkosci 1 energie.



Akcelerator jest urzadzeniem do przyspieszania czastek natadowanych i jader atomowych
do bardzo wysokich energii. Naturalnym wydaje si¢ uzycie w tym celu pola elektrycznego

0 mozliwie duzym natg¢zeniu. Taka jest zasada dziatania tzw. akceleratoréw liniowych.
Uzyskiwana energia jest wprost proporcjonalna do napigcia pracy akceleratora (patrz wzor
(2.2.15)). Uzyskanie bardzo wysokich napi¢¢ wiaze si¢ jednak z wieloma problemami
technicznymi. Jednym z rozwigzan jest jest kombinacja pol elektrycznego 1 magnetycznego
stanowigc podstawe konstrukcji akceleratorow kolowych, ktorych przedstawicielem jest
cyklotron.

Przyspieszanie wstepne - Zrodla wysokiego napigcia
Przyspieszanie wstepne na 0got realizuje sie z pomoca zrodel wysokiego napigcia.

Pierwszymi takimi urzgdzeniami byty generatory: Cocrofta-Waltona oraz van de Graffa
przedstawione ponize;j.

Generator Greinachera lub Cockrofta-Waltona

4Uo

Generator jest uktadem kondensatoréw i

prostownikow i podtaczony jest do zrodta

napigcia zmiennego z transformatora.

Kiedy prostownik P1 przewodzi prad,

fadowany jest kondensator C1 do napigcia

— 2Uo Uo, gdzie Uo jest szczytowym napigciem z
transformatora. Przy zmianie kierunku
napigcia, kondensator C2 taduje sie do

1 Uo + Uosinwe napiecia 2Uo. Przy kolejnych zmianach

+ napigcia kondensatory kolejne tadowac sie
beda do coraz wyzszych napigc. W ten

— o sposob mozna uzyska¢ zwielokrotnienia

napigcia. Praktycznie osigga sie w ten

sposob napiecia rzedu kilku MV.

2Up 3 3o + Upsinwt

2Uo

2Uo

Uosinwt

Rys.2.2.10. Schemat generatora Cocrofta-
Waltona [1]

Generator Van de Graffa

W generatorze tym tadunki ze zrodta napigcia przenoszone sg na elektrode wysokiego
napigcia za posrednictwem ruchomych paséw lub tancuchéw. Poprzez zamknigcie uktadu w
zbiorniku wypelnionym mieszaning specjalnie dobranych gazow pod ci$nieniem, mozna
zmniejszy¢ uptywnosci uktadu uzyskujac napigcia nawet kilkunastu MV.



Rys.2.2.11. Schemat generatora VVan de Graffa [1]
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Odmiang detektora typu Van de Graffa
jest tzw. Pelletron. Zamiast pasa stosuje
sie tu tancuch ztozony z metalowych
cylindrow potaczonych izolatorami oraz
indukcyjny system tadowania i
roztadowania tancucha. Zapobiega to
iskrzeniu 1 powstawaniu zanieczyszczen,
ktére pojawiaty sie w trakcie ruchu
pasOw 1 tarcia przy zbieraniu fadunkow.
Maksymalne napigcia moga by¢ tu rzedu
20MV.

Pogladowa animacja pokazujaca dzialanie pelletronu znajduje si¢ na stronie

http://www.pelletron.com/charging.htm

Pelletron Charging System
(FPositive confi quration showm)
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Rys. 2.2.12. Schemat dziatania pelletronu pokazany w animacji komputerowej


http://www.pelletron.com/charging.htm

Akceleratory typu "Tandem"

Prosty sposob na podwojenie procesu przyspieszanie oferuje akcelerator typu ,,tandem”.

elektrody rozkiadajace

napigcie elektroda rura akceleracyjna
“wysokiego napiecia / zbiornik ci$nieniowy
magnes k e -\\\\\\\\\\\\\\\\\\ NN e ONCRNVARN I\ SOC k
analizuiac soczew a & V N >zZewka . .
jacy FYT T gipa % 1} TTTT == jonowod
//I’l””/’”"ﬁ —""“y// Ly LSO S IE LTS e / \-\--‘“w\\\\\\n -------
<5 Od 1 L l 1 L L l o i i s i i v 1 =3
---- \De
\\ \\ \\\\\\\\\\\\\\\\\%\\ AUETI LN AR R AR URSAN AN w
z'r_éd“o jondw wigzka jondw tarcza obdzierajaca i wigzka jonow
ujemnych ujemnych elektrony (stripper) Ras jacy dodatnich

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

W akceleratorach tych stosuje sie przyspieszanie jonow
podwajnie tym samym polem elektrycznym. Najpierw
przyspieszane sg jony ujemne, po czym nastepuje ich
przetadowanie poprzez obdarcie ich z elektronow na folii
umieszczonej na drodze ich ruchu, a potem znoéw
przyspieszane sg jako jony dodatnie. Wsrdd wielu zalet
tego systemu warto zwroci¢ uwage na to, ze zrodto jonow
nie musi tu by¢ umieszczone na wysokim potencjale
dodatnim, oraz, ze obdzieranie z elektronow jest bardziej
efektywne, gdy jony sa juz wstepnie przyspieszone, co
wilasnie tu ma miejsce. System ten stosuje sie do
wstepnego przyspieszania ciezkich jonoéw dla akceleratora
RHIC w Brookhaven National Laboratory, USA.

Rys. 2.2.14. Akceleratora typu ,,Tandem” w Brookhaven
. National Laboratory (USA), wigcej informacji na stronie
http://www. bnl qov/bnlweb/famI|t|es/TVdG asp.

Akceleratory, w ktorych uzyskiwana energia okreslona jest przez wysokie napiecie
elektryczne majg jednak ograniczenia na energi¢ maksymalng wynikajace z technicznych
uwarunkowan zwigzanych gtéwnie z trudnoscig niedopuszczenia do wytadowan
elektrycznych. Trudno$¢ ta wyeliminowana zostata w akceleratorach liniowych, w ktorych
czastka przyspieszana jest wielokrotnie.


http://www.bnl.gov/bnlweb/facilities/TVdG.asp

Akceleratory liniowe

W akceleratorach liniowych proces przyspieszania nie odbywa si¢ pod wptywem napigcia
statego, ale zmiennego i 0 warto$ciach nizszych, ale za to w synchronizacji z ruchem
przyspieszanej czastki umozliwiajac jej wielokrotnie przyspieszanie .

— do generatoraw. cz.

e o

-

Rys. 2.2.15. Tlustracja zasady dziatania akceleratora liniowego typu Widerde

Przyktad jednego z rozwigzan akceleratorow liniowych pokazany jest na Rys. 2.2.15. Jest to
tzw. akcelerator Widerde od nazwiska pierwszego konstruktora akceleratora tego typu.
Przyspieszane czastki kierowane sg do uktadu cylindrycznych elektrod , do ktorych
naprzemiennie przylozone jest zmienne napig¢cie wysokiej czestotliwosci zsynchronizowane z
ruchem czastek. Przyspieszanie odbywa sie, gdy czastka przelatuje przez szczeling pomigdzy
elektrodami. Wewnatrz cylindrow porusza si¢ ze stata predkoscia, ale coraz wicksza w
kolejnych cylindrach. Dtugosci cylindrow musza si¢ wigc systematycznie zwickszacé.

Inne rozwigzanie zaproponowal Alvarez. W rozwigzaniu tym czastki poruszajg si¢ w rurze,
ktora stanowi wnekowy rezonator elektromagnetycznej fali stojgcej o wektorze pola
elektrycznego réwnoleglego do osi rury i stanowigcego dla czastek pole przyspieszajace. Aby
unikng¢ spowalniania czastek w obszarach, gdzie pole elektryczne ma kierunek przeciwny do
kierunku ruchu czgstek, w rurze umieszczone sg uziemione cylindry metalowe o
odpowiednich dtugos$ciach.

Akceleratory liniowe opisane powyzej doskonale nadaja si¢ do przyspieszania protondéw i
ciezkich jonéw do energii ok. 100 MeV, dlatego stosowane sg zwykle jako pierwszy stopien
przyspieszania w najwiekszych uktadach akceleracyjnych (zob. Rys.2.2.15a)

Rys.2.2.15a. Akcelerator liniowy
w Laboratorium Fizyki Wysokich
Energii Zjednoczonego Instytutu
Badan Jadrowych w Dubne;j k.
Moskwy stanowi pierwszy element
systemu akceleracyjnego cigzkich
jonéw ,,Nuclotron”




W przypadku, kiedy proces przyspieszania ci¢zkich jonow podzielony jest na kilka sekcji
istnieje mozliwo$¢ umieszczenia na drodze jonéw pomiedzy sekcjami specjalnych folii
zwigkszajacych stopien jonizacji przez obdzieranie elektronow. W ten sposéb mozna
zwigkszaé energie przyspieszanych jonéw. Dodatkowo, w akceleratorach liniowych, gdzie
panuje nie stale, ale zmienne pole elektryczne mozna uzyska¢ wyzsze napiecia zasilajace
uktad elektrod, bowiem procesy wytadowan elektrycznych wymagajg pewnego czasu dla
rozwini¢cia wytadowania, ktory jest dluzszy niz czas wynikajacy ze stosowanych w

akceleratorach liniowych czgstotliwosci.

Inne podejscie stosuje si¢ do przyspieszania elektronow, ktore juz przy stosunkowo
niewielkich energiach poruszajg si¢ z predkosciami bliskimi predkosci swiatta. W tym
przypadku do przyspieszania wykorzystuje si¢ biezaca fale elektromagnetyczng, powstajaca
w falowodzie o konstrukcji zapobiegajacej odbiciu fali. W falowodzie pole elektryczne fali
porusza si¢ z wzdtuz osi akceleratora z predkoscig fazowg dobrang tak, aby byta rowna
predkosci czastek, caly czas przyspieszajac je w kierunku osi akceleratora. Wtasciwa
predkos¢ fazowa uzyskuje si¢ konstruujac system przeston w $cianach falowodu.

Ve

Ten typ akceleracji ilustruje Rys. 2.2 15b gdzie
ruch elektronu przypomina poruszanie si¢
osoby uprawiajacej surfing na zboczu fali
morskiej. Na rysunku tym w dolnej czesci
pokazany jest przyktad sekcji przyspieszajace;j
wraz z rozktadem tadunkow wywotujacych

/ ruch elektronow.

Rys. 2.2.15b llustracja zasady przyspieszania
elektronow w akceleratorach z falg biezaca.

Na fotografii obok (Rys. 2.2.16) pokazany jest
akcelerator liniowy z falg biezaca (o dlugosci 3 km)
przyspieszajacy elektrony do energii 20 GeV
Akcelerator ten pracuje w Stanford Linear
Accelerator Center, SLAC (USA) (ostatnio
przekonstruowany na nietypowy akcelerator wigzek
przeciwbieznych).

Zob. http://www6.slac.stanford.edu

Rys. 2.2.16. - Trzykilometrowy akcelerator liniowy w
Stanfordzkim Osrodku Akceleratora Liniowego w
Kalifornii jest obecnie najwigkszym tego typu
akceleratorem na $wiecie


http://www6.slac.stanford.edu/

Liniowe akceleratory elektronéw sg obecnie powszechnie wykorzystywane w medycynie do
wytwarzania wigzek elektrondw w zakresie energii od kilku do kilkudziesigciu MeV w celach
terapeutycznych. Akceleratory te dostarczaja takze wigzek fotonéw emitowanych jako
rezultat procesu hamowania elektrondw na tarczy z materiatu o duzej liczbie masowe;j
umieszczonego w gltowicy akceleratora.

Schemat akceleratora medycznego wraz zaznaczonymi elementami sktadowymi pokazany
jest na Rys. 2.2.16a.
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Fig. 14.3. Schematic diagram of a medical linear accelerator (linac)

Rys. 2.2.16a. Schemat akceleratora medycznego z zaznaczonymi elementami sktadowymi



Przyktadowe konfiguracja akceleratorow medycznych pokazane sa na Rys. 2.2.16b.
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2.2.16b. Przykladowe konfiguracja akceleratorow medycznych

Rys.



Akceleratory kolowe

Opiszemy konstrukcje cyklotronu, ktory moze przyspiesza¢ "cigzkie jony" czyli zjonizowane
atomy cie¢zkich pierwiastkow. Zapiszmy nieco inaczej wzor (2.2.16) okreslajacy promien

=AM

orbity jonu o masie Zrownej ¥ n | gdzie ijest liczba masowa pierwiastka, a

My jest masa nukleonu. (Mase elektronéw pozostajacych w atomach na skutek niecatkowitej
jonizacji, jako matg w stosunku do AMn, mozemy pominac.)

my AM,.» M,y
r= = =

q-B 9B  (q/A)B (2.2.18)

Ladunek jonu zalezy od stopnia jonizacji atomu. Widzimy, ze tym mniejszy bedzie promien
orbity im wigkszy bedzie stosunek tadunku do masy jonu.

Wykorzystamy tu materialy biuletynu informacyjnego francuskiego laboratorium GANIL
(Grand Accelerateur National d'lons Lourds - Wielki Narodowy Akcelerator Cigzkich
Jonéw), ktore w pogladowy sposdb demonstruja dziatanie cyklotronu.

Eletrode’1 Elecirode 2 Zaczynamy od pola elektrycznego (Rys.
2.2.17). Jony dodatnie emitowane przez
zrodto S polaczone z elektroda o potencjale
+V przyspieszane sg w kierunku drugiej
elektrody o potencjale masy urzadzenia. Ich
energia kinetyczna rowna jest pracy sit pola

i wynosi Ex=W=qV Czesto stosuje sie

pojecie energii przypadajacej na jeden
nukleon, co mozemy zapisa¢ w postaci

GChrdria e ranin W. =fa/AlV e ne .
Le plus simple des accélérateurs ; les ions positifs émiy par une source. S situde sur une dlectrode B { qll.ll '} y gd2|e A _]eSt hCZbQ

au potentiel V sont accélérés en direction dlune seconde électrode au potentiel de la masse, .
masowg jonu.

Rys.2.2.17. Ruch jonow w polu elektrycznym

Pole magnetyczne o indukcji B wytwarzane pomi¢dzy nabiegunnikami magnesu zakrzywia

tor jonu o0 masie A-My (Mn - masa nukleonu), w rezultacie czego jon porusza si¢ po okregu o
promieniu okreslonym wzorem (2.2.9). Liczba obrotow, jaka jon wykonuje w jednostce czasu
(czestotliwos¢) wynosi

[y
=

_(g/4]B

T 2xzr 2m-M,

(2.2.19)

Kiedy potrzebne jest tylko zakrzywienie
toru czastki wystarcza magnes w postaci
fragmentu kota, tzw. sektor. (Rys.2.2.18)
Zmniejsza to istotnie wage magnesu

Rys.2.2.18 Nabiegunniki magnesu cyklotronu

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



W jaki sposéb "produkowane" sg jony dodatnie, czyli jak skonstruowane jest zrodto jonow?
Pokazemy tu jedno z mozliwych rozwigzan, stosowane w GANIL. Rys. 2.2.19

Na rysunku tym pokazany jest schemat zrodta jondéw a nastepnie wymienione sg
poszczegolne etapy prowadzace do otrzymania wigzki jonow.
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Rys. 2.2.19. Schemat zrodta jonow akceleratora w GANIL
Etapy prowadzace do otrzymania wigzki jonow, opis oznaczen na schemacie.

1. Przewodem z prawe;j strony dostarczane sq w postaci gazu atomy, ktore maja by¢
zjonizowane.

2. Pokazana w gornej czeSci rysunku podgrzewana katoda jest zrodlem elektronow.

3. Korpus urzadzenia jest anoda, za§ w dolnej czesci znajduje sie antykatoda, ktora
odpycha elektrony.

4. "Bombardowane" elektronami atomy ulegajg jonizacji. Dla celéw akceleracji istotny
jest stopien jonizacji tj. stosunek tadunku jonu do jego masy wyrazanej przez liczbg
masowg czyli g/A. Stopien jonizacji nie jest tu zbyt wysoki, okoto 0.3 dla jader lekkich
np. wegla do 0.05 dla jader cigzkich np. uranu.



5. Jony dodatnie wyprowadzane sa na zewngtrz za pomocg dodatkowej elektrody
ujemnej

6. Jony o danym stopniu jonizacji wybierane sg przez pole magnetyczne, ktore zakrzywia
ich tory.

Wigzka jonow kierowana jest jonowodem na wejscie akceleratora.

Schemat cyklotronu pokazany jest na Rys.2.2.20.

flectrode 2

N Fiecomde 1 RYS.2.2.20. Schemat cyklotronu

A - bieguny magnesu,

B- duanty - elektrody, do ktorych
przylozone jest wysokie napigcie
zmienne, wytwarzajace pole
elektryczne pomigdzy nimi,

C — jonowdd - zrodto jonow,

GinéPfleysde D - generator napi¢cia zmiennego.
Lot O Atternatoe

Zasadg dziatania cyklotronu przedstawia pogladowo Rys.2.2.21

Flectrode 2 Elcct\r;i:dc i V1-V2Z

Y o
Source ¢icns o T

Cénarateur de tenmion ahernat ve

Rys. 2.2.21. Zasada dzialania cyklotronu

Kolejne etapy pracy cyklotronu sa oznaczone na rysunku.



1. Jony, wprowadzone do akceleratora w srodkowej czgsci, zakrzywiane sg w polu
magnetycznym.

2. Kiedy wpadaja w obszar, gdzie wystepuje roznica potencjaldw, doznaja przyspieszenia.
3. Nastepne pot obrotu wykonuja po okrggu o wigkszym promieniu

4. Cykl taki powtarza si¢ wielokrotnie, a jony kazac zataczaja okregi o coraz wigkszym
promieniu.

5. Przyspieszone jony wyprowadzane sg z akceleratora

Na rysunku pokazana jest takze synchronizacja napig¢cia zmiennego z ruchem wigzki jonow.
Zasadnicze znaczenie dla mozliwosci skonstruowania cyklotronu ma to, ze czas obiegu
czastki po okregu w cyklotronie nie zalezy od promienia tego okrggu, co wyraza czesto$¢
cyklotronowa okre$lona wzorem (2.2.11) @=@qB/m . Czgstos¢ ta zalezna jest jedynie od
wielkosci zachowujacych warto$ci state w czasie ruchu czastki w cyklotronie.
Oznacza to, ze potokregi o coraz to wigkszym promieniu czgstka zakre§la w tym
samym czasie , bo rownocze$nie zmienia si¢ jej predkosc.
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Rys. 2.2.22. Cykl pracy cyklotronu pokazujacy mozliwos¢ wykorzystani trzeciej harmonicznej
czestosci (wykres z lewej) oraz demonstracja desynchronizacji procesu przyspieszania z powodu
wplywu efektow relatywistycznych na ruch czastki w cyklotronie (wykres z prawej) .

Mozna korzysta¢ z czgstotliwosci harmonicznych (patrz rysunek Rys. 2.2.22 z lewej strony).
Problem wystepuje jednak, kiedy predkosci przyspieszonych jondw zaczynaja by¢
porownywalne z predkoscia swiatta. Wystepujace efekty relatywistycznego wzrostu masy
powodujg desynchronizacj¢ procesu przyspieszania (prawa strona rysunku).
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Rys. 2.2.23. Rozwigzania konstrukcyjne magnesu cyklotronu umozliwiajace korekte pola
magnetycznego: lewa strona - magnes podzielony na sektory, prawa strona — uktad magnesow z
oddzielnymi sektorami.



Kolejnym efektem powodujacym desynchronizacje przyspieszania sg zmiany pola
magnetycznego w poblizu krawedzi magnesu. Rozwigzaniem jest odpowiednie
wyprofilowanie ksztattu nabiegunnikoéw (Rys.2.2.23. z lewej), lub podziat magnesu na
sektory (z prawej). Powstaja wtedy naprzemienne strefy wysokiego i niskiego pola
magnetycznego, za$ ich wzajemne relacje dobrane sg tak by kompensowac efekty
desynchronizacji.

Na Rys. 2.2.24 pokazany jest schemat calego akceleratora w laboratorium GANIL.
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Rys. 2.2.24 Schemat akceleratora ciezkich jonéw w laboratorium GANIL,
oznaczenia na rysunku: Injection — wstrzykiwanie wigzki ze zrodta jonow, Ejection —
wyprowadzanie przyspieszonej wigzki, Cavite acceleratrice - wngka akceleracyjna.

Wiazka ze zrodta jonow (patrz Rys.2.2.19) doprowadzana jest jonowodem do centralnej
czesci cyklotronu, gdzie kierowana jest zespotem magnesOw na wejscie jednego z sektorow
magnetycznych, Nastepnie wpada do wngki przyspieszajacej, gdzie zwigksza swoja predkosé
i w kolejnym sektorze zatacza fragment okregu o wigkszym promieniu. W dolnym i gornym
odstepie pomiedzy sektorami nie ma wngk przyspieszajacych; znajduja si¢ tam inne elementy
aparatury nie pokazane na rysunku. W trakcie procesu przyspieszania czastka przesuwa si¢ ku
zewnetrznej czgsci urzadzenia, gdzie znajduje si¢ uktad magnesow (Me5, Me6)
wyprowadzajacych przyspieszong wigzke z cyklotronu. Wielko$¢ urzadzenia obrazuje skala



umieszczona w dolnej czesci rysunku. Srednica cyklotronu wynosi ok. 10m, a waga
magnesOw kazdego sektora, to 430 ton, prad pltynacy w uzwojeniach to 1850 A.

Sterowanie pracg catego uktadu akceleracyjnego odbywa si¢ ze sterowni, gdzie operatorzy
posiadaja dostep do informacji o stanie wszystkich wazniejszych elementow uktadu i skad
moga zmienia¢ istotne dla pracy uktadu parametry poszczegolnych elementow. Na fotografii
(Rys.2.2.25) pokazany jest wyglad sterowni gdzie w gérnej cze$ci mozna zauwazy¢ schemat
catego uktadu akceleracyjnego, a o stanie jego elementow informuje sygnalizacja swietlna i w
razie potrzeby — dzwigkowa.

Rys.2.2.25 Sterownia uktadu akceleracyjnego w GANIL

W laboratorium GANIL znajdujg si¢ dwa jednakowe akceleratory ustawione jeden za drugim.
Wiazka jonow, przyspieszona w pierwszym akceleratorze, poddawana jest procedurze
zwigkszenie stopnia jonizacji (,,obdzieranie” elektronéw, o czym juz wspominali§my), a
nastepnie wstrzykiwana jest do drugiego akceleratora, gdzie jest znéw przyspieszana. Istnieje
tez mozliwo$¢ wyprowadzenia wigzki juz po pierwszym etapie przyspieszenia.

Ady uformowac wiazki jonéw uzyteczne dla prowadzenia eksperymentow fizycznych oraz
zastosowan technicznych 1 medycznych, uklad akceleracyjny musi by¢ wyposazony w caty
szereg dodatkowych urzadzen dziatajacych rownoczesnie.

Na Rys. 2.2.26 pokazany jest schemat laboratorium GANIL, gdzie pokazane s3 wazniejsze
elementu warunkujace sprawne dzialanie calego uktadu akceleracyjno-pomiarowego. Wigzka
bierze swodj poczatek w zrodle jondw, ktore stanowi ,,injector” (wstrzykiwacz) jonow do
akceleratora. Przyspieszona w dwustopniowym uktadzie akceleracji wigzka trafia do
monochromatora, czyli uktadu, przez ktory przejs¢ moga tylko czastki o $cisle okreslonej
energii (doktadno$¢ wyznaczenia energii jest do czterech cyfr znaczacych). Nastepnie wigzka



trafia do jonowodu, ktorym kierowana jest do stanowisk pomiarowych. Jonowod zawieda
takze szereg elementdw umozliwiajacych zmiane kierunku ruchu wigzki (magnesy dipolowe)
orac ogniskujace wiagzke (magnesy kwadrupolowe) a takze pozycjonery umozliwiajace wglad
w stan i potozenie wigzki.

Plan général d'implantation des principaux éléments de GANIL

' Amants de déviation et danalyse
Quadrupdles de focalisation

R1.R2Z : regroupeurs.

# Fentes danalyse du faisceau.

EE Murs ¢e protection amovibres er biton,

Bitiment des Prysiciens

Batiment des Physiciens

—_ | Batiment des Al ions et du Refroid

Rys.2.2.26 Schemat laboratorium GANIL (stan na koniec XX-go stulecia) - 0zhaczenia: Z —
zrodta jonow A — akceleratory, M — monochromator, J — jonowdd, S — uktad do zwigkszania
stopnia jonizacji wigzki, D — magnesy dipolowe do zmiany kierunku wigzki, K — magnesy
kwadrupolowe do ogniskowania wigzki, R — uktady do formowania wiazki, F — pozycjonery
— okna do weryfikacji potozenia i parametréw wigzki, B — betonowe $ciany stanowigce
zabezpieczenie radiacyjne dla personelu laboratorium, E- sale eksperymentalne gdzie
kierowana jest wiazka i ustawiona jest aparatura pomiarowa, Med — pomieszczenie do
aplikacji medycznych wigzki jonéw, W — wejscie do sali eksperymentalne;j

Warto tez zwroci¢ uwage na ,,$luze” — wejscie do sali eksperymentow, ostoniete grubymi
$cianami betonowymi dla bezpieczenstwa osob tam pracujacych. Wigcej o tym bedzie
powiedziane w rozdziale dotyczacym ochrony radiologiczne;.



Transport i ogniskowanie wiazki

Wiazki wyprowadzone z akceleratora musza by¢ doprowadzone do miejsca ich
przeznaczenia, ktorym moze by¢ uktad pomiarowy eksperymentu fizycznego , moze by¢
stanowisko do zastosowac technicznych, moze by¢ terapeutyczna aparatura medyczna.
Zadaniem uktadu transportu wigzki jest zapewnienie mozliwie malego rozrzutu energii
czastek w wigzce oraz mozliwie najlepszej kolimacji wigzki. Uktadami transportu sg zwykle
metalowe rury, w ktorych zachowana jest wysoka proznia. Wigzke stanowi zbior jednakowo
naladowanych czastek, ktore ulegaja elektrostatycznemu odpychaniu, co prowadzi do de
kolimacji wigzki. Resztki gazu w jonowodzie takze powodujg rozproszenia, ktdre pogarszajg
jako$c wiazki. Dlatego jonowod musi zawiera¢ uktady, ktorych zadaniem bedzie kolimacja
wiazki. Taklimi uktadami sg zestawy magneséw kwadrupolowych.

Schemat takiego pojedynczego uktadu pokazany jest na Rys. 2.2.27.

Rys. 2.2.27. Schemat magnesu kwadrupolowego: a. — kierunki pola magnetycznego, b. —
kierunki sit dziatajacych na czastki dodatnie poruszajace si¢ w kierunku — do czytelnika

Magnesy wytwarzaja pole silnie niejednorodne, ktoérego orientacja przestrzenna ( rysunek a. z
lewej strony) zapewnia, ze sily (rysunek b. z prawej) beda na czastki dziata¢ w kierunki do
osi wiazki, beda je ogniskowac, ale tylko w jednej plaszczyZnie (na rysunku — w plaszczyznie
pionowej). W drugiej ptaszczyznie (na rysunku — poziomej) sity beda dziata¢ w kierunku od
osi wigzki. Aby wigc uzyskac¢ ogniskowanie w obu plaszczyznach, uktad ogniskujacy musi
sktadac¢ si¢ z zestawu dwoch magneséw kwadrupolowych. W tym przypadku sumarycznym
rezultatem bedzie ogniskowanie w obu ptaszczyznach. Z praw optyki geometrycznej wynika
bowiem, ze uktad dwoch soczewek: skupiajacej 1 rozpraszajacej daje sumaryczny rezultat
skupiajacy. Prowadzi to jednak do innych dystorsji geometrycznych i wymaga subtelnych
korekt, ktorych wprowadzenie wymaga skomplikowanych obliczef realizowanych na ogot
metodami numerycznymi.

Zmiana kierunku ruchu wigzki moze by¢ zrealizowana z pomocg magnesow dipolowych, w
ktorych pole magnetyczne jest prostopadte do kierunku ruchu wigzki i ptaszczyzny w ktorej
ma nastapic¢ odchylenie wigzki. Fotografie ponizej (Rys. 2.2.28.a,b,c) pokazuja przyktady
praktycznych rozwigzan magneséw kwadrupolowych i dipolowych.



Rys. 2.2.28.a
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Synchrotron

Fotografia ponizej (Rys.2.2.29) pokazuje akcelerator w Brookhaven National Laboratory
(USA). W srodkowej czesci wielkiego okregu, po ktorym kragzg rozpedzone jony ...rosnie las.
Nie jest to wigc typowy cyklotron. Magnesy musiatyby mie¢ rozmiary rzedu kilometrow.

Rys.2.2.29. Kompleks
akceleracyjny RHIC w
Brookhaven National
Laboratory (USA)

Zauwazmy jednak, ze wzor (2.2.16) okreslajacy promien kota, po jakim porusza si¢ czastka
naladowana w polu magnetycznym
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pokazuje, ze jesli bedacy w liczniku ped czastki wzrasta i rownoczes$nie wzrasta indukcja pola
magnetycznego (w mianowniku), to promien orbity pozostaje staty. Jesli wigc zostanie
zsynchronizowana zmiana pola magnetycznego z aktualng wartos$cig pedu czastki, to promien
pozostanie niezmieniony. Jesli takze zostanie zsynchronizowana zmiana czgsto$ci w
generatorze przyspieszajacego pola elektrycznego ze zmiang predkosci czastki, to proces
akceleracji moze odbywac si¢ bez zmiany promienia okregu po ktérym czastki kraza .
Akcelerator moze wigc mie¢ ksztatt pierscienia, a nie ogromnego (i niewykonalnego
praktycznie) kota. Tego typu urzadzenie, to Synchrotron.

W praktyce, magnesy we wspotczesnych synchrotronach zbudowane sa z wielu modutéw,
dipolowych, ktére maja za zadanie tylko nieznacznie zmieni¢ kierunek ruchu wigzki.
Pomiedzy nie wstawiane sag magnesy kwadrupolowe do ogniskowania wigzki oraz inne
magnesy korekcyjne. Piericien akceleratora nie jest idealnym kotem lecz sktada sig takze z
odcinkow prostoliniowych, wykorzystywanych do réznorodnych operacji na wigzce.

We wspotczesnych duzych uktadach akceleracyjnych, w ktorych koncowe predkosci czastek
bardzo mato r6znig si¢ od predkosci Swiatta, przyspieszanie odbywa si¢ wielostopniowo, a
konstrukcje kolejnych stopni przyspieszania niekiedy bardzo si¢ r6znig, zardwno co do
zasady dzialania, jak i szczeg6tow konstrukcyjnych..
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| Wymienmy dla przyktadu kolejne stopnie akceleracji
akceleratora RHIC w Brookhaven (Rys.2.2.29 i
Rys.2.2.30). Trasa jondw zlota zaczyna si¢ od akceleratora
typu Tandem, pokazanego na Rys.2.2.14. Kolejnym
etapem jest wstepny akcelerator kotowy "Booster" a zaraz
za nim akcelerator o przemiennym gradiencie pola zwany
AGS. Na koniec, w pier$cieniach zderzacza RHIC
(Relativistic Heavy lon Collider) jony ztota kraza w dwoch
y przeciwnych kierunkach osiggajac energie 100 GeV na
nukleon. W czterech miejscach nastepujg ich zderzenia 1
tam wtasnie ustawiona jest aparatura pomiarowa czterech
wielkich eksperymentoéw fizycznych: STAR PHENIX,
BRAHMS i PHOBOS. Pre¢dkos¢ jonow w RHIC stanowi
0.99996 predkosci §wiatta.

Rys.2.2.30. Pierscienie zderzacza RHIC w Brookhaven
National Laboratory

Aktualnie (2013 r.) najwigkszym kompleksem akceleracyjnym na $wiecie jest zespol
akceleratorow w Europejskim Osrodku Badan Jadrowych CERN, Rys.2.2.31.

CERN Accelerator Complex

— Bt

M
LHC
EEIARTH : \ North Area
~ ALICE LHCb
) TTa0 TTa1
(0767100 | reulHaGE
LU mao ATLAS
> = CNGS
L TTs0 3 N oo
: AD
- S—— BOOSTER
» 19724557 ) ISOU')F
"‘ - ]
n-ToF . e -
LNAC 2 i CTF3
e LN 3 S Leir

» piproton) »ion  » neutrons » p antiproton) » peutrinos » electron
=+ orotonfantiproton conversion

LHC Large Hadron Collider SPS Super Proton Synchrotron PSS Proton Synchrotron

AD Antiproton Decelerator CTF3 Clic Test Facility
CNGS Cern Neutrinos te Gran Sasso  1SOLIDE isctope Separator Online DEvice

LEIR Low Energy lon Ring LINAC UiNear ACcelerator n-Tof MNeutrons Time Of Flight

Rys.2.2.31 Schemat kompleksu akceleracyjnego CERNu,



W uktadzie tym przyspieszane mogg by¢ zarowno protony, jak i jony otowiu. Proces
przyspieszenia rozpoczyna si¢ w akceleratorze liniowym: LINIAC2 — w ktoérym
przyspieszane sg protony do energii 50 MeV i LINIAC3 — gdzie przyspieszane sg jony otowiu
o stopniu zjonizowania Pb29+ i energii 4.2 MeV na nukleon. Jony otowiu poddawane sg tez
kolejnemu etapowi jonizacji do Pb54+ a nastgpnie akumulowane i przyspieszane do energii
72 MeV w pierscieniu LEIR. Nastepnym wielkim elementem uktadu jest synchrotron
protonowy PS, gdzie protony osiagaja energi¢ 25 GeV a jony olowiu, energi¢ 5.9 GeV na
nukleon. Kolejnym elementem jest SPS ,,Super Proton Synchrotron” gdzie protony osiagaja
energi¢ 450 GeV, a jony otowiu, po wczesniejszym catkowitym zjonizowaniu do PB82+,
energi¢ 177 GeV na nukleon.

Ostatnim ogniwem tego kompleksu jest Wielki Zderzacz Hadronow (Large Hadron Collider)
LHC. Jego wielkos$¢ ilustruje fotografia lotnicza, Rys. 2.2.31b.

Rys.2.2.31b. Fotografia lotnicza pokazujgca wielko$¢ pierscieni akceleracyjnych CERNu
Pokazany na fotografii duzy okrag LHC znajduje si¢ ok. 100m pod powierzchnig ziemi.

W LHC wiazki kraza w przeciwnych kierunkach, a czastki zderzaja si¢ w czterech miejscach,
w ktorych zainstalowane sg wielkie eksperymenty: ALICE, ATLAS, CMS i LHCb. Docelowo
protony osigga¢ beda energi¢ 7 TeV a jony otowiu 2.76 TeV na nukleon. (R6znica w
osigganych energiach wynika z faktu, ze w jadrach otowiu wigkszo$¢ stanowig neutrony
pozbawione tadunku elektrycznego.) Catos$¢ zainstalowana jest w tunelu o dtugosci ok. 27 km
znajdujacym si¢ ok. 100 m pod powierzchnig ziemi.



CERN/LHC - Large Hardon Collider
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Rys.2.2.33. LHC (Large Hadron Collider) - Wielko Zderzacz Hadronéw w CERN i jego
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