SRTP: Cursul 11 Acceleratoare de particule

Cursul 11.2 Acceleratoare de particule

Acceleratoarele de particule permit transferal de energie cinetica unui fascicu
de particule incarcate (protoni, deuteroni, particule a, ioni grei, etc.) prin aplicarea unui
camp electric cu scopul de a produce reactii nucleare. Caracteristicile esentiale ale
fasciculelor de particule incarcate dintr-un accelerator sunt: i) particulele componente
ale fasciculului au energie cinetica mult mai mare decat energia termica; ii) particulele
au o imprastiere mica in energie; iii) fasciculul de particule se misca preponderant intr-
o singura directie. Procesul de accelerare (transferul de energie de la sarcinile externe

la fasciculul de particule incarcate) are loc prin intermediul fortelorel ectromagnetice.

Tabelul 1. Componentele principale ale acceleratorilor.

Zona in care circula particulele accelerate (10%+10
1 Torr);

Tn jurul traiectoriei de referinta;

Este bazat pe ajutorul unui camp electric pentru a
creste energiea cinetica a particulelor si pentru a
compensa pierderea de energie radiant;

Permit controlul intensitatii, pozitiei si dimensiunilor
fasciculului in timpul accelerarii si reglarea automata
a acestora,;

Pentru productia de fascicule secundare pentru
experimente.

Tabelul 2. Clasificarea acceleratorilor de particule.

Electrostatici — gradientul potentialului electrostatic
Electromagnetici — variatia in timp a campului
electromagnetic

Liniari

Ciclici

Acceleratori de electroni (betatroanele)

Protoni

loni grei

Energia medie (pana la ordinul zecilor de
MeV/nucleon)

Energia Talta (de ordinul sutelor de MeV/nucleon)
Energia foarte falta (de ordinul miilor de
MeV/nucleon adica GeV/nucleon).
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Exista o plaja larga de acceleratori de particule care produc fascicule cu
intensitati de la ordinal nanoamperilor (10° A) pana la intensitati de ordinal mega-
amperilor (108 A) si o plaja de accelerare cuprinsa intre cativa eV pana la TeV (10%?
eV). Speciile particulelor incarcate care sunt accelerate sunt cuprinse intr-un domeniu
larg de mase, pleacand de la electroni pana la ioni grei, cu un factor de masa de circa
106.

Acceleratorul liniar

Principiul de functionare se bazeaza pe actiunea campurilor electrice variabile
in timp asupra sarcinii electrice. Pentru aceasta se folosesc tuburi de accelerare de
marimi crescatoare numite tuburi de drift. Accelerarea sarcinilor se face ciclic, pe o pe
o traiectorie liniara cu conditia ca sarcina sa fie in faza cu polaritatea campului electric.

Tn interiorul tuburilor de drift, cAmpul electric este nul, iar in spatiile dintre doi
electrozi consecutivi, campul este alternativ, cu o frecventa egala cu cea a
generatorului de radiofrecventa. Energia cinetica castigata de particula dupa ce
strabate n tuburi de drift:

E.=n-q-U (2)

Alimentarea tuburilor de drift poate fi facutd cu un generator de tensiune
alternativa de inalta frecventa sau cu un generator de microunde (magnetron) care

lucreaza in regim de unda progresiva.

L,-este lungimea tubului de drift,

v,-viteza particulei in tubul respectiv

A-lungimea de unda a oscilatiei campului electric alternativ
c-viteza luminii

=h. =L = const.

domeniu
de accelerare

tensiune RF A

(magnetron)
vidata

sursa

de fonl tub de drift

N tensiune RF B
(magnetron)

Fig. 1 Principiul de functionare a acceleratorului liniar si 0 imagine a unui astefel de accelerator.
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Ciclotronul

Acest accelerator duce la cresterea puterii de accelerare prin constrangerea

fasciculul de particule sa treaca de mai multe ori prin campul de accelerare (traiectorii

circulare). Dispozitivul de accelerare este caracterizat de traiectorii circulare, (Ernest

O Lawrence si M. Stanley Livingston, 1929) a fostnumit ciclotron, si poate accelera ioni

grei la energii de circa 200 MeV/nucleon.

Partiel componente ale ciclotronului:

Doua sectoare circulare (duanti) plasate intr-o camera vidata, in care se
misca sarcinile, pe traiectorii spiralate.

Camera —intre polii unui magnet, a caror constructie face ca linile de camp
magnetic, sa fie totdeauna perpendicular pe traiectoria pe care urmeaza sa
0 parcurga sarcinile.

Sursa de ioni, se afla in centrul duantilor si produce ioni pozitivi.

Duantii sunt conectati la o sursa de tensiune de inalta frecventa cu valoarea
nominala V

in spatiul dintre duantj, sarcinile sunt accelerate la o diferentd de potential
constanta (Ec=qE)

Campul magnetic constant si perpendicular pe viteza particulei, creaza o

forta centripeta:

N

mv
=qVB=r=" P (2)

lonul de sarcina q si masa m se va roti cu o frecventa

- v _ 9B
V_Z’I'[I'_ZT[IH (3)

Tensiunea de inalta frecventa aplicata celor doi duanti are o frecventa de

oscilatie egala cu frecventa de rotatie a sarcinei si isi schimba semnul dupa o perioada.

deflector final fascicul de particule
—
B §; duant A
N
\
N
S| N _—
sursa de ioni
duant B
N
X

oscilator de

—
\> magnet

racliofrecventa

Fig. 2 Principiul de functionare a ciclotronului si 0 imagine a unui astefel de accelerator.
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Betatronu

Este un accelerator ciclic de electroni bazat pe legea inductiei electromagnetice
mai specific pe actiunea unui camp electric cu linile de camp circulare si inchise,
asupra fasciculului de electroni aflati in miscare. Astfel perpendicular pe planul
traiectoriei, existda un cadmp magnetic variabil in timp si cu o anumita configuratie
spatiala care permite atat accelerarea electronilor cat si ghidarea lor, astfel incat
traiectoria lor sa se afle in permanenta in lungul liniilor de camp electric (vezi Fig. 3).

Structura de baza este un electromagnet care accelereaza electronii si creaza
in acelasi timp campul magnetic cu distributia necesara focalizarii si ghidarii
fasciculului de electroni. Intre piesele polare ale electromagnetului (intre-fierul) se
gaseste camera de accelerare sub forma unui tub toroidal construit dintr-un material
isolator (ceramic sau sticla) prin care circula electronii. Electromagnetul contine o
bobina primara alimentata direct la reteua de curent alternativ, iar rolul de bobina
secundara, este indeplinit de camera de accelerare. Accelerarea electronilor are loc
in intervalul in care, atat campul magnetic cat si derivata acestuia in raport cu timpul,
au acelasi semn. Principiul de accelerare este urmatrul: datorita variatiei in timp a
campului magnetic, ia nastere un camp electric de inductie (rotational) tangent tot
timpul la traiectoria parcursa de electroni, care conduce la cresterea energiei lor
cinetice. Stabilitatearazei traiectoriei circulare, este asigurata de faptul ca, pe masura
ce creste energia cinetica a electronilor, creste si intensitatea campului magnetic
director.

Electronii accelerati, sunt deflectati la sfarsitul perioadei de accelerare si
focalizati pe o tinta metalica greu fuzibila (de exemplu wolfram) si ca urmare a franarii

se produc radiatii X dure.

SIEMENS

Fig. 3 Principiul de functionare a betratonului si o imagine a unui astefel de accelerator.
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Alte tipuri de acceleratori de particule

o a0k 0N PE

Acceleratori electrostatici (van de Graaff -1931);
Acceleratori in cascada (Crockcroft-Walton; 1932 );
Acceeratorul Tandem;

Sincrotronul;

Sincrociclotronul;

Sincrotronul de protoni.
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