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doba va&i dobé »bloudéni« ééstice v prostoru Galaxie Ukazuje se, %e takové _expan-
se supernov jsou dostateéné mohutnymi zdroji energie, prenasené kosmickym z4-
fenim.

Z pozorovani vime, Ze kromé supernov expanduje v Galaxii b€hemh jednoho
roku pramérné 100 novych hvézd. AZkoli mnoZstvi energie, uvolnéné pii expan-
sich nov, je zna¢né mensi, je plné vyvéZeno tim, Ze expanse jsou Castéjsi, takZe
neni vylouéena moZznost, Ze i novy maji pro tvofeni kosmického zareni podstatny
vyznam. Kromé& toho je moZno vysv&tlit maximélni zndmé energie urychlovanim
&astic podle mechanismu Fermiho v rozSifujicich se obalkich supernov a nov.

Zavérem muzZeme ¥ici, Ze problém pivodu kosmického zé&Feni-nelze v dnesni
dob& povaZovat za. uzavieny. Pouziti radioastronomickych ﬁdaju znameni v Fe-
Seni tohoto Gkolu novou, plodnou etapu. Jsme vSak presvédceni, Ze dalSi zkouméni
této otazky s _pouzitim radipastronomickych a astrofysickych Gdaja umozni jiz
v brzké dobé zpresnit mechanismus postupného- urychlovani priméarnich &astic
kosmického zéaieni a tim FeSit jednu z nejzajimavéjsSich otdzek soucasné védy.

Voiné zpracoval Jaﬁ Kafr
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. |A- A. KOLOMENSK1J, N. B. RUBIN

URYCHLOVACE NABITYCH CASTIC
VCKOPUTEJN 3AP$I)KEHHHX lIACTMII

(Priroda, 1955 €. 11, str. 3—12.)

Atomistika dosihla v poslednich desitiletich neoby€ejnych Gspéchli nejen v. po-
<néni stavby latky, ale zejména také ve vyuiiti nesmirnych energetickych zéasob,
‘uloZenych v atomovych jadrech.

Jednou z nejmocn&jSich pomucek v nukleérnich bédanich jsou tak zvané urych-
lovade nabitych &stic, nebo prost&ji urychlovade: cyklotrony, betatrony, synchro-
trony, linedrni urychlovace atd. :

Nez pohovoiime o otézce, jak se nabité astice urychluji, pfesnéji feteno, jak
se zvétSuje jejich energie, uvedeme nékolik faktd z nukledrnf fyslky

+Zakladem dne3ni nuklearni fysiky by! objev radloaktivity, tp jest schopnosti
atomovych jader n&kterych prvkil vydavat zafeni. Toto zafenf muze sest4vat
z atomd helia — éaatic alfa, a z elektronﬁ — éﬁstlc beta (Zasto se pouz‘va také
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termint »zéfeni alfa« a »zéFeni beta«), které velmi rychle vyletuji z atomovygch
jader. Kromé toho mohou z atomového jadra vyletovat tak zvané paprsky gamma,
které jsou téZe povahy jako roentgenové paprsky, avsak mnohem prontkavéj§|
(tvrdsi). )

Novou fazi v rozvoji atomové fysiky zahajil anglicky fysik E. Rut h erford,
ktery v roce 1919 uskute&nil prvni pfeménu prvki (transmutaci prvka). Ruther-
fordovi se podafilo pfeménit ostfelovdnim &asticemi alfa dusikové jadro v jadro
kyslikové, pfi &mz vyletovala vodikova jadra — protony. Takovéto vzajemné:
premény atomovych jader dostaly pozdéji néizev nukleérni reakce.

Rozvoj moderni nukledrni fysiky je Gzce spjat se studiem interakef (vzaJemnych
pusobeni) raznych elementéarnich &astic s velkymi energiemi vzdjemné a s atomo-
vymi jadry. A pravé k tomuto studiu je tfeba pfedevSim urychlovaél, zvlastnich
to zafizeni, jimiZ se urychluji nabité &astice, elektrony, protony, deuterony, Castice

- alfa aj.

~ Vzéjemnym pasobenim urychlenych nabitych ¢astic s latkou lze vyuzit i ‘neu-
tralnich (nenabitych) &astic, neutronu a zé4fenf podobného zé&feni gamma. Vzajem-
nym pusobenim urychlenych ¢astic a velmi tvrdych paprski gamma s létkou
mohou kromé toho vznikat tak zvané mesony, &astice s velmi kréitkou Zivotni
dobou, jimZ theorie ddva vyznamné misto ve vykladu povahy nukleérnich sil.

Soudobé urychlovade jsou velmi velké a sloZita zaFizeni, jez tvofi sama o sob&
predmét studia fysikd a inZenyrd. Prvni konstrukce urychlovadt byly velmi prosté.
Céstice, které se mély urychlit, byly vyvedeny do vakuové trubice, kde byly
urychlovany G¢inkem napéti generatoru. Je-li urychlovaci napéti'l V a méla-li
¢astice ndboj rovny co do absolutni hodnoty néboji elektronu, nabude energie 1
elektronvoltu (zkratka eV). Castice vyzafované radioaktivnimi latkami maji ener-
gie zpravidla nékolik MeV (megaelektronvolt = milion eV). Princip takového
urychlovéni je tedy velmi jednoduchy, ziskat vSak napéti né&kolika milioni. volté
je technicky velmi sloZité. Jednim z nejpouZivan&jich zafizeni pro tak vysoké
napéti je tak zvany Van de Graaflv .elektrostaticky generator, jimz lze dodat
&asticim energie nékolika milionu eV.

Jednorazové urychleni. astic se vSak ukézalo prakticky nevyhodnym, zejména
Slo-li o urychleni na energie desitek nebo set MeV. Dnes mé tato methoda urych-
lovéani &4stic vyznam jen pomecny. Pouziva se ji jen pro predbéZné urychlovéni
&astic, které se pak déle urychluji mohutnéjsimi zafizenimi, zaloZenymi na jinich_
principech. V t&chto zafizenich se &&stice urychluji elektrickym polem pomérné .
malého napéti, za to mnohokrat po sobé.

Prvnim zafizenim, pracujicim na tomto principu, byl tak zvany linearni reso-
nanéni urychlovaé, zkonstruovany na podatku tficdtych let tohoto stoleti. Castice
v ném prochézely postupné serii kovovych trubic, k nimz bylo pfipojeno proménné
elektrické napéti (obr. 1). Energie &astic se tu zvySuje vidy, kdyZz Castice pro-
chazi mezi dvéma sousednimi trubicemi. Délky trubic, perioda zmény napéti a
jeho amplituda ‘byly propoéitdny tak, aby c¢astice proSla prostorem mezi dvéma
sousednimi trubicemi za dobu rovnou pullperiodé zmény elektrického napéti. Ta-
kovym »resonanénim« pohybem cCéstic se dosahlo, Ze &astice prochézela mezi tru-
bicemi urychlujicim polem, &mz jeji energie rostla.

Takové linedrni urychlovade byly velmi dlouhé. PouZivalo se jich proto jen
k urychlovéni »tézkych« &astic, na piiklad iontd rtuti, na energii nékolika MeV.

Myslenka resonanéniho urychlovade byla velmi plodnou, a pFivedla v tFicatych
letech tohoto stoleti amerického fysika L aw rence ke konstrukci. prvniho cyk-
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lického resonantntiho urychlovale, tak zvaného cyklotronu, ktery je »praotcem
dne3nich urychlovacich zafizeni. Hlavni rozdfl mezi cyklotronem a dne3nimi urych-

lova®i a mezi pivodnim linedrnim urychlovatem je v tom, Ze se v cyklotronu
. pouzivé magnetického pole k Fizen{ pohybu &stic po zakfivené dréze.

V cyklotronu probihaji &astice rovinnou sp1rélovou drahy, pFi cemzZ po kazZde,
kdyz obhnou jednou kolem, projdou urychlujicim' prostorem, k n&muZ je pfi-
pojeno proménné elektrické napéti. Spirdlového zakiiveni dréhy Eéstic se dosahuje
magnetickym polem. V homogennim magnetickém poli se totiZ &4stice pohybuje
po kruZnici v roving kolmé k silofardm pole, pokud v této rovin& pohyb &astice

Obr. 1. Schema linedrniho urychlovaég.

mfw znfzornéné v ll;:)rnlm schematu prochézejt .
tice prévé mezi trubicemi C a D, kde se urych-

Juj. V dolnim schematu je dalif faze. Géstice tu © Obr. 2. Schema cykiotronu.
prochézeji mezi trubicemi D a E, Mezitim se viak A — iontovy} zdroj, B — duanty, C-— generétor
zménil smér proudu z generdtoru F (jak ukazuji  stfidavého napétf, D — vakuové komora, F.—
také znaménka na koncich trubic), tak¥e ¥astice  desti®ka s pomocnym napdttm pro lepsi vyvedenl
se zase urychlujf. Sipky ukazujf smér, v némZ &astic.z urychlovate, F — okénko pokryté tenkou

jsou Zastice do urychlovate zavédény. tolif, kterym &astice vychézeji z urychlovale.

zacal, Polomér této kruZnice je pfitom tim. vétsf, &m vétéi je energie &astic a &im
slabsi je magnetické pole. Doba jednoho ob&hu &astice zavisi na jeji masse. na
jejim néboji a na intensit® pole; za jistych podminek pak nezévisi na polomé&ru

kruznice, kterou &astice probfha. '

Schema cyklotronu je na obraze 2. Ke dvéma polovinam plochého kovového
vélce — duantim, umist&nym ve vakuové komore, se pfipoji proménné elektrické
napét{. Mezera mezi duanty je urychlovacim prostorem. Duanty jsou umistény
‘mezi pély mohutného elektromagnetu, ktery vytvafi st4lé magnetické pole. Nabité
dastice — ionty — se tvoFl pFi vyboji plyni uprostfed magnetuy, v tak zvaném
jontovém zdroji. Draha urychlovanych &astic ma tvar rovinné spiraly vzhledem
k tomu, Ze po kazdém prtchodu urychlovacim prostorem (mezerou mezi duanty),
to jest dvakrat za jeden obé&h, se &astice urychli, to jest zvétsi svou energli ¢éimz
se také zv&t3f polomér kruhové dréhy v magnetickém poli.

Jak se v takové soustavé dosahuje resonanénich urychleni ?

Perioda promé&nného urychlujiciho elektrického napétf se voli rovna. dobé Jed—
noho ob&hu &4istice v magnetickém poli. Tato doba je stéléd, nebot s rostouci ener-
gif &astice roste soutasné polomér jeji dréhy a jeji rychlost.:

V cyklickych urychlovaéich probihaji &astice dlouhé dréhy a jsou proto podro-
beny vlivu riznych &niteld, které naruuji hladky -prab&h utychlovani. Tak na
piiklad nevyleti-li svazek iontl ze zdroje piesné ve ‘st¥édni rovin® duantd, neba
dojde-li k sraZkam jontl s atomy a s molekulami plyni, které zistdvajl v-komore,
a z mnoha jinich pFitin se miZe stét,.Ze Zastice d¥ive mebo pozd&ji narazi na
dolni nebo horni stdnu duantu, #mZ se z dalitho urychlovani vytfadi. Je proto

»
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tfeba néjakym zptsobem chod urychlovani stabilisovat, neboli ¢4stice »fokusovat,
to znamen4 odchylky od stfedni roviny duantl trvale vyrovnavat a &astice udrzo-
vat na spiralové ob&zné draze.

Jistou schopnost »fokusace« m4 samo elektrické pole duantt. Z potstku je- tqto
fokusace dosti vyznamna, s ristem energie iontd viak slabne.

Hlavni fokusaéni Géiriek ma magnetické pole, jehoZ intensita smérem od stfedu
komory k jejim okrajim, to jest podle poloméru ob&iné dréhy éastice, ponékud
klesa.

Cyklotron je velmi dokonaly stroj, aviak energie, na néz lze'v cyklotronu &4stice
urychlit, maji-horni hranici. Z theorie relativity totiz plyne, -a pokus to plné po-
tvrzuje, Ze massa Castice roste s jeji rychlosti (tak zvané relativistické zvétseni
massy). Dosahu;x -li Eastice rychlosti blizkych rychlosti svétla (ktera &ni 300 000
km/sec), mize tento jev byt tak vyrazny, Ze se porusi synchronnost pohybu &4stic
se zménami elektrického pole. To pak muZe vést k tomu, 7e &astice, dochazi do
urychlujiciho prostoru se zpozdénim a urychlovéni se tak muZe zménit pfimo
v brzdéni -Eastic. Aby k tomu nedoslo, je tieba urychlené &astice z cyklotronu
vyvést. Tim je také ddna horni mez pro urychlovéni éastic v cyklotronu.

Cyklotronem lze urychlit protony na energie 1015 MeV, &4stice alfa na 25—
30 MeV. Pro ilustraci uvedme, Ze rychlost protonu’ s energii 10 MeV je 45000
km/sec, to jest asi 11 % rychlosti svétla, pfirtstek massy pii této rychlosti &nf
pfi tom jen 1 %. Avsak i tento maly prirtstek massy se projevuje citelné v chodu
cyklotronu. v

NemozZnost urychlovat &astice cyklotronem na velmi vysoké energie je- tak
jednim z praktickych dikazd sprévnosti pouek theorie relativity.

Je jasné, Ze pro urychlovéni lehkych &astic. — elektroni — na v&tsi energie se
cyklotron nehodi. Elektron dosahuje jiz p#i energiich 10—15 keV rychlosti srov-
natelnych s rychlosti svétla, ¢imZ podstatné roste jeho massa (pfi energii 10 keV
&inf pfirtstek massy 2 %). Pro, urychlovani elektrond bylo proto t¥eba nalézt jinou
methodu. Po dobu nékolika let po postaveni prvniho cyklotronu se navrhovalo
urychlovat elektrony v tak zvaném virovém elektrickém poli (indukéni methoda
urychlovéni). Prvni zafizeni, zaloZené na tomto principu, bylo vSak postaveno az
v roce 1940 a dostalo nézev betatron (podle ndzvu &astice beta, jak se nékdy
nazyva elektron). .

V betatronu se Castice pohybuji po drahéch blizkych kruhovym s konstantnim
polomérem. Proménny magneticky tok vytvafi virové elektrické pole usmérn&né
ve sméru teény drahy. Toto pole pak elektrony urychluje. Vakuové komora tvaru
eliptického prstence je jako u cyklotronu uloZena mezi poly elektromagnetu (obr.
3). Vinutim elektromagnetu neprochézi vSak jako u cyklotronu stejnosmérny
proud, nybrz proud sti‘idavy Elektrony, které obihaji Gfinkem magnetického
pole po dréze v uréitém sméru, budou
stidle urychlovany, a to dotud, pokud
poroste magneticky tok prochéazejici
drahou, a pokud poroste intensita mag-
netického pole v. oblasti dréhy. Ukazuje
se pak, Ze urychlené elektrony se mo-
hou pohybovat po kruhové draze sté-
' lého poloméru jen tehdy, je-li intensita

Obr. 3. Schema betatronu pole na dréze dvakrat mensi nez je pra-
' mérn4 intensita pole na plo3e ohranige-
A bep?;i'r:xlﬁftrgmfn;ﬁld; elek::ql:nu:;f\etimora ‘'né drahou. Dosahuje se toho speciél-
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nimi pélovymi nastavci. Stability pohybu elektroni ve vertikalnim sméru (verti-
kalni fokusace) se dosahuje, podobn& jako U cyklotronu, jistym oslabenim. mag-
netického pole podle poloméru v blizkosti dréhy &astice. Timto oslabenim Ize
dosdhnout za jistych -podminek i stability pohybu v radidlnim sméru (radialni
fokusace), to jest stability vzhledem k odchylkém pohybu elsktrond od kru—‘
hové drahy.

-Zdroj elektront, tak zvané. elektronové délo, jehoz jadrem je rozzhavené: vlakno,
z néhoz vyletuji elektrony, je umistén blizko kruhové drahy. Urychlovani elektro-
nu trvd dokud magnetické- pole nedoséhne maxima. Urychlené elektrony se zpra-
vidla pousti na teré, umist®ny na okraji vakuové komory. Nérazem.na ter¢ se
elektrony prudce zabrzdi, ¢imZ vznika zafeni velké energie podobné-zafeni gamma.
Toto zafeni se pak pouZiva pfi nuklearnich pokusech, k prosvécovani kova (defek-
toskopie), k lékafskym ucelim a p..

Betatronem se elektrony urychluji na energie kolem 100 MeV aZ 300 MeV Beta-
tron, jimZ lze elektrony urychlit na 100 MeV, vazi asi 130 tun. Pfi energiich od
100 do 200 MeV prestavd betatron plynule pracovat, nebot pfi téchto energiich
zadinaji elektrony ztracet znaénou &ast své energie ve formé elektromagnetickéha
zéfeni. Toto zé&feni, vznikajici tim, Ze draha elektronu je zakfivena, s dalSim zvy-
Sovanim energie rychle sili. P¥i energiich 100 MeV a vétsich pfipad4d zna®na &ast
tohoto zafeni na viditelné svétlo. U cyklickych urychlovaét »tézkych« &astic jsou
energetické ztraty tohoto druhu tak malé, Ze se v chodu urychlovac¢u nijak ne-
projevuji.

V roce 1944 doslo k dal§imu podstatnému pokroku v rozvoji urychlovaci tech-
niky. V tomto roce objevil sovétsky fysik V. I. Veksler a kratce. po ném ame-
ricky fysik McMillan jev, nazvany »autofdzovéni« Castic. Na tomto jevu jsou
zalozeny vSechny dnes$ni resonanéni urychlovafe — synchrotrony, fazotrony, syn-
chrofazotrony, jimiZ lze dosdhnout urychleni Eastic na energie aZ miliard eV.

V synchrotronu se &astice urychluji podobné jako v cyklotronu resonanénim
Géinkem proménného elektrického pole s konstantni periodou. Pro zakf#iveni drihy
se viak pouZivd proménného magnetického pole, a to proto, aby se kompensovaly
poruchy v synchronisaci periody urychlujiciho elektrického pole a doby obé&hu
elektronu v magnetickém poli, k nimZ dochézi relativistickym rastem massy elek-
tronu pfi rostouci jeho rychlosti. AvSak vSechny éastice neprojdou urychlujicim
prostorem na draze v témz okamZiku; budou proto zmény periody u rtznych &astic
razné, takze Castice budou nabyvat raznych energii a tedy také raznych mass
(i kdyZ rozdily budou nepatrné). Pfesné kompensace lze dosdhnout jen u »jedné«
éastice, kterou nazveme »rovnovédZnou«. Ostatni Castice nabudou energie o néco
vétsi resp. o néco mensi nez €astice rovnovazna. Lze ukézat, Ze tyto »nerovno-
vazné« Castice »nevypadnou« ze synchrotronu, nybrz Ze nabudou v priméru (po
mnoha obézich) touZ energii jako &astice rovnovazni. Pfitom okamzZiky, ve kte-
rych takové Eastice prochézeji postupné urychluyjicim prostorem, budou oscilovat
kolem okamziku, kdy timto prostorem prochizi rovnovaini &4stice. Lze tak
v priméru dosdhnout synchronisace mezi dobou ob&hu elektroni a periodou
urychlujiciho elektrického pole.

Pro cyklické urychlovacde, urcené k urychlovém Gastic na velmi vysoké energie,
je dulezité, aby pohyb &astic pFi urychlovéni se d&l v prostoru prstence. V tom
piipadé neni nutny drahy permanentni magnet. :

Polomér drahy »rovnovazné« Castice se uréf ze vztahu r= ;— kde v je rychlost
éastice, T perioda urychlujiciho napéti, které je v synchrotronu stdlé. Urychluji-li

29



se v synchrotronu elektrony poéinaje energii 2—2,5 MeV, bude se polomé&r pFi
dalsim urychlovéni jiZ ménit velmi nepatrné&, nebot rychlost takovych elektront
Jje jiz.velmi blizka rychlosti svétla a pfi zvySovéni jejich energie sé jiz jen maélo
méni (pfi energii 2 MeV se rychlost elektronu lisf od rychlosti sv&tla jen asi
"0 2 %). V takovém piipadé lze &astice urychlovat v synchrotronu stejn& jako v he-
tatronu v prstencové komote. Pofatecni energie elektronti 2—2,5 MeV se ziskdvé
na betatronovém principu. V synchrotronu se tohoto betatronového urychlenf do-
sdhne pomoci specidlniho nevelkého jadra v magnetu synchrotronu.

Vakuova komora synchrotronu se zhotovuje ze zvlaStniho skla nebo porceldnu.
Urychlujici- zafizeni se stavi obvykle ve tvaru tak zvaného endovibratoru, ktery .
tvofi zvlastnl €4st vakuové komory synchrotronu. Vné&jsi a vnitfnf povrch stén
endovibratoru je pokryt elektricky vodivou vrstvou, kterd je na vnitfnim povrchu
pferuSena. Tim vzniké prstencovd mezera, ktera predstavuje po pfipojeni promén-
ného napéti urychlovaci prostor. o

‘K vyzarovani, které narusuje chod betatronu, dochéazi ovSem i u synchrotronu,
avSak pozoruhodnd schopnost synchrotronu kompensovat energetické ztraty
pripadajici na vyzarovani (i kdyZ tato schopnost méa své hranice) umoZiuje urych-
lovat elektrony synchrotronem na znaéné& vyssi energie nez betatronem. Dnes je
mozné ziskat v synchrotronu elektrony s energiemi fadové jedné miliardy eV.

Rozvoj techniky ultrakratkych vin umoZznil urychlovani protond a elektron
i v linedrnich urychlovaéich, zaloZenych na pouZitf vinovodd a mohutnych gene-
ratord nltrakratkych vin.

Jsou dva zékladni typy linearnich urychlovaét.

V urychlovagich prvniho typu se &astice urychluji elektrickym polem postupné
elektromagnetické viny, Sifici se dutou kovovou. trubici, tak zvanym vinovodem.
Vhodnym diafragmatem lze dosdhnout souhlasu v rychlostech Sifici se viny a
pohybu &astic, a tim resonanénfho urychleni.

V line4rnich urychlovadich druhého typu se v »resonanéni dutmé« to jest
v oblasti, kde doch4zi k urychlovéan{ &astic, vzbudi stojata elektromagneticka vina,
takZe napéti elektrického pole ma v celé duting stiidavé bud smér souhlasny se
smérem pohybu &astic, nebo smér k tomuto opa¢ny. V t&ch &asovych intervalech,
- kdy je tento smér souhlasny se smérem pohybu Eéstic, se tyto urychluji. V dobé,
kdy je smér napéti elektrickéhe pole opaény, jsou &astice »odstinény« pied timto
zpomalujicim polem tim, Ze projdou setrvaénosti kovovymi vélci, umisténymi
podél osy dutiny.

Pro urychlovéani elektront se pouZiva zpravidla urychlovaél prvniho typu. Li-
nedrni urychlovade maji pied cyklickymi tu vyznamnou piednost, Ze v nich prak-
ticky nedochézi k energetickym ztratam vyzarovanim. V lineérnich urychlovaéich
se ziskaly elektrony urychlené aZ na 600 MeV. K urychlovéani protoni se pouziva
urychlovaél druhého typu. Doséhlo se jimi energie az 32 MeV.

Objev tak zvané fdzové stabHity umoznil konstrukci cyklickych urychlova&a
pro urychlovéani »t&¥kych« &éstic na velmi vysoké energie. Rekli jsme jiZ, e po-
ruchy v synchronisaci v cyklotronu nedovoluji urychlit ¢astice pfes jistou hranici.
Bylo proto pfirozené hledat zpisob, jak ménit za chodu cyklotronu periodu
urychlujiciho elektrického pole tak, aby byla v souhlase se zménou periody ob&hu
- Sastice zplsobenou relativistickym zvétSenim jeji massy. Tuto myslenku bylo vSak
mozno realisovat az po objevu fazové stability. Cyklotron s proménnou periodou
urychlujiciho napéti byl nazvan fézotronem. )

Sefizeni fazotronu je pomé&rné& jednoduché. Jeho chod je stabilni. Stabflisace
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magnetického pole se ve fazotronu dosahuje.emdnéji -nez- v cyklotronu. Kromé
toho je nutné urychlujici-napéti ve. fazotronu ve srovnéni s cyklotronem Fadové
asi desetkrat mensi (10 kV ve fazotronu proti 100 kV v cyklotronu). PFitom se
ve fazotronu ziskaji &4stice s energiemi mnohem vétSimi nez v cyklotronu.

Je vSak tfeba poznamenat, Ze tyto pfednosti f4zotronu jdou na Gkor intensity
urychlenych &astic. Vzhledent k ménic! se periodé urychlujicilio elektrieckého pole
se éastice ve stfedu magnetu fézotronu za¢nou urychlovat az tehdy, kdyz perioda
jejich ob&hu souhlasi s periodou vysokofrekventniho napéti. Jakmile tato »dévka«
éastic dosdhne maximalni energie a bude vyuZzita, cyklus se opakuje a zatne se
urychlovat nova »davka« &astic. Fazotron tedy pracuje na rozdil od cyklotronu
impulsné, podobné jako betatron a synchrotron, .pfi emz Casové intervaly mezi
jednotlivymi impulsy jsou mnohem delsi neZ trvéani impulsu saméha.

Nejvy$sich energii urychlenych &astic v urychlovaéich typu fézotroni dosahuje
- synchrotron ustavu nuklearnich problémi Akademie véd SSSR v némz se protony
urychluji aZ na 680 MeV.

Horni hranice energii &astic, jichz lze doséhnout ve fazotronu, je déna kon-
strukénimi a ekonomickymi faktory. F4zotron na energie F4dové miliardy eV by
musel mit nesmirné velky a drahy magnet, '

I kdyZ lze ve fazotronu dosahnout velmi velkych energii urychlenych &astic,
pfece jen toto zafizeni nestadi k feSeni mnoha zé&kladnich otézek nukleérni fy-
siky, jako je na piiklad pluralni vznik mesonu, vznik t&zkych mesond a studium
jejich vlastnosti, tvofeni dvojic proton-antiproton a p. V theoretické fysice trva
jix dlouhou dobu nézor, Ze vedle protoni musi existovat také &astice téZe massy,
aviak zéporné& nabité — tak zvané antiprotony. (V posledni dob& byla jejich exis-
tence prokizéna také experimentédlnd. Pozn. pFekl.)

Velmi duleZita je otdzka pusobeni nukledrnich sil na velmi malé vzdalenosti.
Mnoho problémi s touto otézkou spojenych lze studovat na pFirozeném -kosmic-
kém zéfeni, jehoZ primarni slozka sestdva z &astic s pramé&rnymi energiemi jdou-
cimi do miliard eV. Kosmické zé&feni je ovSem tieba zkoumat v piirodé za pod-
minek, na néz fysik vcelku nema vliv. Bylo by proto velmi Z4douci zkonstruovat
urychlovade, které by dévaly &éstice pFiblizné tychz energii, coz by davalo moz-
nost studia v laboratornich podminkach pfedem pfipravenych.

Takové moZnosti ddvé tak zvany synchrofdzotron, v némz se vyuZiva prednosti
»kruhového« magnetu. V synchrofizotronu roste magnetické pole s &asem, perio-
da 'urychlujiciho elektrického pole se zmenSuje, polomér »rovnovazné« ob&zné
dréhy je konstantni.

QObsluha a vyuZiti synchrof&zotronu jsou velmi slozité a obtiZné i pri vyuzitf
viech modernich technickych vymozenosti. Zvlast obtizné je udrZet p¥i normal-
nim chodu pfislusny souhlas mezi intensitou magnetického pole a periodou urych-
lujictho elektrického napé&ti, a také zavedeni &stic do stroje pfed urychlovanim
a jejich vyvedeni ze stroje po urychleni je nesnadné.

V posledni dobé se objevily zpravy o stavbé til velkych synchrofézotrond, a to
dvou v USA a jednoho v Anglii. Prvni dva — zvané kosmotron a bevatron —
urychli protony aZ na tfi resp. Sest miliard eV, anglicky synchrofézotron urychli
rovnéZ protony na jednu miliardu eV.

Pro ilustraci rozmérd modernich urychlovacich zaffzeni uvedme né&kterad data
o kosmotronu. Elektromagnet vazi asi 2000 tun (u bevatronu asi 10000 tun).
K napéjeni elektromagnetu je zapotfebi elektrarny, kterd by stadila z&sobovat
elektrickou energii krajské mésto. Polom&r »rovnovéiné« drshy je asi 9 m.
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Castice provedou pFi urychlovdni asi 4000000 ob&hG a proleti pfi tom dréhu
dlouhou asi 250 000 km. Cely proces urychleni potrvd asi jednu vtefinu. Frek-
vence téchto urychlovacich procest je jedno urychlenf kazdych pét vtefin. Kazdym
urychlenim se urychli asi 10 miliard &astic, coz odpovida proudu asi 10— A. Pro
predb&zné urychleni protond na energii-4 MeV se v kosmotronu pouZiva Van de '
Graafova generatoru. Vakuovd komora kosmotronu ma tvar prstence s pravo-
thelnikovym profilem, je z nerezavéjici oceli a je vyerpavéna dvanacti velkymi
difusnimi vyvévami.

V SSSR je pfed dohotovenim stavba nejvétSiho synchrofdzotronu na svété.
V tomto urychlovac¢i bude mozno ziskat protony s energli az 10 000 MeV. Magnet
tohoto urychlovade vazi 36 000 tun.

-Jaké jsou perspektivy dalSiho zvySovéni energie urychlenych castic?

Pro vSechny cyklické urychlovade plati predevsim, Ze &im vétsi je polomér obé&z-
né drihy Castice a éim vétsi je maximélni intensita magnetického pole, tim vétsi
je energie urychlenych éastic. Hranice pro intensitu magnetického pole je Fadové
15 000 gaussd; pro dalsi zvySovédni energie Castic je proto nutno zvétSovat polo-
mér obézné drahy, to jest rozméry urychlovade. S rozméry urychlovacu vSak ros-
tou nedmérné naklady na jejich stavbu. Nehospodirnost velkych urychlovacich
zafizeni je zpUsobena zejména malou Géinnosti fokusace &astic. V poslednich le-
tech se proto usilovné zkouma moZnost tak zvané »silné fokusace« &astic v urych-
lovadich.

V obyéejnych urychlovaéich se fokusace zajiStuje jistym zmenSovéanim inten-
sity magnetického pole ve sméru poloméru (radidlnim). V kosmotronu na piiklad
je magnetické pole na okraji o 2% slab$i neZ na stfedni draze. P¥i zvétSeni spadu
magnetického pole se zlepsi vertikalni fokusace, objevi se vSak radialni defokusace.
Nechéa-li se naopak magnetické pole ve sméru poloméru rust, zlepsi se radiilni
fokusace, objevi se vSak zase vertikalni defokusace.

V urychlovadich se silnou fokusaci se vyuZivd obou t&chto jevi. Prstencovy
magnet takového urychlovace sestdvd z ¢lankl s magnetickym polem rostoucim
a magnetickym polem sldbnoucim ve sméru poloméru. Clanky s riznymi poli jdou
stiidavé za sebou. Za jistych podminek zajiStuje takové zarizeni fokusaci radidlni
i vertikalni, pi'i ¢emZ fokusace je »silnd«, to jest vychylka kmiténi Céstic kolem
»stfedni« drdhy je mnohem mens$i neZ u obyéejnych urychlovaci. Urychlovace se
silnou fokusaci jsou vsak mnohem citlivéjsi na vSechny nepfesnosti v konstrukci
urychlovade nez urychlovae obycejné.

Obtize v konstrukci urychlovaél se silnou fokusaci jsou znaéné. Budou vsak ne-
pochybné pfekonény, tim. spiSe, Ze tato cesta je dnes pravdépodobné jedina, po
niz lze ziskat &astice s energiemi 10—30 miliard eV, a takovych &4stic je zase tfeba
pro dalsi atomovy vyzkum, nebot kazdym podstatnym zvétSenim energie &astic
se dostidvime k novym poznatkim o zakonitostech, ktere vlddnou v atomovém
jadru.

Volné prelozil Josef Veselko
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