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Motivace

* E. Rutherford, 1928: | have long
hoped for a source of positive
particles more energetic than
those emitted from natural
radioactive substances

* Argument E.R.: vazebneé energie
jsou radove 10 MeV, takze
potrebuji alespon stejne
energeticky projektil

* Perspektivy: male, i kdyby to
nekdo dokazal generovat, nebyl
zpusob jak zabranit vybojum




Coulombicka bariéra, kvantova
mechanika

* Klasicky vypocet Coulombicke
bariery: 1 MeV
* Prekonani: priklad mezinarodni
spoluprace.
* Cavendishova laborator Cambridge:

experiment (feditelé Maxwell, Rayleigh,
Thomson, Rutherford)

* Bohruv ustav Kodar (Heisenberg,
Schrodinger, Pauli, Gamow)

* Univerzita Gottingen

* G. Gamow (pouzil kvantovou
mechaniku - princip neurcitosti), 300
keV




Tunelovy jev

E/V,



Cockroft-Waltonuv urch.é

prvni jaderna reakce
p('Li,'He)a




Sir John Dougals  Ernest T.S. Walton
Cockroft
1897-1967 1903-1995

* kaskadni generator,
1932

* prvni jaderna reakce i@

* Nobelova cena 1951 W&




Robert Jemison Van de Graaff

1901-1967
prednaska L. de gl
Brog”e’ 1924 metal sphere 4+ +/ 4

+

Oxford, PhD, 1925-29

Princeton, 1929: prvni
funkcni prototyp i
generatoru s ] conveyor
hedvabnym pasem belt 1

publikace, 1,5 MeV, 2
m, 1931

MIT, velky generator,

charged

1 93 1 voltage comb




Robert Jemison Van de Graaff
1901-1967

prednaska L. de
Broglie, 1924

Oxford, PhD, 1925-29

Princeton, 1929: prvni
funkcni prototyp
generatoru s
hedvabnym pasem

publikace, 1,5 MeV, 2
m, 1931

MIT, velky generator,
1931



Van de Graaffuv urychlovac

* Raymond Herb, Wisconsin:

— stlaGeny plyn - zvySeni prurazného napéti

— vodive prstence kolem urychlovaci kolony

— vodorovné usporadani

— firma National Electrostatic Corporation (1965)
* Tandemovy urychlovac

— dvojnasobné vyuziti potencialu

— myslenka: W. Bennett, 1935, L. Alvarez 1951 -
Swindletron

— realizace 1953



Odd Dahl 1899-1994

Amundsenova expedice, 1922 po
obtiznem startu znicil letadlo,
nucen stravit 2 roky na lodi -
studoval fyziku a vyvijel
oceanograficke pristroje

Washington, Carnegie Inst., 1,2
MeV VdG, 1931 (spolu s M.
Tuvem a G. Breitem)

Bergen, 1935-51, 3 VdG,
betatron, reaktor

CERN, sef PS 1951

Auger, Amaldi, Bohr, Dahl



Rolf Wideroe (1902-1996)

*1902 Oslo

1922, Karlruhe, studium, myslenka
betatronu

1926: navrh betatronu jako disertacni
prace: odmitnuto

1927: pokraCoval v Cachach (nefunkéni
prototyp, nabijeni sklenéné trubice)

1927: sestrojil prvni funkCni linac (2x

aplikace napéti) — popis v jeho disertaci
(Uuspesne)

Disertaci si preCetl E. Lawrence a sestroj| ...
linac

1928: Berlin, AEG, vyvoj relé

1932: odchod do Norska




Rolf Wideroe (1902-1996)

1941 Trondheim, prednaska o 1.
betatronu

1943: Clanek o urychlovani

1943: odchod do Hamburgu, prace
na betatronu

1944: 15 MeV betatron funguje

1945: uvéznén v Oslo za
Jkonstrukci V2*

1946: Curych, BBC, betatrony
Ozarovani pacientd, .
Synchrotrony... — e | "_"‘_‘T‘“mn.'




Linearni urychlovac

* 1927, R. Wideroe, navrh a prototyp, 11

* 1931-1934, D. Sloan, E. Lawrence, 1 MeV
Hg

* 1946, L. Alvarez, 2mtlinac, Berkeley



Luis Alvarez (1911-1988)

San Francisco, syn lékare

University of Chicago,

— 1932: Bc, 1936: MSc, 1936:
PhD

1938: objev tritia

1944-45: project Manhattan,
LA

1947: linearni urychlovacC
Kosmicke zareni, BeVatron
Bublinové komory
Nobelova cena 1968




Luis Alvarez (dalsi aktivity)

Vynalezce (22 patentu)
Letec (1945, HiroSima)

1962: Clen Warrenovy komise
vysetrujici atentat na JFK
1965: hledani komor v
pyramide v Gize
(monitorovani toku mionu) —
bez uspechu

1980: se synem Walterem:
teorie velkeho asteroidu ktery
zasahnul Zemi a zpusobil
vyhynuti dinosauru




Luis Alvarez (dalsi aktivity)

Vynalezce (22 patentu)
Letec (1945, Hirosima)

1962: Clen Warrenovy komise
vysetrujici atentat na JFK
1965: hledani komor v

pyramidé v Gize (monitorovani
toku mionu) — bez uspéchu

1980: se synem Walterem:
teorie velkeho asteroidu ktery
zasahnul Zemi a zpusobil
vyhynuti dinosauru




Cyklotron - myslenka

1922, Ising, navrh linacu

1927, Wideroe, disertace,

— navrh beteatronu
— prototyp linacu
1929, E.O. Lawrence, Berkeley, v knihovné

nasel vytah z W. disertace, spojil 2
myslenky (rezonance a ohyb)

neveril v realizovatelnost, povzbudil ho Otto
Stern (Nc 1943)



Cyclotron - realizace

1930, Sloan + Lawrence, linac 1 MeV

1930, S. Livingston, 4' cyklotron, 41 obéhd,
80 keV

vznika Berkeley Radiation Laboratory
11" cyklotron, 1,2 MeV,
27", 37", 60", 184’

— “Berkeley has become less a university with a
cyclotron than a cyclotron with a university
attached”



Relativisticky limit

H. Bethe + M. Rose: vy
tak vysoko, zvetsovani
rezonanci

1937, Lawrence: cilem je 100 MeV, 184

ucuji moznost jit

nmotnosti znemozni

Mc. Millan, presne vypocty: T ~30 MeV

1941: L.H. Thomas, segmentovany
magnet, pricna fokusace

1945, Mc Millan: promenna frekvence,

synchrocyklotron,

1945, Mc Millan, Veksler” fazova stabilita
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Calutron

* 1940, valeCny vyzkum, vyvoj A-bomby
* odliv lidi z Berkeley (radar, Los Alamos)
* pozadavek separace *U a *U

* Lawrence upravil magnet 184" cyklotronu
na elektromagneticky izotopovy separator -
nazvan Calutron. Do konce valky jich bylo v
Oak Ridge vyrobeno 500



Berkeley RadlLab

budova 184’

cyklotronu




Betatron (20. léta)

J. Slepian, 1922, Westinghouse: patentova
prihlaska — transformator (sekundarni vinuti
urychluje) — zamitnuta

R. Wideroe, 1922 Karlsruhe: podobne uvahy,
podminka 2:”

R. Wideroe, 1926 Cachy: nefunkcni prototyp

Breit, Tuve, 1927, Washington: experimenty s
cilem produkovat RTG zareni (otaznik fokusace)

E. T. S. Walton, 20. leta, UK: teoretické uvahy
nad fokusaci




Betatron (30.leta)

M. Steenbeck, 1937, Siemens Berlin: patentova
prihlaska na urychlovac, zabyval se fokusaci

G. W. Penny, 1938, patentova prihlaska na
betatron (Wideroe) s elektrostatickou fokusaci

F.R. Abbott, 1938, Washington: témeér funkcni
prototyp

James L. Tuck, Leo Szilard, Oxford: nikdy
nepublikované uvahy a experimenty

D. Kerst, R. Serber, lllinois, 1939: teorie
urychlovani (pricneé promenné pole, casove
zmeny)



Betatron (40.leta)

D. Kerst, 15.7.1940, lllinois: prvni funkcni
betatron

D. Kerst, 1940-41, General Electric: 20 a
100 MeV betatron

R. Wideroe, 1943, Trondheim: prehledova
studie,

R. Wideroe, 1944, Hamburg: 15 MeV
betatron

D. Kerst, 1950, lllinois, 300 MeV



Joseph Slepian (1891-1969)

*1891 syn ruskych emigrantu

1907 (v 16 letech) pfijat na Harvard na
studium matematiky

1911: Bc, 1912: MSc, 1913: PhD

1916: Westinghouse: vyzkumny
pracovnik, 204 patentd

1938-56: feditel pro vyzkum

Matematik: studuje mozné rady véci

Prirodovédec: snazi se nalézt
realizované rady veci

Inzenyr: vytvari veci s praktickym
uzitkem




Ernest T.S. Walton (1903-1995)

Studoval v Dublinu

1927 Cavendish Lab, E.
Rutherford

1934 zpet do Dublinu

Vyzkumy urychlovani
(Cockroft-Waltonuv ES
urychlovac, teorie
betatronu)

1951: Nobelova cena za
C-W.




Max Steenbeck (1904-1981)

1922-1929: studium chemie  (C Max-Steenbeck- A
a fyziky u H. Geigera v Kielu Gymnasium
1927-1945; vyzkumny 05922006 06 big 13 Ut
pracovnik fy Siemens

(usmernovace,

magnetismus, betatron) —
Steenbeckovo kritéerium

1945-1956: Suchumi
(SSSR), plynove centrifugy
uranu

1956-1978: NDR, rozvoj
jaderné energetiky



Donald Kerst (1911-1993)

1937: PhD: U. Wisconsin

1938-57: U.lllinois

— 1940-41: G.E.

— 1943-45: Los Alamos
— 1953-57: MURA

1957-62, General Atomic
Laboratory, La Jolla

1962-1980: U. Wisconsin




Donald Kerst (1911-1993)

15.7.1940, lllinois: prvni funkcni
betatron

— Nazvy: rheotron, inductron,Super-X-
Ray Machine, cosmic ray machine

— Ausserordentlichhochgeschwindigkeite
lektronenentwickelndenschwerarbeitsb §
eigollitron

— grant $400 nestacil, naklady byly
5%2000

Los Alamos: betatron na studium
vlastnosti U a Th

4 MeV prenosny betatron na hledani
bomb

MURA: mysSlenka vstficnych svazku










Synchrotron

* M. Oliphant,
Birmingham/Oak Ridge
1943

— Myslenka synchrotronu,
zprava do UK

* McMillan, Veksler, 1944,
clanky
— Fazova stabilita
— Synchrotron
— McMillan: plan stavby

M. Oliphant



Synchrotron (2)

* F. Goward,
Woolwich Arsenal
Res. UK 1945-6:
prebudovani 4,5
MeV betatronu na
8 MeV synchrotron
— 1. synchrotron




Synchrotron (3)

* G.E. Schenectady
(tovarna na betatrony),
1946-7

1. specialné budovany
synchrotron

* 1. pozorovani
sygchyotronoveho
zareni 1947

* Hledali ho na
betatronech 3 roky
(radiem, ap.) — meli
nepruhledné trubice



Protonovy synchtrotron

1953: M. Oliphant, B'ham, 1 GeV

1953: Cosmotron, BNL, 3 GeV,

— 1,22x0,22 m

1954: Bevatron, Berkeley, 6 GeV
—4,3x1,2 m (Jeep)

NIMROD, UK, 8 GeV

1957: Synchrofazotron, Dubna, 10 GeV



Cosmotron
1953-1966

* Brookhave
n National
Lab

* Long
Island, N

* 6 GeV,




LBL Berkeley
3 GeV

1955: objev
antiprotonu

Nc: Segre,
Chamberlain

Bevatron
1954




Synchrofazotron




Silna fokusace (AG)

Cosmotron, BNL

1952
C-magnety, na okrajich s
saturace, index pole n>1 w\§‘
S. Livingston: Jarmo R |

magnetu na obvod
E. Courant: pozoroval

lepsi efekt .
H. Snyder — teoretické \rL\ 1
vysvétleni (a posteriori) N ‘\4\ |
N. Christofilos: patent z i A\
rOkU 1950 05 ‘ J
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Silna fokusace (AG)

Cosmotron,
1952

C-magnety, na okrajich
saturace, index pole n>1

S. Livingston: Jarmo
magnetu na obvod

E. Courant: pozoroval
lepsSi efekt

H. Snyder — teoretické
vysvetleni (a posteriori)

N. Christofilos: patent z
roku 1950

Courant, Livingston

Snyder, Christofilos



Silna fokusace a CERN

G. Collins (BNL), O. Dahl, R. Wideroe, F. Goward



AGS: BNL

* 33 GeV 1959

* 3 Nobelovy ceny

* Mionové neutr elat2
Schwartz,

* CP naruse

* J/psi 1976, B

» dnes injektc




PS: CERN 1959

* 1. urychlovac pres
Yi

* Veden J.
Adamsem

AL v 4

CERNU)

* FunkcCni dodnes
(injektor pro LHC)
* 1965: 2501 28 GeV




Co dale?

efekt roste s odmocninou energie
Potrebujeme alespon 10x vice
CERN: SPS, 400 GeV

USA: kde? West Coast nebo East Coast?

— vysledek: Fermilab, Chicago, lll., 400-500
GeV



Fermilab

Laborator v polich
Robert Wilson: reditel

Planovali 200 GeV,
pak 400 GeV,
nakonec

2x500 GeV
=TeVatron
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Fermilab




CERN: SPS, 400 GeV

* 1977
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Vstricne svazky

R. Wideroe, nemecky patent, publikovan 1953
D. Kerst, , navrh, MURA, 1956

Bruno Touschek, Rim, realizace, Frascati, ADA,
e

Akumulacni prstence, Novosibirsk, e
CERN, ISR, 30 GeV p

CERN, SPS=2SppS, 400 GeV

S. van de Meer, stochasticke chlazeni
Spolu s C. Rubiou, Nob.cena 1984



Bruno Touschek

1921, narozen ve Vidni

Za valky nemohl studovat na Univerzité
(matka Zidovka)

1943 pozvan R.Wideroem do Hamburgu
ke spolupraci na betatronu

1945 zatCen gestapem za Cteni
zahranicniho tisku, R.W. mu nosil
schnapps, cigarettes and his beloved
books

Po valce dostudoval na Uni Gottingen, a
pokracoval v Glasgowe

1952 nastoupil v Rimé&
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Bruno Touschek

* 1961: uspesna
demonstrace prvniho
collideru ee AdA

* Popsal mnoho jevu
(Touschekuv jev)

* 1978 zemrel v
Insbrucku



Bruno Touschek

* 1961: Uuspesna
demonstrace

prvniho collideru ee
AdA

* Popsal mnoho jevu
(Touschekuv jev)

e 1978 zemrel v
Insbrucku
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