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Uvod k urychlovaéiim castic

Jaderna fyzika a zdravotnictvi potiebuje ke studiu zékladnich ¢astic,jadernych sil, nuklearnich
reakci a radioterapeutickych u¢inka ¢astice o mimotadné vysoké energii. Zdrojem takovych
&astic o energiich fadu nejméné 10°eV jsou pfirozené i umélé radioaktivni nuklidy. Do
tiicatych let byly jedinymi zdroji ¢astic o vysoké energii zafeni radionuklidi a zafeni
kosmické(10" az 10" eV), které se vyskytuji jen ve velmi malém mnozstvi. Kosmické
zéateni muizeme rozd¢€lit na primarni, které prevazné interaguje v hornich vrstvach atmosféry
jako je zéfeni alfa,beta,gama,neutronové aj. Pfi interakcich v hornich atmosféry vznika
sekunddrni (protonové) zéafeni a kosmogeni radionuklidy jako jsou napf. tritium *H a uhlik

14
C.

Abychom mohly zkoumat sloZeni a zakonitosti pfemén Castic, musime pouzit rychle
letici &astice jako stiely. Cim mensi oblast prostoru chceme zkoumat, tim vétsi energii
musime castici dodat. Rychlost ¢astice s nenulovou klidovou hmotnosti se pfitom postupné
pfiblizuje hranici rychlosti svétla a zaroven roste jeji relativistickd hmotnost. Riist rychlosti a
energie castic dosahujeme na urychlovacich.

1.Rozdéleni urychlovacu a jejich princip

V urychlovacich jsou ionty nebo elektrony urychlovany el.polem a vyuziva se bud’ svazku
téchto nabitych ¢astic nebo sekundarnich ¢astic vznikajicich pfi interakénich procesech na
vhodnych tercicich.

V urychlovacich se pomoci elektrickych a magnetickych poli dodava nabitym Casticim
energie. Zde nabitd ¢astice s nabojem q = Z e prochazi rozdilem potencidlu V a ziska pii tom
energii Z e V. Priichod timto rozdilem potencidlu se mize mnohokrat opakovat a tim energii
stale zvySovat. V soucasné dob¢ se dosahuje energie az 500 GeV.

Parametry urychlovacti: maximalni energie,druh ¢astic,intenzita proudu
Castic,stabilita,opakovaci frekvence,popf. moznost spojité ménit energii urychlovanych ¢astic.
Diilezita soucast urychlovace je zdroj iontli,v némz se obvykle vysokofrekvencnim el. polem
ionizuji neutralni atomy,vznikl¢é ionty se pak urychluji.

Rozdéleni dle tvaru drahy: a).Linedrni:elektrostatické,vysokofrekvencni
b).Kruhové (cyklické)
Rozdéleni dle druhu urychlenych Castic: a).Ur. elektronti

b).Ur. t¢Zkych iontt
Zvlastnim typem jsou zatizeni vstticnych svazkd.

2.Linearni urychlovace elektrostatické

Jsou tvotfeny zdrojem vysokého napéti a urychlovaci trubici. Je to vakuova trubice,na
katodovém konci se Zhavenou spirdlou a na anodovém s ter¢ikem z wolframu nebo ze zlata
kam dopadaji urychlené elektrony. Tercik se stava zdrojem zareni X. Mezi katodou a anodou
je trubicovy systém urychlovacich elektrod. Zdrojem vysokého napéti se pouziva Van de
Graafova generatoru zaloZzeném na pienaseni ndboju izolatnim pasem na vysokonapét'ovou
elektrodu spojenou s urychlovaci trubici (dosahuje energie az 10 MeV se stabilitou dE/E 0,01-
0,1%). DalSim zdrojem vysokého napéti je Cockroftiiv-Waltonliv generétor tvoreny kaskaddou
zdvojovact napéti (dosahuje energie az 4 MeV s mensi stabilitou) viz. Obr.

Zdroj vysokého napéti se prostrednictvim odporového délice spoji s jednotlivymi valcovymi
elektrodami urychlovaci trubice. Ve §térbindch mezi elektrodami jsou ¢astice urychlovany a
z trubice vyvedeny ven,nebo na terik. Zvlastnim typem je tandemovy urychlova¢,umoziujici
dvé nebo tii po sobé nésledujici urychleni VGZ. Pt. Z iontového zdroje ziskame zadporné
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ionty, které vstupuji do ur. trubice v misté potencialu V,= 0 a jsou urychleny smérem ke
stfedu ur. , kde je elektroda s potencidlem V, > V. Pak nésleduje tenka folie nebo vhodny
plyn, kde jsou ionizovany na kladné ionty a prochazeji do druhé poloviny ur. trubice mezi
potencialy V, >V kde jsou urychleny stejnym zptsobem jako v prvni ptilce. Takto miZzem
ziskat az dvojnasobnou (dvoustupniové) nebo trojnasobnou (tistupnoveé) energii (20-30MeV
u specielnich az 60 MeV) nez u ptredchoziho typu.

Obr.1.a) Schéma Van
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Linearni urychlovace vysokofrekvenéni

Tyto ur. jsou tvofeny urychlovaci trubici s fadou valcovych elektrod, ptipojenych ke zdroji
vysokofrekvencniho napéti konstantni frekvence. Frekvence je volena tak, aby skupina
urychlovanych ¢astic prochdzela §térbinou mezi elektrodami pti vhodném urychlujicim
napéti. Vzhledem k rostouci rychlosti ¢astic béhem urychlovani musi délka elektrod vzrtistat
(obr.3.) Dulezité je fazova stabilita pro udrzeni svazku.

svazek castic elektrod
/ / 4

/e:— D ) ———— >-

o .

Linearni urychlovace vysokofrekvenéni s nosnou vinou se pouzivaji pro urychlovani
elektrond. Urychlovaci trubice je tvofena vlnovodem, kterym postupuje elektromagneticka
nosna vlna. Po vypusténi z injektoru do vinovodu se emitované ¢astice setkdvaji s nosnou
vlnou, jejiz fazova rychlost je mensi nez rychlost svétla. Docilime-li toho, Ze ¢astice bude mit
v okamziku setkani stejnou rychlost s el. mag. vinou, bude svou polohu vzhledem k vIné
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udrzovat. Tim bude trvale pod vlivem urychlujiciho pole (jako lod’ka nesena moiskou vinou).
VInovod je tvoien valcovitou trubici, do niz jsou zasazeny kruhové clony s otvorem
uprostied. Tyto clony ptedstavuji zatizeni vinovodu, kterym Ize docilit, ze fAzova rychlost
Sifeni el. mag. viny bude mensi nez rychlost svétla.

Urychlovace vysokofrekven¢ni se stojatou vinou - zde probéhne vysokofrekvenéni vina po
urychlovaci draze a na konci se odrazi zpét. Vznika stojata vina o velmi silném silovém poli a
mohutné urychluje elektrony (do 10MeV frekvence 100Hz-100kHz). U obou piipadt
docilime velkého urychleni na pomérné kratké draze.

3.Kruhové urvchlovace

Betatron

Je indukéni urychlovac elektronti. Elektrony se pohybuji ve vakuovaném prstenci a jsou
urychlovany silou vytvotenou elektromag. indukci. K udrzeni ¢astice na kruhové draze je
tteba mag. indukce B .

ZeB,r=p

Mag.induké.tok @ vektoru B plochou ohranienou drahou &astice budi el.pole

OFEds = _d®
dt

Zména impulsu Castice je

d_p =—ceF

dt
Elektron béhem urychleni zisk4 hybnost

e
p‘po:_(¢ _¢0)
2mr

kde p, a ¢, jsou hodnoty hybnosti a indukéniho toku na poc¢atku urychlovani.

Dostavame zakladni rov. pro betatron-vztah mezi mag. indukci v misté drahy Castice a stfedni
hodnotou mag. indukci na ploSe ohranic¢ené drahou elektronu.

dB, 1dB

dt 2 dt

Betatron je transformator se sekundarnim vinutim v podob¢ vakuového prstence ze skla ¢i
porcelanu (ur. komora). Napdjen je stiidavym proudem o 180 cyklech za sekundu (50-600hz).
Katodova trubice (injektor) vystieluje tangencialné do prstence, pti nulovém U, jiz ¢astecné
urychlené elektrony (50-70keV). Jejich drdha se spirdlovité zakiivuje az se dostanou na
kruhovou drahu po niz se jejich rychlost zvysuje, béhem zvySovani U. U konce urychlovani
se porusi zékladni vztah rovnice betatronu a elektrony se pohybuji po spirale zevné, kde
narazi na terCik. Dostavame energii 22MeV ,u nejvétsiho 340MeV.

Castice v urychlovaéi prob&hnou velice dlouhou drahu a nepatrné odchylky znamenaji naraz
Castice na sténu a ztratu energie. Proto je dulezita fokusace, ktera ptsobi ve dvou smérech:
axiadlni-pomoci polovych nastavcli magnetu upravujeme mag. pole tak, aby bylo na okraji
slabsi, nez uprostied.
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Radialni-zajiSt'uje ndvrat ¢astice na stabilni drahu s poloméremr,,.

=
A
U [Z]D J/Q'_

1 L :

draha
elektronu

Obr.4.a) Schéma betatronu;fez urychlovacem b) J-jadro betatronu,V-vinuti

a urychlovaci trubici T-tercik,I-injektor elektromagnetu,U-uzaviend urychlovaci
trubice

Cyklotron

Se uziva k urychlovéni tézkych nabytych ¢éstic (kladnych ¢astic atomu napf.
protont,deuterontl). Castice jsou urychlovany na spiralové draze, kde je drzi ¢asové
neproménné mag. pole B,vysokofrekvencni el. pole urychluje ¢astice pii pricchodu stérbinou
mezi duanty D. Uprostied mezi duanty je umistén zdroj Z, urychlené castice jsou vyvedeny
z komory urychlovace deflektorem E. Pro spravnou funkci je nutné, aby ¢astice ptisli do
Stérbiny mezi duanty ve spravném casovém okamziku tj. prochézi-li ¢astice Stérbinou

v okamziku t = 0 bude ve §térbiné mezi duanty opét v ase t = 7r/v

v- rychlost Castice

r- polomér drahy Castice

o
w

I

Perioda v.f generatoru T = ®, - kruhova frekvence

Aby se Castice urychlila, musi byt v ¢ase t el. pole opacné polarity, nez bylo v ¢ase t =0
= pro t plati

/4
t: -
a)r
Zakladni vztah cyklotronu:
ro1 1 ZeB v
—_—=—= — = y = wr = —
vV o0 o, m r

Polomér drahy r se béhem urychlovani mize ménit.Mag. indukce a frekvence jsou ¢asové
konst. Jelikoz plati m” = m nemohou se v cyklotronu urychlovat elektrony.

Maximalni energie
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Obr.5. E- deflektor,D- duanty
Z- zdroj ionti

Fokusace je zajiSténa vhodnym priimétem mag. pole. Uzivaji se pro urychlovani protonti do
energie ~15MeV. K dosaZeni vyssich energii bylo nutno kompenzovat vliv relativistické¢ho
vzrastu hmotnosti s rychlosti. To vedlo ke konstrukci synchrocyklotronu a izochronniho
cyklotronu.

Synchrocyklotron : pii urychlovani ¢astic na vysoké energie se za¢ina u urychlovanych
Castic projevovat relativisticky vzrist jejich hmoty, ten zplisobuje pokles tthlové rychlosti
jednotlivych ¢astic na jejich spirdlovém pohybu. Vzhledem k periodicky se ménicimu
urychlovacimu el. poli o stalé f. se ¢astice zpozd'uji. Periodickou zménou f. se dosdhne
synchronizace s klesajici f. obihajici ¢astice. Nejvetsi synchrocyklotron Spojeného ustavu
jader. vyzkumii v Dubn¢ urychluje protony do energie 680 MeV , maximalni proud ¢astic je
~2,5UA.

Relativisticky izochronni cyklotron

Dalsi uprava kompenzace relativistického vzristu hmotnosti je provedena vzriistem mag.
indukce s polomérem drahy, tj. v rov.

ZeB
w =

,f=konst

’

m
B . , “ 1 <
— ,drzime konst.; tim porusime podm. axialni fokusace (pole nebude s rost.polomérem
m

klesat). Axialni fokusace 1ze dosahnout azimutaln¢€ se ménicim mag. polem (ve sméru obéhu
castic). Magnet se rozd¢li na sektory, mag. pole je stfidave silné a slabé; prechod mezi silnym
a slabym polem fokusuje svazek ¢astic. Tyto cyklotrony se pouzivaji do energii ~600MeV a
1ze v nich dosahnout velkych proudt 100 i A. UzZivaji se pro ziskdvani velmi intenzivnich

svazkd mesont 7, vznikajicim na ter¢iku ozafeném svazkem castic. Fokusujiciho ti€inku
mag, pole se vyuziva téz, pti vedeni svazku z urychlovace. Provadi se mag. coCkami (4
polové nastavky), které v jedné roviné€ koncentruji svazek ¢astic a v druhé na ni kolmé jej
rozptyluji.

Obr.6.Usporadani mag.pole
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Mikrotron

Pracuje principielné jako cyklotron s pevnou frekvenci a urychluje elektrony do energie
~20MeV. Cyklotron mtize pracovat je-li kineticka energie ¢astic mnohem mensi nez jejich

hmotnost tj.T <mc’

Uvazujme dobu ob&hu v urychlovaci: t= 2 = 2 m 1+ T2
0] ZeB mc

Neni diilezité kolikrat se vysokofrekvencni el. pole zméni béhem ob&hu ¢astice, ale aby
Castice prichazela do ur. stérbiny vzdy ve spravné fazi. Doddme-li Castici pii jednom aktu
urychleni energii rovnou jeji klidové hmotnosti, potom po 1.urychleni:

=1

po 2.urychleni:

atd.Obézna doba poroste po stejnych krocich.

. . T
Frekvence ur.napéti je volena-pro prvy obéh trva dve periody: [1 +— ): 2

2

- pro druhy (1 + 21 ): 3
mc

Tim splnime rezonan¢ni podminku a urychlova¢ mtze spojité urychlovat elektrony, pfitom je

vvvvvv

toho divodu je usporadani drah jiné, nez u cyklotronu.

dréhy
elektrond

dutinovy
rezonator
Obr.7.Schéma mikrotronu

Elektronovy synchrotron
Uziva se k urychlovani elektront (do energie ~500MeV) na draze s konstantnim polomérem,

frekvenci ur. napéti a mag.indukce béhem urychlovani roste. El. synchrotrony v pocatecni fazi
funguji jako betatrony (do energie ~ 2MeV). Potom je jiz splnéna podm. pro synchrotronni
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rezim tj. v=c urychlovani pfechazi na pulsni provoz. Pfi pfechodu mezi obéma rezimy se
ztraci asi 50% ur. ¢astic. Fokusace a pouZiti je stejna jako u betatronu.

Protonovy synchrotron
Pracuje na synchrotronovém principu urychlovani tézkych ¢astic na draze o konst. poloméru,
v pulsnim rezimu s opakovaci frekvenci 5 - 10 pulsii za min. Fokusace je slaba, kmity svazku

urcuji rozméry komory urychlovace, tim také velikost magnetu a max. energii. Protoze
rychlost ¢astic se méni v Sirokém intervalu, podminka v =c neni dlouho splnéna. Polomér

dréhy je roven:
m T \v
r=—|l+— =
Ze mc” )B

V Dubné¢ se urychluji protony az na 10GeV.

Obr.8. a) Schéma b) zavislost frekvence urychlujiciho napéti @ na mag. Indukci B

Silna fokusace

Slaba fokusace charakterizovana malym indexem pole 0 <n < 1 vyvolava malé¢ sily vracejici
castice na stabilni drahu a tim velké amplitudy oscilaci coz znamena pii velkych energiich
neumérné pozadavky na objemnost komor urychlovaca. Tento problém odstranime silngjSimi
silami fokusace => zmensi se amplitudy oscilace.

Urychlovac rozdélime na sudy pocet sektort rozlozenych podle stabilni drahy. Magnety budi
kromé& homogenniho pole také nehomogenni pole s velkym indexem pole n~300. Indexy pole
a také gradienty pole jsou stiidaveé kladné a zaporné, tim je stiidaveé provadéna radidlni
fokusace a axidlni defokusace a naopak.

Protonovy synchotron pracuje na stejném principu jako stejny urychlovac se slabou
fokusaci. Béhem urychlovani roste frekvence urychlujiciho napéti i mag. indukce. Tyto
urychlovacetvofi nejvykonnéjsi zatizeni s max.energii az ~500 GeV.
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F D dem 4.3m 1.6 v v .
Obr.9.Cast prot.synch.se silnou
\/ . fokusaci;jednotlivé magnety
: (1),urychlovaci trubice (2),F a

D jsou oblasti s opacné
orientovanymi gradienty

a)
Obr.10.Tvar polovych nastavct
a) v segmentech s axialni
fokusaci
f
y §l
B l_ b) v segmentech s radidlni
-& 4
S fokusaci;
;)l K- vakuova komora,V- vinuti
¥ elektromagnetu

Na stejném principu pracuji Elektronové synchrotrony i konstrukce je na stejném principu.
Elektrony jsou nejdiive urychleny v linearnim ur. a pak vstiiknuty do synchrotronu.

Samocdinné fazovani

Pro funkci urychlovacii, v nichz ¢astice mnohondsobné prochdzi urychlujici Stérbinou je
velmi diilezité udrzeni synchronizace pohybu ¢astic s frekvenci urychlujiciho napéti. Je tieba
udrzovat vztah mezi fazi el. pole na urychlovacich elektrodach a fazi shluku ¢astic
pohybujiciho se po draze. Diky vhodnému uspotfadani dosdhneme toho, Ze Castice
automaticky prochdzi mezerou v okamziku, kdy dostane spravny impuls, aby ziistala v
rezonanci s el. polem. To je princip fdzové stability. Ukazme si tfi ptiklady:
1. ¢astice prochazi stérbinou pi1 U=0 => t=0,2pi,4pi
2. ¢astice prochazi Stérbinou diive,v okamziku tl a ziské energii. omega’'=

a uhlova rychlost se zmensi => ¢astice ptijde do mezery pozdéji.
3. castice prochdzi Stérbinou pozd¢ji ta je naopak urychlovana, obdobné jako u 2.
Z toho plyne, ze frekvence, faze, energie a polomér drahy ¢astice konaji kmity kolem drahy
odpovidajici pfesné rezonanci s ur.polem.
Uziti fazové stability k urychlovani Castic: mag. indukce pomalu vzristé a ur. frekvence je
konst. To znamena pro relativisticky elektron zvétSeni tthlové rychlosti, zmenseni poloméru
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drahy, elektron pfichazi do Stérbiny brzo, ziskava energii, dostdva se na rezonan¢ni dréhu se
spravnym polomérem.

Elektronovy synchrotron - zajistime-li spojity vzrist mag. indukce bude jej sledovat vzrist
energie elektront.

v
(o L Obr.11.K fazové

E ; N\ 20 ﬁ;ﬂ—_ --‘ - stabilité

4| T 1 i t

\ ! ! i

H 1 ! 1

% \/ :\/ :\/ :

§ 't‘ tl t’ t"
O rentgenkach

Princip je pomérné jednoduchy; elektrony se emituji z katody, kterou je nejcastéji wolframové
vlakno Zhavené na teplotu kolem 2000° C. Elektrické pole je urychluje k ter¢iku, v ném
vzniké brzdné a ptipadné i charakteristické zafeni X. Energie elektronti dopadajicich na tercik
je pfimo umeérna napéti na rentgence, které¢ se pohybuje od 10kV do 500kV. Proud se
pohybuje okolo 50mA az 1A. Pro vyssi energie zafeni X nez Ize dostat z rentgenek je
zapotiebi pouzit slozitéjSich ur. ¢astic;jako jsou betatrony a linedrni ur. elektrond.

4.Vvuziti urychlenvch ¢astic v radioterapii

Elektronova terapie — pii pruchodu rychlych el. hmotou dochézi k rozptylu el. elastickymi
srazkami s obéznymi el. Primarni elektron se pii tom vychyli (az o 180°) bez ztraty energie.
Tak se ptivodn¢ ostfe ohraniceny svazek rozostii a ztrati svou intenzitu do hloubky.
Sekundérni elektron je vyrazen ze své obézné drahy neelastickym narazem a ptedava svou
kinetickou energii dal. Cast energie primarniho elektronu se spotiebuje na uvolnéni
sekundéarniho elektronu (primarni ionizace) — vznik brzdného zareni v silovém poli jadra
atomu. Povrchova radioterapie —7 az 20MeV, hloubkova radioterapie —35 az 45MeV. Uziva
se pro ozafovani: kiize hlavy a krku, regiondlni uzliny atd.

Urychlené kladné ¢astice (hola jadra vodiku, tézkého vodiku a hélia, tj. protony,
deuterony a ¢astice « ). Tyto ¢astice pii pruchodu hmotou piimo vyrazeji elektrony
z obéznych drah atomt a molekul prostfedi, kterym prochézeji, a tak vytvareji podél své
drahy ionizaci => ztraci postupné kinetickou energii a kon¢i v definitivni hloubce. Ke konci
produkuji vetsi hustotu ionizace a proto v téchto mistech davka zareni prudce stoupa. Uziva se
pro ozafovani: malych ohrani¢enych nadora, hypofyzy, stitné zlazy, atd.

Negativni piony-pi mezony vznikaji pii ostielovani jader atomu ter¢iku (C,Be,T1)
protony nebo elektrony, jejichz energie musi byt negméné 5S00MeV. Vyuziva se pro to
synchrocyklotron.

Neutronova terapie;pti pruichodu hmotou zptisobuji neutrony diky tomu, Ze jsou bez
el. ndboje a maji pomérne velkou hmotu, specifické interakce. Prochazeji hmotou
neovlivnény elektrony na obéznych drahach atomti a reaguji hlavné s jadry lehkych prvki
(H). Neptisobi ionizaci pti pricchodu tkani. Pouziti pro cyklotrony.

Jaderny majakovy jev

Jaderny majakovy jev je noveé objeveny jev, ktery umoziuje vysvétlit chovani jader atomt
riznych materialti v extrémnim prostfedi. Nazev tohoto je odvozen od uspotadani
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experimentu, kdy rotujici vzorek ozareny intenzivnim synchrotronnim zafenim emituje
paprsek roentgenova zafeni. Fluktuace paprsku zachyceného detektorem obsahuji diilezité
informace o jadru atomu, které tento paprsek vyzaruje. Aby vyzkumnici vytvofili jaderny
majakovy jev, umistili vzorek zkoumaného materialu na vnitini sténu malého valce. Tento
vélec pak roztocili proudem stlaceného vzduchu na rychlost né€kolika tisic otacek za sekundu.
Atomy v rotujicim vzorku pak vyzkumnici excitovali pomoci roentgenovych paprski, jaké
vznikaji z rychle rotujicich paprski elektront o vysoké energii v zatizeni Advanced Photon
Source v Narodni laboratoti Argonne. Ozafeny vzorek atomu v rotujicim valci emituje vlastni
roentgenové zareni jen nékolik miliardtin sekundy po excitaci. Mezitim dojde k pohybu
rotujiciho valce o n€kolik stupni a k tim k vychyleni roentgenova paprsku od piivodniho
sméru .

Vyzkumnici z Universitdit Rostock v Némecku,ktefi tento jev v roce 2000 objevili, nyni timto
zpusobem analyzovali oxid samaria Sm, O3. Samarium je diilezitym materidlem pro vyrobu
novych permanentnich magnett. Avsak tento prvek Ize konvencnimi metodami (jako je
Mossbauerova spektroskopie) obtizn€ studovat. Skupina také studovala atomy zeleza a
ocekava, ze jaderny majakovy jev umozni studovat fadu dal$ich materialt jiz v blizké
budoucnosti.

s - 1-195]“20 y

intensit

HHLM

collimator slits

Poznamky k obrazku :

Rozptyl frekvence paprsku synchrotronového zareni je zmensen zatizenim HHLM (High
Heat Load Monochromator), pak je paprsek usmérnén dvojici tzkych §térbin kolimatoru.
Tento paprsek pak dopada na tenky vzorek umistény uvnitt valce, rotujiciho rychlosti
nékolika tisic otacek za sekundu. Atomy vzorku jsou timto paprskem excitovany a emituji
vlastni roentgenovo zareni. Zmény intenzity tohoto zafeni obsahuji informaci o vnitinim
prostiedi emitujicich atomi.
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Zavér

Toto téma jsem si vybral, protoze mne zaujalo a hlavné,ze se dnes v bézném zivoté setkdme

s urychlovaéem ve vét§i nemocnici, jako je napt v C.B. J4 se s timto zafizenim setkal a mél
jsem moznost vidét linedrni urychlovac v praxi i kdyZ jen na obrazovce a poté

jeden rozebrany v opravé.Abych to vysvétlil, ma sestra pracuje jako radiologisticky asistent

v nemocnici C.B. a mél jsem moZnost si piistroj prohlédnout. Za dileZité povazuji zminit se o
velkych urychlovacich, jez jsou nakladnou zalezitosti a k jejich vystavbé spojuje své tsili vice
statii. Jednim z nejvykonngjsich protonovych synchrotroni je urychlovaé SPS v Zenevé,kde
je stiedisko jaderného vyzkumu (CERN). Vyuziva principu vstiicnych svazkl (collider), kdy
se proti sobé pohybuji po téze draze protony a antiprotony a jejich energie se tak
zdvojnasobuje (az 400 GeV). Urychlova¢ HERA v Hamburgu v Némecku dodava protoniim
en. 800 GeV a nejvétsim na sveéte je urychlovac ve Fermiho lab. v Batavii u Chicaga s energii
1TeV.VSechny tyto urychlovace maji pramér prstence kolem 2 km.Ve vystavbé je protonovy
urychlova¢ LHC v CERNu, ktery vyuziva jiz existujiciho urychlova¢e LEP o priméru 8,5

km. Nejvétsim projektem je urychlova¢ SSC o priméru 28 km, ktery ma byt umistén v texasu
s energii 20TeV. Doufejme,Ze vystavba téchto zatizeni povede k presnéjSimu pochopeni
chovani ¢astic, které vznikaji pii srazkach a vyznamu pro zdravotnictvi.
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