Kruhové urychlovace

V urychlovacich ¢astic se s pomoci silnych magnetickych a elektrickych poli uméle zvysuje rychlost nabitych castic.
Kruhové urychlovace, jak uz ndzev napovida, maji drdhu sto¢enou do kruhu.

Historie

Ernest Rutherford (pocatek 20. stoleti) objevil jako prvni jadro atomu (Nobelova cena za chemii). Po 1. svétové
vélce docilil transmutacni premény prvka. Hledal zp@sob, jak rozbit jadro atomu, a zde se poprvé objevuje
mysSlenka urychlovani ¢astic.

Rolf Widerge (prvni polovina 20. stoleti) sestrojil po prvotnich nezdarech pIné funkéni linearni urychlovac.

Ernest Orlando Lawrence (prvni polovina 20. stoleti) sestrojil prvni kruhovy urychlovac, za coz ziskal Nobelovu
cenu. Urychlovace se stale zvétSovaly a vylepSovaly.

CERN (druha polovina 20. stoleti) jako mezinarodni védecka laborator pro jaderny vyzkum pocala jako pokus o
zlepseni stavu védy v povalecné Evropé.

Déleni urychlovaci

Kruhové urychlovace

Céstice urychluje elektrické pole. Jejich draha je usporadana cyklicky, coz umozfuje dipélové magnetické pole,
které je drzi na kruhové draze. Vyhodou cyklickych urychlovacl je moznost pomalu opakované zvysSovat rychlost
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Linearni urychlovace

Urychluji ¢astice béhem jejich pohybu po linedrni prfimkové draze. Jejich vyhodou je nepotrebnost dipélového
magnetického pole a jednodussi fokusace. Nevyhodou je, Ze ¢astice mize urychlova¢em probéhnout jen jednou.
Dréha tedy musi byt velmi dlouha.

Betatron

Betatron je cyklicky urychlovac ¢éstic, v podstaté se jedna o transformdator s TORUS-SHAPED elektronkou jako
sekundarni civkou. Stfidavy proud v primarnich civkach urychluje elektron ve vakuu po kruhové draze. Betatron byl
prvnim dalezitym pristrojem na produkci vysokoenergetickych elektrong.

Historie

Jako prvni s ndpadem prisel norsky fyzik Rolf Wideroe, jehoZ vynalez indukéniho urychlovace neuspél kvali
nedostatku pri¢ného zaostreni. Ve 40. letech 20. stoleti se objevily snahy o zkonstruovani na tzemi Némecka, a to
diky Maxi Steenbeckovi. Samotny betatron zdokonalil k urychlenfi elektrond, v roce 1940, Donald Kerst na
Univerzité v lllinoi.

Vyuziti
Betatrony byly drive pouzivany v experimentech ¢asticové fyziky k zajisténi vysoké energie elektronovych paprskd,
az do 300 MeV. Pri nasmérovani elektronového paprsku na kovovou desku mizeme betatron vyuzit jako zdroj

rentgenového nebo gamma zazeni. Dané rentgenové zareni méa uplatnéni v prlimyslu a ve zdravotnictvi (dfive
napriklad v radiacni onkologii).

Zmensené verze betatron( byly také pouzity k zajisténi elektronl prevedenych na tvrdé rentgenové zareni, pfi
vyvoji experimentalnich nuklearnich zbrani.

Prvni soukromé zdravotnické radia¢ni centrum na lé¢bu pacientl s rakovinou za pomoci betatron( bylo otevieno
doktorem O. Arthurem Stiennonem ve mésté Madison, stat Wisconsin, na konci padesatych let.

Omezeni

Maximalni energie, kterou mUze betatron udélit, je limitovana silou magnetického pole v disledku nasyceni Zeleza
a praktickou velikosti magnetického jadra. Dalsi generace urychlovacd, synchrotrony, tyto nedostatky prekonaly.

Cyklotron
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Cyklotron je zakladni typ kruhového urychlovace, ktery navrhl E. Lawrenc jako vibec
prvni kruhovy urychlovac. Jeho magnetické pole je konstantni a mezi elektrodami se
vyskytuje vysokofrekvencni elektrické pole (duanty).

Stavba cyklotronu

Cyklotron se sklddéa ze dvou polokruhovych kovovych polovalcd (duantd: D1, D2 viz
obr.) umisténych ve vzduchoprazdném prostoru, ktery slouzi jako urychlovaci mezera.
Prostor je ohranic¢en dvéma pdly elektromagnetu, které jsou pripojeny na
vysokofrekvencni generator stfidavého napéti. Aby nebyl vakuovy prostor pfilis velky,
vyuziva se urychlovacl s pevnou kruhovou drahou.

Princip

Pohybuijici se ¢astice uvnitr dvou duantd jsou umistény mezi pély obrovského
magnetu. Duanty jsou pripojeny na vysokofrekvencni generator napéti. Silné
magnetické pole zakrivi drahu Castice, ktera je emitovana ze zdroje a v duantu opisuje VE generator
normainé pullkruhovou drahu. Oba duanty stridavé pritahuji ¢astici, vzdy, kdyz se Schematické znazornéni
vyskytne u opa¢né nabitého duantu, ¢imz zplsobuji urychlovani ¢astice. Urychlené cyklotronu

Castice se vychyluji diky zaporné nabité desticce ze spirdlové drahy do vystupniho
okénka. Podrobnéji napfiklad zde viz cyklotron (http://astronukifyzika.cz/JadRadFyzika5
.htm#Cyklotron).

Specialni typy cyklotronu

Synchotron se pouzivd pro urychleni ¢astic na velmi vysokou energii (fddové 100GeV
az nékolik TeV). Pro prilis velkou velikost a finan¢ni naro¢nost, nemé synchotron
praktické vyuziti. Uziva se jen v nadnarodnich vyzkumnych laboratorich jaderné fyziky.

Mikrotron je specidlnim typem cyklotronu, ktery se pouziva pfi urychlovani elektrond.
Mezi pélovymi nastavci silného elektromagnetu je umisténa vakuuovd komora s
vysokym vakuem. Misto duant(l zde zastupuje elektricky urychlovaci systém, dutinovy
rezonator. Mikrotrony se vyuzivaji na urychleni elektrond v rychlosti radové MeV. Jejich
vyhodou je dosazeni vysokych intenzit toku urychlenych elektron( ve svazku.

Izochronni cyklotron ma magnet rozdélen na sektory, kde je stfidavé silné a slabé
magnetické pole. To umoznuje vytvorit mnohem vétsi proud paprskl nez

Cyklotron v Center fér
synchrocyklotron.

Systems Imaging
Vyuziti

Cyklotrony se pouzivaji k urychleni tézkych nabitych ¢astic (protond, deuterond, ¢astic alfa a iontll) po spiralni
drdze. Pomoci cyklotrnu se vyrabéji radionuklidy, které se poté uplatiuji v Iékarstvi a v jinych oborech.
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