Urychlovace

Jiri Dolejsi, Olga Kotrbovd, Univerzita Karlova v Praze

Ernest Rutheford studoval strukturu atomd pomoci a-¢dstic vylétajicich
z radioaktivniho radonu. Radioaktivni jadra miZeme pouZivat jako zdroj
o, B ayzdreni, tj. a-Cdstic, elektront a fotonl s energiemi nékolika
MeV. Jiné Castice a vyssi energie ale takto nedostaneme.

Castice je vsak mozné urychlovat!
K ¢emu jsou dobré urychlené castice?

Pomoci astic s vy$Simi energiemi miZeme proniknout hloubéji do
struktury hmoty!

Optickym mikroskopem nemlzZeme vidét libovolné malé objekty - vinové
vlastnosti svétla nedovoli zobrazit detaily s velikosti o0 mnoho mensi nez

je vinova délka svétla (400-750 nm). Pokud chceme pozorovat mensi

objekty, musime si na né "posvitit" vinami o vinové délce mensi nebo
srovnatelné s velikosti objektu. Kratsi vinové délky mad napriklad

ultrafialové zareni (10 az 400 nm), rentgenové zareni (0,1 az 10 nm), y
zdreni. Tyto druhy zdreni jsou vsak pro mikroskopii obtizné pouzitelné -
obtizné se délaji CoCky, nejsou vidét a musi se pouzit detektory. 1



Pro¢ castice urychlujeme ?

Nastésti ale mizeme vyuZit vinovych vlastnosti édstic a pouZit elektrony.
Vinovad délka Edstic klesd s jejich rostouci energii, tzn. Ze rozliseni je pri vétsi
energii lepsi, nebot’ plati A =hc/E. Zatimco optické mikroskopy maji nejlepsi
rozlieni tésné pod 1 um, elektronovy mikroskop (ktery pouziva elektrony
urychlené na stovky keV) mlze mit rozligeni lepsi nez 1 nm.

Srovndni rozliseni obrazku
snéhové vliocky

z optického a skenovaciho
elektronového mikroskopu

K vyzkumu vnitrni
struktury jader (jde

o rozméry rdadu 1015 m)
potrebujeme elektrony
Ci jiné Castice

s energiemi alespon ooy’
stovek MeV. ~ l0mm v RNAL e

Obrdzek prevzat ze strdnek http://emu.arsusda.gov/snowsite/default.html |




Stranky pro experty! Mizete je preskocit, ale co to zkusit !

Proc potrebujeme pro detailni rozliSeni tak vysoké energie castic?

V kvantové mechanice se dokazuje platnost Heisenbergovy relace neurcitosti Podle ni nemiiZeme

meérit sou¢asné presné hybnost a polohu Cdstice ... neuréitost polohy AX a neurcéitost hybnosti Ap

jsou svazany vztahem h
AXAp=>—
A

Jestlize studujeme strukturu terée tim, Ze na ném rozptylujeme Cdstice, pak pro dosazeni velkého
rozliseni, tj. malé neurcitosti AX, musime mit k dispozici velky interval hybnosti Ap rozptylovanych
Cdstic. Ale protoze nalétavajici ¢dstice mohou pri rozptylu hybnost jediné ztrdcet, potrebujeme uz
na za¢atku hybnost dostateéné velikou:
p=Ap=

A AX
Hybnost Castice souvisi s energii a je ddna relativistickym vztahem:

E=y)(me)+( po)’

Pro hodné rychlé ¢dstice, miiZeme prvni ¢len pod odmocninou zanedbat, potom plati: E= pc
Potrebujeme tedy nalétdvajici Cdstice s energii

he 2—7(;:h0:0,1973269602{77) GeVfm=0,2 GeVfm

E> ,
4 AX

takZe pro studium nitra jader (4x = 10-®m = 100 fm) potfebujeme elektrony s energii E> 0,1 GeV.
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Pro¢ castice urychlujeme ?

Dalsim divodem, proc se hodi ¢dstice —p
s vysokou energii, je moznost ;
vzniku novych castic pri srazkach.
.Rozeni" novych ¢dstic neni nic samo-
zrejmého, nic podobného z makrosvéta
nezndme s vyjimkou rozeni déti. [
PFi Celni srdZce aut vznikne o - AN i
maximdlné hromada $rotu, U ST
ale rozhodné nic nového. il et PR SoEs

Zato v mikrosvété, pokud mdme &
k dispozici dostatednou energii, W
mUZe pFi srdzce vzniknout velké
mnozstvi ¢dstic - vpravo vidite drdhy
Cdstic ze srazky dvou jader zlata

v urychlova¢i RHIC v USA.

Kromé nukleont z rozbitych jader
projektilt zachytil detektor STAR
pres tisic nové narozenych castic.



Pro¢ castice urychlujeme ?

Pokusme se spocitat, jak souvisi energie srazejicich se ¢dstic s rozenim novych
Cdstic. Pouzijeme relativisticky vztah mezi energii, hybnosti a hmotnosti:

2 2.2 2.4 2 2.2 2.4 o v . .
E°=p°c +mc’, resp. E°—p°c ' =mc rozdil kvadrdtll E a p se vzdy, nezdvisle
na vztazné soustavé, rovnd m2c? - je to

Pred srdzkou energie a hybnost tzv. invariant.
. nalétdvajicich ¢dstic
) N Ve srazce dvou Cdstic celkovou energii
® E. b BB P a celkovou hybnost dosadime do levé
] ) strany a opét dostaneme invariantni
PFi srdSce \ celkovd energie a hodnotu (stejnou ve vsech soustavach),
i P'"I>mzc_e oznacme ji napriklad s:
EZE+E (E+E)?~(B+ Byt =s
C. — 7 2 P+ P, -
/\44 p B pl + p2 O v / . / v v /
el ® s mlize byt rovho M%* jedné t&Zké
OQ _~® Cdstice nebo v pripadé narozeni n
@ | ¢dstic
e . ’ ’ ’\2
./Q s=(E/+E,+..+E)
-/ — —>/\2 2
Z energie nalétdvajicich ¢astic - ( P+ Pyt t pn) C

vznikly nové édstice, plvodni
Castice mohly zahynout nebo prezit 5




Vznik novych Castic - srazky castic

Co plati pro srazku dvou stejnych ¢dstic (m, = m,)leticich se stejnou energii

(E, = E,)proti sobé (P, =—p,) ?
) E, B
Dosadime do vztahu:
(E,+E,)*

Celkovd energie i> (2E1)

Celkova hybnos‘r

(0)°c

“B,=-1,

E—E

-b

—(T01+ fb)ZC2 =S

I v obecnéjsim pripadeé,

kdy Cdstice nemusi byt stejné
a hemusi mit stejnou energii,
existuje souradny systém,

ve kterém stdle plati p;=-p..

V takovém sys‘remu se mimo-
Fddné snadno poéitd. Rikd se

V VeV

=S mu tézisSt'ovy systém, proToze
tézisté srazejicich se Castic
2E, =+/s | jevnémv Kidu,
e N

Toto je energie k dispozici v téZist'ové soustavé

Na vznik novych Cdstic je vyuzita veskera energie nalétdvajicich ¢dstic!

V urychlova¢i RHIC se srdzeji jadra zlata (A=197) s energii 100 GeV na kazdy
nukleon. Celkovd energie srazky bude tedy 2x197x100 GeV = 39 400 GeV.
Klidovd energie nukleonu je zhruba 1 GeV, takZe vysledkem srdazky muze byt
zhruba 40 tisic nukleont. Ty by ovéem musely zlstat v klidu, protoZe na pohyb
uz energie nezbyvd. Nebo jich mize vzniknout méné a svizné vyleti ...
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Vznik novych Castic - srazky castic

Pri setkdni ¢dstice a anti¢dstice mlze

dOJV'TVlf vga‘]emn.e,am.hl!gm, tzn. | . @ E. P,
obé ¢astice zmizi a jejich energie se objevi

v podobé jiné Cdstice (Eastic).

E,=E

—

r)2=—|51

Spoclitejme, jakou energii bude mit foton, ktery vznikne pri anihilaci elektronu
a pozitronu:

Popisujme anihilaci elektronu a pozitronu v jejich tézist'ové soustavé. Pak podle
vzorelkl na predchdzejici strané celkovad energie vzniklého fotonu bude

soutem energie elektronu a energie pozitronu .. E, = 2E,. Hybnost vzniklého

Chachachdl! To je ale blbost! KdyZ vznikne jeden foton, tak 2E,=s= Mc?,
Kdo kdy vidél foton, ktery md néjakou kde M by méla byt klidovd hmota fotonu.
energii a nulovou hybnost??? Ta je ale 0! Jak se mlzZe soudet energie

To bude nazhaveny foton, ktery stoji??? elektronu a pozitronu rovnat nule???

Kdepak, kazdy slusny foton s energii £
ma hybnost £/c! Ten vypocet je Spatné!

MiZete uvazovat rizné (napriklad si psdt zdkony zachovdni energie a
hybnosti) ale vzdy dojdete ke sporu. V anihilaci elektronu a pozitronu musi
vzniknout alespon dva fotony. 7



Vznik novych Castic - srazky castic

Na predchozi strance jsme zjistili, Ze
elektron s pozitronem musi anihilovat na
alespon dva fotony. To by mélo jit i
obrdcené - dva fotony by mohly vytvorit
elektron pozitronovy pdr. Ostatné tento
proces vidite na snimku z bublinové
komory vpravo.

Energeticky foton prilétajici zleva
interaguje s fotonem z hejna, které tvori
elektrické pole néjaké nabité Castice -
bud’ elektronu nebo jadra - a vytvari e*e-

Vznik paru ?{_ Méru e'e”
v poli elektronu. v poli jadra.
Elektron, jehoZ pole || Tézké jadro

pdr. Dlsledek této interakce ale pociti bylo zasaZeno, je prevezme kus
také nabitd Cdstice, kterd vytvdri ono pole | viditelné vykopnut || hybnosti, aniz by
dopredu. bylo viditelné

- prevezme kus hybnosti.
_ ®E R (£ +Mc?)2-(p,)ct=s=

odkopnufto.

E,.D e*, e a odkopnu-
®E.p - (E,+E,+E)*— (P, + P, + p,)°c* > ty elektron nebo
- jadro jsou v klidu
2 (M +2m,)"c v 18ist.

B, s
Aby nalétdvajici foton mohl e*e” produkovat, musi mit E, = 2m.c”



Stranky pro experty! Mizete je preskocit, ale co to zkusit !

Spo¢téme prahovou energii (tedy nejmensi dostatecnou energii) pro vznik antiprotonu ve
srdzce urychleného protonu na klidném tercovém protonu.
Antiproton vznikd v reakci: P+ pP— P+ p+ P+ P, tedy nemiiZe vzniknout sdm, ale v pdru s
protonem. Hleddme-li prahovou energii, nebudeme utrdcet za kinetickou energii vzniklych
Cdstic - nechame je vSechny v klidu v jejich téZist'ové soustave.

E =E,=E,=E,=mc?

E.p E, =m c? 2
‘—1> .r)22=0p ‘—»

(B +E) =R+ P)C =s=(E+E+..+ E) = (0 + P, +..+ p,)°C’

(E,+m?)* - p,’c =(4m.c?)?
E+2Em.c®+m “c’ - p,c* =16m °c’
2E,m,c®+2m ‘¢’ =16m “c’
E =7mc’

Ke vzniku antiprotonu musi mit nalétdvajici proton energii 7 GeV .

Experti potfebuji néjaky dalsi trénink, aby prakticky zvlddli dané téma. Zde je nékolik naméti a

otdazek:
1. Proti sobé leti dva protony se stejnou hybnosti. Jakou energii musi mit, aby pri srdzce mohl
vzniknout antiproton? Porovnejfe vysledek s predchozim, kdy byl jeden proton v klidu.

2. Vypolitejte pr'ahovou energii pro produkci n° (m (=140 MeV) pri sr'azce urychleného protonu na

klidném teréovém protonu. Pion vznikd v reakci p+p— p+ p+7z Podivejte se na graf Ucinného

prarezu pp u vykladu, co G¢inny prirez je, a ovérte, zda jste prahovou energii spocitali spravné.
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Jak nejlépe hospodarit s energii ve srazkach?

.Klasické" usporadant,
kdy urychlené ¢astice dopadaji na pevny terc

Predstavte si situaci, kdy
rychle jedouci auto narazi
do auta stojiciho na krajnici.

Obé do sebe naborend auta
( leti kupredu.

Hrozné, ale tak strasné jako ...

JVstricné svazky", ,srdzec (collider)"

- dva druhy Cdstic jsou urychlovany v opacnych smérech
a na nékolika mistech privedeny ke srdzce.

... Celni srazka dvou rychle
jedoucich aut. Hromada srotu
zUstdvd stdat na misté, vdechna
energie byla vyuzita na
destrukci.

10



Stranky pro experty! Mizete je preskocit, ale co to zkusit !

Vstricné svazky nebo pevny terc?
Rozdilny vysledek pro obé usporddani je ddan celkovou hybnosti systému pred srdazkou a po srdzce.

V pripadé pevného terce je celkova hybnost nenulovd, velka ¢dst energie se zméni na pohybovou
energii na rozdil od druhého pripadu, kdy je celkova hybnost pred a po srdzce nulova.

Pokud se srazi dvé Cdstice se stejnou podtecni energii E,, pak je k dispozici dvojndsobek energie

(viz. vypoCet drive): Js—2E Energie k mani pri srdzce dvou
>= <5 stejnych Eastic s poldtecni energii E,,.

Jaky je vysledek, kdyz nalétdvajici Edzs’rice ma enezr'gizi E, a druhd je v klidu (E,=mc?)?
(E+E) = (P +P)C =s

(E,+ mc?)? — r)1202 _g Energie k,nvwclml pri srdzce 5
2, o 2 24 =22 urychlené Eastice s energii E;
B, +2Emc”+m (2: B p1204 == na teréové Castici v klidu
2Emc” +2mc” =S s hmotnosti m.

Js = \/2mc?(E, + mc?)
Jestlize je E, podstatné vétsi nez me?, Ize mproti E; zanedbat: Js= A/ 2mCZE1

V urychlovaci LHC se budou ¢elné srazet protony o energiich 7 TeV, pritom se uvolni energie 14

TeV. Jakd by musela byt energie protont nalétdvajicich na teréové protony v klidu, aby se doséhlo
stejné energie srdzky?
Z porovndn: 14x10%eV = ,/2x938x10°eV E,

dostaneme, Ze energie halétdvajiciho protonu E, by musela byt 10'7 eV= 10° TeV. Tato energie je 44
mnohem vétsi nez dnes bézné dosazitelné energie! To, co jde s LHC neumime s pevnym tercem.



Jak r}% energetické castice potrebujeme?

Vyraz .rychlé" ¢dstice nemad moc Y
dobry smysl, vsechny urychlené ¢
Cdstice leti skoro rychlosti svétla, 1
té ale podle teorie relativity

: . Pro vy33i energie, nap. pro elektrony:
nemohou dosdhnout. Pro kinetickou 05 1 - e e
energii plati: E=100 GeV .. v=299792457.996 m/s
E| I T T T .
V1-V?/c X

mc
Z grafu vidime, Ze pokud kinetickd energie ¢astice dosdhne nékolikandsobek
klidové energie, ma uz ¢dstice rychlost velmi blizkou rychlosti svétla.

Zajimavé vysoké energie:
elektrony na zkoumdni jader ... stovky MeV

prdh pro produkci piond ... 1.3 GeV
prdh pro produkci antiprotonti ... 7 GeV
zajimavé energie v sou¢asnosti ... 21 TeV

Radioaktivni jadra poskytuji energii jen nékolik MeV, o ndm ale nestaci ani
na zkoumdni jader, natoz na produkci édstic. Kde vzit tak rychlé ¢dstice? 5



DalSi zdrojem rychlych castic je kosmické zareni.

Z vesmiru k ndm neustdle prilétaji

Cdstice s vysokou energii. Energie = "'FE U
&dstic primdrniho kosmického A Y e
zdFeni dosahuji az 1020 eV = P I —
108 TeV. To je dost, ALE ... = F

104_—
.. problém je v fom, Ze pocet F :
¢dstic dopadajicich ha Zem -
s rostouci energii rychle klesa T Yy Koo
(viz graf vpravo), napFiklad: i P
&dstic s energii 1016 eV dopadd na - b
Zem jen nekolik na 1 m? za rok, 6 :
s energii had 102 eV uz je to jen -
jedna cdstice na km? za rok. -

TS
Kosmického zdFeni se vyuzivd, diky .. N oy
nému byly uc¢inény vyznamné i *y
objevy, i dnes se stavi nové o T, |
.astro¢dsticove" experimenty. W 10790710 107 107 107 4010700 10 18 ap”
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Kdyz se rychlé castice hodi, radioaktivni jadra
ddavaji malé energie a kosmického zareni je malo,
musime si dostatek castic urychlit sami.

+1V
Princip urychlovadni ¢dstic muze byt velmi
jednoduchy. Na nabitou ¢dstici v elektric- —
kém poli plsobi elektricka sila, kterd ji N I 8"“ ’;:. 3l
urychluje. ; Pl eédtici,
Jednoduchy urychlova¢ mizeme udélat
pomoci pole mezi dvéma nabitymi elektro- Y VYV VY
dami. 1V
p , y VY. atoda vychylovac syazek
odobny urychlova¢ se nachazi napriklad v \ desticky
televizi, energie elektront véak neni moc w oz
velka - velikost elektrického pole je L <y
priblizné 15 kV, elektrony dopadajici na

stinitko maji tedy energii 15 keV.

stinitko

Problém nastane, kdyZ chceme urychlit astici na velké energie, napriklad
100 GeV. K tomu bychom potrebovali pole o velikosti 100 000 000 000 V,
které ale neumime vytvorit. 14



Urychlovace I. Linedrni urychlovace

Jednou z moznosti je nechat ¢dstici nékolikrat
projit mensim polem.

O e a

Takovyto typ ur'ychlovace se nazyva linearni.

Za sebou je umisténo nekolik vdlcovych elektrod
pr'lpo jenych ke zdroji stridavého napéti. Cdstice

je urychlovdna potencidlovym rozdilem mezi
elektrodami, které jsou prepdlovany v okamziku,
kdy se ¢dstice nachdzi uvnitr elektrody a neciti
zadné pole. Délka jednotlivych elektrod je volena
tak, aby se béhem priletu vnitfkem elektrod
stacila zménit polarita.

Mezi jednotlivymi elektrodami ziska ¢dastice energii

quU, tzn. po priletu celym urychlovacem E=nqu .

Linedrniho urychlova¢ napr. slouzi od roku 1966 v laboratori SLAC v Kaliforhnii,
je pres 3 km dlouhy a dokdze urychlit dnes ¢dstice na energie 50 GeV.

Pole mezi elektrodami nejen urychluje, ale funguje i jako .elektrostaticka
¢ocka" - zaostruje svazek ¢dstic. Na to se podivame velmi podrobné. 15



Elektrostaticka ¢ocka a pole mezi elektrodami vibec

Elektrostatickou ¢ocku je mozno vytvorit polem mezi dutymi vdlci udrzova-
nych na riznych potencidlech. Pojd'me prozkoumat, jak takové pole vypadd a
jak funguje.

Podélné pole mezi dvojici
elektrod Castice urychluje.

ekvipotencidly

silo¢ary l/
Na édstici plsobi sila, | m&wa pusobi sila,

kterd ji urychluje kterd ji urychluje
a tdhne smérem k ose. a tdhne smérem od osy.

R .
S~

Sily miFici k ose plsobi delsi dobu, | Sily miFici od osy pusobi kratsi dobu,
protoze je Cdstice jesté pomald. protoze uz pole ¢dstici urychlilo.

Prevazuje Gcinek sil mificich k ose - JE TO SPOJKA.

Jak vypada pole, vidite prostrednictvim silocar a ekvipotencidl na obrdzku; zvidavé jedince 16
ale miZe zajimat, jak pole mezi danymi elektrodami spocitat. To se dozvite na dalsi strdnkdch.



Stranky pro experty! Mizete je preskocit, ale co to zkusit !

Zkusme si hejdrive spoCitat néco Jednodussnho pole mezi deskami rovinného kondenzatoru.
Elektrostatické pole @ =@(X,Y) je popsdno Laplaceovou rovnici

Ap=0
Laplacellv| , _ >  9° ¢
operdtor _y+a—),2 az¢ 82(0 0

X ay

Potencidl, ktery je definovany v kazdém bodu prostoru, budeme aproximovat jen hodnotami
na Fidké siti bodl s krokem h. Pojd'me najit aproximace pro derivace potencidlu na této siti.

¢|,j+1
Druhd derivace podle Xx:
: Derivace na
per'lvace ha intervalu (i-1, i)
intervalu (i, i+1) sedi uprostted
sedi uprostred G.—@ (-0,
0 \_h_/ \_h /_1
e h e Piaj =205 T D)
C : 1
Druhd derivace podle y: F((Dl,j+1+¢i,j—l+¢l+l,j +0_ _4(0”) =0
, Pin= @ @ P 1
J fz h h _ ? :Z(%,j+1+¢|,j—1+(0|+1,j +(0|—1,j) g
oy h Gajl | B | [P

1 1
:F(%,m—zﬂj +@ ) Dstred :Z(Z%ko/o) @ia 17




Stranky pro experty! Mizete je preskocit, ale co to zkusit !

Tlustrovand kucharka pro vypocet pole v rovinném kondenzatoru

1. Rozhodnéte se, jak velky konden-
zator si udélate. Zvolme si napr. oblast
B1:J17.

2. Na horni a dolni okraj umistéme
desky kondenzdtoru (tzn. do bunék
B1-J1 dosadime hodnotu +1 a do B17-

E Microsoft Excel - Pole_elktrody

IEJ Soubor  Upravy  Zobrazit  Wiodit  Format  Mastroje  Data  Ckno  Mapovéda

J17 hodnotu -1, pro prehlednost si je
obarvime zluté a zelené).

<

3. Prdazdny prostor v kondenzdtoru
(obarvime si ho) chceme vyplnit polem

=] VOHE | % G @ - b | 2] | il 4% @ B ilandce
COMOCMINA = ¥ o/ A& =(AZ+B1+C2+E3)/4
[ A B [ — e - G | H [ | [ K

1| — 1] 1 1 1 1 1 1=J1
& t /7 j:(A2+EI1+CE+EIS)M N
= 3. zadani jx_)m‘encualu

5 Dstred = (Z Dokol
“E =06 4

?_ .
5 4. pole se vlevo 2 . potencidl
-2 a vpravo se na elektroddch 3. .
10 -y vhitrni

nemeni

2 oblast
el konden-
15 zatoru
16 J

spliiujicim Laplaceovu rovnici. Vime, Ze

v diskrétni aproximaci pro potencidl plati

1
Dstred = Z (Z (Dokolo)

Napiseme tento vzorec do libovolné vnitrni buiky kondenzdtoru a zopakujeme ho ve vsech vnitrnich

burikdch, tzn. najedeme kurzorem na pravy roh a roztdhneme do celé oblasti. Pritom ndm vznikne

cyklicky odkaz (hodnota v jedné burice je zdvisld na hodnotdch v burikdch okolo, hodnoty v nich zase

zdvisi také na té plvodni atd. ), proti éemuZ Excel oprdvnéné reptd. Cyklické odkazy resi Excel pomoci
iteraci, vypoCet spocivd v tom, Ze se doblba prepocitdvaji hodnoty bunék. Proto zvolime menu
Ndstroje/Moznosti/Vypoc'ty a zaskrtneme Iterace.

4..5..6 nadaléi strang
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Strdnky pro experty! MuZete je preskocit, ale co to zkusit |

4. Zpravidla se pole ukazuje u hekoneéného kondenzdtoru, my mdme v Excelu pouze koneénou oblast.
Zkusime to zaridit tak, aby se pole vlevo a vpravo neménilo, tzn. buriky ve sloupci A poloZime rovné
hodnotdm ve sloupci B a podobné to udélame vpravo.

5. Nyni nechdme Excel pocitat; drzte kldvesu F9 tak dlouho, dokud se ¢isla v tabulce budou ménit.

6. Vypolitané hodnoty zndzornime v grafu. Oznacime celou oblast kondenzdtoru véetné desek a
zvolime v menu VioZit/Graf/Povrchovy(prostorovy).

ekvipotencidly

71
L Jak se pohybuje kladnd Cdstice
kladnd 55| v takovémto poli? ... zrychlené pod
deska 06, plsobenim sily, kterd je gradientem
04 potencidlu (lidstéji receno, sila miri
02 tam, kam potencidl klesd, a jeji
0 -l velikost odpovida derivaci ¢ v daném
= sméru).
F=—qgrady Odpovida to situaci, kdybychom
e poloZili kuli¢ku na naklonénou plochu
08 o v homogennim gravita¢nim poli.
. . s5 Rozmyslete si to sami.
- S1
zdpornad B

deska 19




Stranky pro experty! Mizete je preskocit, ale co to zkusit !

KdyZ jsme resili rovinny kondenzator, zapomnéli jsme na trreti rozmér. Pro¢ jsme ha treti rozmér
mohli zapomenout? ProtoZe neni zajimavy, nic se v ném nedéje - hodnota pole na této souradnici

nezadvisi.
/ £ desky kondenzdtoru

Resdeni v této roviné
uvnitr kondenzatoru

TS
TTTTTTIN,

Treti rozmér
zapomenut!

/

Nyni potrebujeme resit pole vdlcovych elektrod. To je sice opét 3-rozmérny problém, neda se viak
také néjak zjednodusit? RozloZeni pole v 1. a 2. roviné je stejné, protoZze systém ma osovou symetrii.
Jak to vzit v dvahu?

> L , Systém s osovou symetrif je
'AHHHHHHHHNQ ARRNRNRARNRNRRRNE] uéelnepopisova‘rve
R ] valcovych souradnicich misto
osa | \ SRR \“ N pravouhlych souradnic.
symefrie =~ Vo )z_ Prdvé ve vdlcovych
/ \j j souradnicich je vidét, Ze
— symetrie vic¢i ose z znamend
etz nezdvislost na dhlu o.
elektrody |
Systém mad osovou symetrii, problém tedy staci resit 20

pouze v jedné poloroving, potencidl nezavisi na thlu ¢.




Stranky pro experty! Mizete je preskocit, ale co to zkusit !

Zkusme spocitat takovéto pole mezi vdalcovymi elektrodami ve vdlcovych souradnicich. Potencidl ziskdme
vyresenim Laplaceovy rovnice A@p=0.

Laplacetv operd-
tor ve vdlcovych
souradnicich

potencidl nezadvisi na ¢,

tento Clen vynechdme

1 (0|+1,j _¢i—1,j — (0""1']

Ap=0

ror\ or

2
18( 8(pj g _ol _L

0z*

Laplaceova rovnice ve
vdlcovych souradnicich

18(0 E)Zqo d°p 5

— @1

I 2h 2ih?

(0111 = ¢—1,j \
Do,

1

r or ar az
G TP —20
h2

D int@ 120,

h2

¢|+,'_¢|—,'
( 112i 1]+§0|+1,j+§0|1,j_4§0|,j+(0|,j+1+(0|,j1)20

h2
(i+1/2)¢. (i-1/2)¢_, .
L 4( 1J i - +¢i,j+1+(0|,j_1
| |
Naose (i=0) : Ap=2¢, ; +¢, .1+ P ;1 —49; =0
1
:Z(Z(DLj +¢0,j+1+(00, j—1) (Dstred (Z (Doko/o) 21




Strdanky pro experty! MiZete je preskoCit, ale co to zkusit |

Kucharku uz neopakujeme, postup je podobny.

Microsoft Excel - Pole_cylind_fin

@J Soubor  Uprawy  Zobrazit  Wio¥ik  Format  Mastroje  Data Okno  NépowEda Mapovéda — zadejte dokz

"~ VB % 2R e El @ M i - B s U == =689 % oo %40 = =

ODMOCHINA v X o/ A =(((5AB+1/2)/$A3) GE-+{($AD-1/2)/$A0) G10+FI+HE)/4

A | B | c | 0o [E]JTF e ] H [ 1 | [ K[L[IM[N]OI[P]a[RI[]S[TI[UT]W¥ |
1
2 moché pol

omocné pole o0 ., )

% 13 pomoche pc nemeéni odkaz 1. potencidl na elektroddch
4 uddvayjici vz
5 1 " v radku
6| 10 hodnotu . \
7 3
B ) i 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1
g 7l 0 *GHH(BAT-1/2)/5ATG10+F9+HI Y4
0 & 0
ED 0 _ _ Pozr: Wpod "y
12| 4 0 " A(((+12)p.,; (1=112)p,; S ozn.: 'ypoc.e‘r sfgcn
13 3 0 2.9, 1 : + : TPt Prja 9 udélat jenv jedné
% f 3 D poloroviné, nebot’
16 osa 0 &  problémjeosové
16 0
- J 2> symetricky. Pro
9] 3 o \ 4. okrajovd podminka 3 Pueg = 1 S Greos) 2 lepsi ndzornost ho
20 4 0 . s . . Pstred 4 okolo 3 éﬁ" lz
e 0 (stejnd je i vpravo u < pocitame v cele
(22| & 0 zdporné elektrody) roviné.
(3] 7 0
E1E: 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 9
(%6 -0
27|
2a -12 e sy . PV v . ’ Vi Voo
(23 3 Potencidl je v roviné uprostred mezi kladnou (+1 V) a zdpornou (-1 V) elektrodou nulovy. Toho vyuzijeme
% T4 pri volbé okrajovych podminek. Predpoklddejme rFadu elektrod se stridajicimi se potencidly. Potencidl
E bude nulovy vZdy uprostied mezi nimi a tak miizeme nds vypolet zredukovat na oblast kolem jedné
1 elektrody od .nuly" k ,nule®. Pro ndzornost je daleko hezéi politat pole v oblasti alespori dvou elektrod.
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Elektrostaticka ¢ocka a pole mezi elektrodami vibec

kladné
desky

zdporné | ¥
elektrody N {1

Pro¢ Cdstice nespadne k elektrode,
kdyZ je tam nejnizsi potencidl?

ekvipotencidly

Cdstice jsou jednak urychleny
potencidlovym spddem mezi
elektrodami a zdroven jsou
fokusovdny - soustred ovany
do Gzkého svazku.

kladné
desky

f S17

b T 'S15
' : s13
st

2R RLYB

zdporné
desky




Elektrostaticka ¢ocka a pole mezi elektrodami vibec

Kdyz je Cdstice
uvnitr elektrody,
elektroda je prepé-
lovéna na opacny
potencidl, aby
mohla byt Eastice
urychlena k dalsi
elektrodé. To zna-
mend, Ze potencia-
lové pole se zméni a
Cdstice je v dalsi
mezere opet
urychlovana.

- i
G _1|||h’i--1\t\\l“

i 2 S

Ve skutecnosti
neurychlujeme
jednu &adstici, ale

skupinu, shluk
el bunch. v aviies aviie
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Urychlovace II. Kruhové urychlovace

Dalsi moznosti, jak urychlovat ¢dstice, je nechat ¢dstici obihat po kruhové
drdze, kdy pri kazdém obéhu projde castice jednou nebo vice urychlovacimi
dutinami. V fomto pripadé potrebujeme kromé elektrického pole také silné
magnetické pole, které zakrivi drdhu Cdstice.

_n
<y

Lorentzova sila F =qvxB
zakrivuje drdhu Cdstice.

Na nabitou ¢dstici plsobi Lorentzova sila,
kterd je silou dostredivou

gqvB=——

v /’ R
Pro polomér tedy plati: w_p
qB 9B

Aby se Cdstice pohybovala po kruhové drdze s
konstantnim polomérem, musi platit:

P _vonst
B
tzn. magnetické pole B se béhem urychlovani

musi synchronné ménit s rostouci energii,
proto se fomuto urychlovali Fikd synchrotron.

Pozn.: Velikost magnetického pole: Zemé 10-° T, odhad v televizi 10-3 T, tyCovy magnet 102 T, 25

velké elektromagnety 1,5 T.



Jak vypada a jak funguje dnesni urychlovac?

Urychlova¢ je vestavén v tunelu
podobném tunelu metra.

Kromé ,zahybacich" magnett ma urychlovaé
magnety na zaostrovani svazku.

Y

Na nékolika mistech jsou | | Urychlované castice létaji ve vakuu
cdstice urychlovany v trubce zahnuté do kruhu. K letu po
vysokofrekvenénim polem | | kruhové drdze jsou nuceny magnetickym
v urychlovacich dutindch. | | polem magnett obklopujicich trubku.

26



Urychlovac je vestavén v tunelu
podobném tunelu metra.




Urychlované Edstice |étaji ve vakuu
v trubce zahnuté do kruhu. ...




Kromé ,zahybacich" magnett ma urychlovaé
magnety na zaostrovani svazku.

K letu po kruhové drdze jsou urychlované
¢dstice nuceny magnetickym polem
magnetl obklopujicich svazkovou trubku.




Na nékolika mistech jsou
| Cdstice urychlovany




Urychlovaci dutiny

Zatim jsme mluvili o urychlovani ¢astic mezi dvéma elektrodami.
Energeticky zisk castice E=qU je zavisly na amplitudé napéti mezi
elektrodami U a je omezeny tim, jak velké (stridavé) napéti umime vyrobit.
Vétsi napéti, resp. vétsi intenzity pole se da dosdhnout tak, Zze se pole necha
oscilovat v uzavrené dutiné a jen se postuchuje zvenku. Ona dutina je
podstatnd jako .krabicka" na elektromagnetické vinéni, vinéni v dutiné se
chovd podobné jako sloupec vzduchu v néjakém hudebnim ndastroji.

Vinéni v dutiné je potreba néjak budit podobné jako stojaté zvukové viny v
hudebnim nastroji. Optimdlni situace nastdva, kdyz budime viny, které dobre
.pasuji* do dutiny - kdyz nastava REZONANCE.

. 'n-t ' t—l‘t-mn. '
[ I._ ' . 't

Urychlovaci
rezonancni dutiny .

| st '.*_"". i a
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Urychlovaci dutiny

Podobné jako v RLC obvodu miiZze zdroj s ma-
lym napétim pri rezonanéni frekvenci nabudit
velké kmitajici napéti v obvodu, lze v rezo-
nancni urychlovaci dutiné dosdhnout privede-
nim budicich mikrovin (pouZivané frekvence
jsou typicky stovky MHZz) velkych intenzit
pole, napr. 25 MV/m.

Libovolné rozloZeni elektromagnetického pole
by vsak jesté nemuselo sprdvné urychlovat -
napriklad viny ve volném prostoru sice nabité
Cdstice rozkmitaji, ale nedonuti je letét
néjakym smérem.

Pro urychlovani je potreba tvarem dutiny a
zplsobem buzeni vytvorit specidlni rozloZeni
(mod) elektromagnetického pole, ktery je
schopen shluky Edstic prilétajici ve vhodném
okamziku urychlit.

| |
|1
&

~
(Zr \/ Vvv \
m

Pro urychlovani je dllezity méd,
ve kterém vznikd podélné elektrické
pole s nejvétsi hodnotou na ose.

Elek’rr'omagne‘rlcke pole v dutine indukuje proudy v jejich sténdch, které
stény zahtivaji a plisobi tak ztrdty. Redenim je udélat vnitFni stény dutiny -
supravodivé (staci 1-2um vrstva) a tyto ztrdty drasticky omezit.



Fokusace a kvadrupolové magnety

Céstice by se mély pohybovat v urychlovagi
pobliZ idedlni drdhy uprostred urychlovaci
trubice tak, aby nenardzely do stén trubice.
Nehomogenity magnetického pole, srdzky se
zbytkovym plynem a dalsi efekty vsak ¢dsti-
ce od idedlni drdhy odchyluji, proto musi byt
vraceny k idedlni drdze - fokusovdny.

To |ze udélat napr. pomoci magnetického
pole, ve kterém na ¢dstice pohybujici se po
idedlni drdze neplsobi zddnd sila a na
odchylené ¢dstice plsobi sila, kterd je vrati
na pozadovanou drdhu. Takovyto poZadavek
spliuji kvadrupdlové magnety.

Jak takovy kvadrupdlovy magnet vypadad?

KVADRUpdly maji Etyri pdly, dva protéjsi pdly jsou jizni a dva severni.
Prakticky véechny magnety, o nichz mluvime, jsou elektromagnety -
feromagneticky materidl (ocel) je zmagnetovdn velkym elektrickym proudem

protékajicim civkami. Tvar pole je ddn tvarem pélovych ndstavc.
33



Fokusace a kvadrupolové magnety

Silo¢dry magnetického
pole kvadrupdlu a sily
pusobici ha zdporné
nabitou ¢dstici
vstupujici do obr.

Jaké sily plisobi na
zdporné nabitou ¢astici
prochdzejici kvadrupélem?

Na ¢astici
vychylenou Na &dstici vychylenou do strany plisobi
ve §V|sle°m sily, které Castici vychyli jesté ddle od
SR I stredu - svazek se ,rozostri" |
sobi sily, <) . \
které vrati ] Cim dal je
Edstici = Cdstice od \
Kk idedlni £y stredy ¢
draze, ky “d'i”E‘?'“x P '
ZaoStri" :"mn\,’its’s' SI;EG =
- fokusuje Al [kl A
svazek ve /%
vertikdlnim Ve stfedu neplisobi
sméru. na ¢dstici zddnd sila
(ve Etvrek taky ne).

To ale znameng, Zze v jednom sméru funguje magnet jako spojka a v druhém

jako rozptylka ... 24



Fokusace a kvadrupolové magnety

.. to vyredime umisténim dvou kvadrupéll za sebou
pootoCenych navzdajem o 90°.

Takto umisténé magnety za sebou funguji v obou
rovindch stejné jako rozptylka a spojka u svétla.
Pri vhodné volbé vzdalenosti mezi nimi je svazek
.zaostren" - fokusovadn v obou rovindch.

Ve starsich knihach najdete tuto metodu

pod ndazvem
.silna fokusace". Pohled ze s'rr'mﬁ Pohled ze shog

draha
./\<éstice —’/\
./ideN idealni

Svazek ¢astic I I I I

se chovd stejne

jako svétlo pri
pruchodu ¢ockami. H svételny O O svételny H

paprsek paprsek
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Synchrotronové zdreni

Problémem u kruhovych urychlovacl jsou ztrdty energie, nebot’ pokud se
nabité Cdstice pohybuji po zakrivené drdze, ztrdci energii tzv.
synchrotronovym zdrenim. Pro ,vyzdreny" vykon relativistické ¢astice plati:

. 2 Ztrdty jsou Umérné
ec 1 ( E ) &tvrté moching

> poméru energie a
m,C

hmotnosti Cdstice.
Tomuto vykonu odpovidaji ztrdty energie vyzdrené pri jednom obéhu
urychlovaéem:

P=
6re, R

obvod urychlovace Ztraty jsou pro lehké Cdastice
4 | (elektrony) daleko vétsi nez

% pro tézké Cdastice (protony)

2

4
e€c 1( E e 1
AE =Pt = [ j 2 se stejnou energi.

6re, R\ mc®) ¢ 3¢

Ztrdty jsou tim vétsi, ¢im vétsi

urychlené Castice leti : alecs ¢ !
je zakriveni, tedy mensi polomér.

skoro rychlosti svétla

Pojd'me si ztraty ilustrovat na neddvném nejvétsim urychlovaci LEP o délce
27 km, kde byly v posledni fazi urychlovany elektrony na energie 100 GeV.
Ztraty elektronu pri jednom obéhu byly 2 GeV (protony by ztracely

1,8 x 10-4 eV na obéh). V tomto tunelu se nyni buduje novy urychlovaé LHC,
kde se budou urychlovat protony na energie 7 TeV. Ztrdty zplsobené
synchrotronovym zdrenim budou jen 4 keV na jeden obéh. 36



Synchrotronové zareni

Ztrdty zplsobené synchr'oTr'onovym zarenim omezuji dosazitelnou energii
elek’rr'onovych ur'ychlovacu Redenim je stavét ur'ychlovace s vétsim polomer'em
a tim snizit ztrdty energie a doddvat svazku elektront vyzdrenou energii
pouzitim dostatecného mnozstvi urychlovacich dutin. Radikdlnim Fesenim je
ndvrat K linedrnimu urychlovaéi. Dosazitelnou energii protonovych urychlovaéi
neomezuje synchrotronové zdreni, ale dosazitelnd velikost magnetické indukce
v dipélovych magnetech zakrivujicich drdhy protond. Napriklad na urychlovaéi
LHC budou pouzity supravodivé magnety s indukci magne’nckeho pole 84T,
zatimco na LEP stacilo 0,1 T. T —

5
e

R v
S
4 %‘n o i

Supravodivy dipélovy magnet Rez civkou

Trubky na helium SROIES |9l
svazek ¢astic




Synchrotronové zareni

Kromé toho, Ze synchrotronové nergie Jrovs

zareni zplsobuje pri urychlovani fona(ev) - dam
¢dstic problémy, Ize ho vyuzit o
napriklad ke zkoumdni struktury
materidld, molekul a vird. Je to o )

zdreni o energiich nékolika keV - synchotonove | —o
MeV s vinovymi délkami od | N\
viditelného svétla az po tvrdé

RTG zareni.

\9} burika

O virus

-
a
2
=]
. ]
3 molekula
<
o
N
o
)
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/
g
B
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Pro ziskdni vétsi intenzity
synchrotronového zdreni se
buduji specidlni zarizeni, kde je
magnetické pole postaveno tak,
Ze elektrony jsou nuceny
klickovat a tim vice vyzaruji.

drdha
elektronu
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Svétové laboratore s nejvétsimi urychlovaci




