
UbrzivaUbrzivačči i ččesticaestica



PovijestPovijest
PoPoččetak razvoja datira s kraja dvadesetih godina etak razvoja datira s kraja dvadesetih godina 
proproššlog stoljelog stoljećća.a.
Primjena velike razlike potencijala nad Primjena velike razlike potencijala nad 
vakuumskimvakuumskim

 
cijevima (cijevima (BreitBreit, , TuveTuve, , LauritsenLauritsen, , 

Van de Van de GraffGraff))
Prva nuklearna reakcija primjenom ubrzanih Prva nuklearna reakcija primjenom ubrzanih 
protona dogodila se 1930. protona dogodila se 1930. CockcroftCockcroft

 
andand

 
WaltonWalton

 na na CavendishCavendish
 

LaboratoryLaboratory. Protoni ubrzani do . Protoni ubrzani do 
300keV u reakciji Li300keV u reakciji Li77(p,2(p,2αα))
Problemi visokonaponskih akceleratora: na Problemi visokonaponskih akceleratora: na 
viviššim energijama dolazi do izbijanju aparatureim energijama dolazi do izbijanju aparature
RjeRješšenje u kaskadnim akceleratorimaenje u kaskadnim akceleratorima



Kaskadni akceleratoriKaskadni akceleratori

WideroeWideroe
 

(1928); (1928); LawrenceLawrence
 

andand
 

SloanSloan  
(1930) (1930) prvi uređaji koji kaskadno prvi uređaji koji kaskadno 
ubrzavaju ubrzavaju ččestice (protona i lakih jezgri) estice (protona i lakih jezgri) 
primjenom elektromagnetske indukcijeprimjenom elektromagnetske indukcije
Bez znaBez značčajnije primjeneajnije primjene
Svi su bazirani na primjeni elektriSvi su bazirani na primjeni električčnog nog 
polja za ubrzavanje polja za ubrzavanje ččesticaestica



CiklotronCiklotron

1929 (1929 (LawrenceLawrence) Princip kaskadnog ) Princip kaskadnog 
ubrzavanja ubrzavanja ččestica odrestica održžavanih u spiralnoj avanih u spiralnoj 
putanji magnetskim poljemputanji magnetskim poljem
Ideja je nezavisno rođena kod nekolicine Ideja je nezavisno rođena kod nekolicine 
fizifiziččara ara ThibaudThibaud, , LawrenceLawrence, , SzilardSzilard

 
ali ju je ali ju je 

ostvario E.O.ostvario E.O.LawrenceLawrence
 

na na BerkeleyuBerkeleyu



OgraniOgraniččenjaenja

Dostizanje Dostizanje relativistirelativističčkihkih
 

brzina zahtijevaju brzina zahtijevaju 
neke modifikacijeneke modifikacije
VakslerVaksler

 
(1945) (1945) McMillanMcMillan

 
(1946) fazna (1946) fazna 

stabilnost stabilnost ––
 

omoguomoguććava ubrzavanje ava ubrzavanje 
protona do 7GeVprotona do 7GeV
ChristophilosChristophilos

 
(1950); (1950); CourantCourant, , LivingstonLivingston

 
i i 

SnyderSnyder
 

(1952) metoda jakog fokusiranja (1952) metoda jakog fokusiranja 
omoguomoguććava energije od 30GeVava energije od 30GeV



Ubrzavanje elektronaUbrzavanje elektrona

BetatronBetatron: : KerstKerst
 

(1940) ubrzava elektrone (1940) ubrzava elektrone 
do nekoliko MeVdo nekoliko MeV
Kombinacijom tehnika ubrzavanja, Kombinacijom tehnika ubrzavanja, 
fokusiranje i sinkroniziranja dobivano fokusiranje i sinkroniziranja dobivano 
sinkrotronsinkrotron



Klasifikacija akceleratoraKlasifikacija akceleratora
Tip Tip 
akceleratoraakceleratora

ČČestice koje estice koje 
ubrzavamoubrzavamo

EE--elektrielektriččno no 
poljepolje

HH--magnetsko magnetsko 
poljepolje

PutanjaPutanja KarakteristiKarakterističčna na 
energija (MeV)energija (MeV)

elektrostatielektrostatiččki, ki, 
Van de Van de GraffGraff

e, p, d, e, p, d, αα konstantnokonstantno NemaNema pravocrtnapravocrtna 1212

kaskadni, kaskadni, 
CockcroftCockcroft--

 
WaltonWalton

e, p, d, e, p, d, αα KonstantnoKonstantno NemaNema pravocrtnapravocrtna 44

betatronbetatron ee nemanema promjenjivopromjenjivo krukružžnana 300300

ciklotronciklotron p, d, p, d, αα stalna stalna ωω KonstantnoKonstantno spiralnaspiralna 2525

sinkrociklotronsinkrociklotron pp promjenjiva promjenjiva ωω KonstantnoKonstantno spiralnaspiralna 700700

sinkrotronsinkrotron ee stalna stalna ωω promjenjivopromjenjivo krukružžnana 101033

proton proton 
sinkrotronsinkrotron

pp promjenjivu promjenjivu ωω promjenjivopromjenjivo krukružžnana 101044

jako fokusiranjejako fokusiranje pp promjenjivu promjenjivu ωω promjenjivopromjenjivo krukružžnana 3x103x1044

linearni linearni 
akcelerator, akcelerator, rfrf

p, dp, d ω ω ~ ~ 200 200 McpsMcps nemanema pravocrtnapravocrtna 3030

linearni linearni 
akceleratorakcelerator

ee ω ω ~ ~ 3000 3000 McpsMcps nemanema pravocrtnapravocrtna 101033

tetešški ioni, ki ioni, LinacLinac CC1212, O, O1616

 

AuAu ω ω ~ ~ 70 70 McpsMcps nemanema pravocrtnapravocrtna 10 x A od iona10 x A od iona



SS  hh  ee  mm  ee



Izvori Izvori ččestica (projektila)estica (projektila)

svi akceleratori zahtijevaju izvor iona svi akceleratori zahtijevaju izvor iona 
(elektrona) za po(elektrona) za poččetno ubrzavanjeetno ubrzavanje
egzotiegzotiččne vrste ne vrste ččestica (estica (π, κπ, κ) d) dobivaju se obivaju se 
na produkcijskim metama pogodnim na produkcijskim metama pogodnim 
reakcijamareakcijama
vođenje snopa i lanvođenje snopa i lanččano umreano umrežžavanje avanje 
akceleratoraakceleratora



Proizvodnja pozitivnih Proizvodnja pozitivnih ččestica estica 
((injektorinjektor))



Van de Van de GraffGraff



TandemTandem



CockcroftCockcroft--WaltonovWaltonov  akceleratorakcelerator



BetatronBetatron



BetatronskaBetatronska
 frekvencijafrekvencija
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BetatronsBetatrons  keke  oscilacijeoscilacije
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CiklotronCiklotron



Ciklotronska frekvencijaCiklotronska frekvencija

2T

r t
v
eB
mc

π
ω

π π
ω

ω

=

= =

=



Fazne oscilacije i stabilnostFazne oscilacije i stabilnost
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Linearni akceleratori (Linearni akceleratori (LinacLinac))



Moderni akceleratoriModerni akceleratori

Kompozitni Kompozitni 
akceleratorski sustaviakceleratorski sustavi
Tvornice egzotiTvornice egzotiččnih nih 
ččesticaestica
SinhrotronskoSinhrotronsko

 zrazraččenjeenje
SudarivaSudarivaččii
LuminoznostLuminoznost

http://www.bnl.gov/rhic
http://www.cebaf.gov/index.html
http://www1.jlab.org/ul/jpix/pic_view.cfm?id=186
http://www.fnal.gov/
http://www.psi.ch/index.shtml


SLS na PSISLS na PSI

http://www.psi.ch/index_bilder/sls_layout_gross.jpg


JlabJlab  ----  CEBAFCEBAF

http://casa.jlab.org/http://casa.jlab.org/

http://casa.jlab.org/
http://www1.jlab.org/ul/jpix/pic_view.cfm?id=187
http://www.cebaf.gov/images/proj_man/proj_man9.jpg


RHIC RHIC --

 

AGS AGS machinemachine

 

statusstatus
RHIC is RHIC is currentlycurrently

 

in in routineroutine

 

deuterondeuteron--goldgold

 

physicsphysics

 

operationoperation, , usingusing

 

56 56 bunchesbunches/ring (/ring (sincesince

 
WedWed

 

FebFeb

 

26) 26) deuterondeuteron

 

bunchbunch

 

mergingmerging

 

((sincesince

 

FriFri

 

FebFeb

 

28), and 28), and rebucketingrebucketing

 

in in bothboth

 

ringsrings

 
((sincesince

 

FriFri

 

Mar 7). Mar 7). PeakPeak

 

luminositiesluminosities

 

forfor

 

STAR, PHENIX, and BRAHMS are 4.6STAR, PHENIX, and BRAHMS are 4.6--5.1x1028 5.1x1028 
cm2scm2s--1, 1101, 110--130% of 130% of thethe

 

dAudAu

 

program program goalgoal, and , and typicaltypical

 

averageaverage

 

luminositiesluminosities

 

are 1.5are 1.5--

 
2.5x1028 cm2 s2.5x1028 cm2 s--1, 1001, 100--150% of 150% of thethe

 

dAudAu

 

program program goalgoal. . SinceSince

 

start of start of physicsphysics

 

we we havehave

 

had had 
102 102 reasonablereasonable

 

productionproduction

 

storesstores

 

deliveringdelivering

 

peakpeak

 

ZDC ZDC ratesrates

 

up to 25kHz; up to 25kHz; thesethese

 

storesstores

 
havehave

 

delivereddelivered

 

an an integratedintegrated

 

luminosityluminosity

 

of 12of 12--20 nb20 nb--1; RHIC 1; RHIC integratedintegrated

 

luminosityluminosity

 

is is 
averagingaveraging

 

aboutabout

 

2.52.5--3 nb3 nb--1/1/weekweek

 

at beta*=2m at beta*=2m locationslocations

 

(PHENIX and STAR). (PHENIX and STAR). BothBoth

 

rampsramps

 
havehave

 

had had consistentconsistent

 

rampramp

 

efficienciesefficiencies

 

of of overover

 

95% 95% withwith

 

56 56 bunchesbunches

 

and and routineroutine

 
rebucketingrebucketing. . CurrentCurrent

 

typicaltypical

 

startingstarting

 

bunchbunch

 

intensitiesintensities

 

at at storestore

 

are 6are 6--7e8 7e8 AuAu

 

ionsions//bunchbunch

 
and 9and 9--11e10 d/11e10 d/bunchbunch. . GoodGood

 

((notnot

 

typicaltypical) ) injectorinjector

 

intensitiesintensities

 

are are nownow

 

88--9x108 9x108 AuAu//bunchbunch

 
and 9and 9--11x1010 d/11x1010 d/bunchbunch

 

at RHIC at RHIC injectioninjection. . 
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CDF CDF FermiLabFermiLab

http://www-cdf.fnal.gov/pubcdf.html
http://www-cdf.fnal.gov/physics/physics.html
http://www-cdf.fnal.gov/cdfinst.html
http://www-cdf.fnal.gov/cdfsearch.html
http://www-cdf.fnal.gov/cdfjobs.html
http://www-cdf.fnal.gov/internal/icdf.html
http://www-cdf.fnal.gov/cdflinks.html
http://www-cdf.fnal.gov/cdfhelp.html
http://www-bd.fnal.gov/
http://ppd.fnal.gov/
http://www.fnal.gov/cd/
http://www.fnal.gov/pub/disclaim.html
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