AKIle/reparopu yecTuna

HyxkneapHe peakijuje ca HeyTpPOHMMA Cy MOCe6HO aTPaKTUBHE 3aTO LITO Cy Y BehuHU Ciyyaje-
Ba 3a BUXOBO YCIIEIIHO U3Boljerbe JOBOJbHE (WM HIDKE Of) eHepruja HeyTpoHa Koju ce Aobujajy
u3 crionTase (Hnp. 2°2Cf) umm ungykoBane ducuje (anp. 23°U (n, f)). ITpu Beaukum Qykce-
BMMa HeyTpoHa KakBe cpehemo y peakroprMa Moryhy cy CyKiLeCHMBHH 3aXBaTH HeyTPOHa (/N Y
XeMHjCKOj TEPMHUHOJIOTHUjH KOHCEKYTHBHe peaklyje) KOMOWHOBaHH ca [3~-pacnaguma Ipy yemy
ce 106Mjajy HyK/IU/IU KOjU MMa 3a HEKOJIMKO jeavHuiia Behe pesHe OpojeBe of jearpa mete. Meljy-
THM, 3ajeJHUYKa KapaKTepUCTHKa OBUX IpoLieca je [ia Kao MPOU3BOJe [ajy HyK/Iu/e ca BUIIKOM
HeyTpoHa (y BehuHHM ciyuajeBa 3~ -eMUTepH) KOjU Cy TI0 HO3ULIWjH Y TabIMLM HyK/Iua OnMicKu
06s1acTH CTabMITHOCTH. YKOJIHKO T1aK »KeJIMMO [a TIPOU3BEZIeMO pavio(HYK/IH/ie) KOjH CY ya/beHH
Ofi, OBe 30He, HEOTIXOJHO je [ja Kao MPOojeKTH/Ie KOPUCTUMO HaJleKTpHCaHe YeCTHLle, YIIaBHOM I10-
3UTHBHOTI HaesleKTprcama. Kopuitheme oBakBUX MPOjeKTH/Ia 3aXTeBa fla OHU M0Ceyjy eHeprujy
Behy umu Gap 6imcky enepruju KysnoHcke 6apujepe, HITO UCTyHhaBa BeoMa Maiu Opoj uecTura
eMMTOBaHMX W3 PaJMOAKTMBHUX M3BOpal M To caMo 3a peakuuje ca Jakumm jesrpuma’. Crora
je HeomXoJJHO HaeJieKTpHUCaHe UeCTHLie yOp3aTy /10 TOTPeOHUX eHepruja, ILTO Ce MOCTHKE KOPH-
mhemeMm ypeljaja Koju ce Ha31Bajy akieepaTopruMa 4ecTHIa.

[TpBu ypehaj 3a ybp3aBame uecTuria KOHCTPyHCAIH Cy, Ha 6a3u CBOT reHepaTopa je[HoCMep-
Hor Brcokor HanoHa, KokpodT n Bosrron (John D. Cockcroft & Ernest T. S. Walton) 1932. ro-
nuHe. Ha To ux je mogcraksia ripetrocraBka Xyrepmanca (Fritz Houtermans) fia je ripu peakiuju
anca-yectuiie ca je3rpoM Moryh o6pHyTH TyHesn edekart, OHOCHO /ia [0 e MoXe Aiohu U Kaza
je eHepruja uecTHLe 3HaUajHO Maba o eHepruje KynoHoBHCKe 6apujepe. Teopujcku IIpopauyHu
Cy I0Ka3ajy /ia je OBa peakijija Moryha v npu KUHeTHUKO] eHepruju anda-yectrtie o 100 keV.

Ha cimiu A.1a nipyikasaH je mpuHIuUI [o0Hjama BUCOKOT HarloHa Ko, oBor ypeljaja. Kao ya3
Ce KOPUCTH M3BOP HaM3MEeHWYHOT BUCOKOT HarlloHa KOjU Ce TIPeKo TpaHc(hopMaropa IpeHoCH Ha
CeKyH/|apHO KOJI0,TaKo /ia je HalloH aMITINTYZja pas/yKe roTeHNMjana n3Mel)y Tauaka 1 u O moxe
6UTH Marba jeHaka 1y Beha off aMIIUTYM HaroHa Koju o6e36eljyje ussop 3. YmHOXaBame u
npeBoOlere y jeJHOMEpPHY CTPYjy M3BOAU Ce NoMOhy e/leKTPUYHOT Kojla Koje cafjp>K BUCOKOHa-
TIOHCKe KOH/ie3aTope U Auofe. AKO y3MeMoO Jia je aMILIMTy/a Ha HalloHa Y CeKyHZapHOM Jesy
koma 1'kV u za ce nymeme KoHe3aropa C; (pasnvka noTeHLpjana u3Mel)y efekrpoga je Hrp.
1 kV) ozxBuja y Beoma KpaTkoMm BpeMeHY (ILTO je CKOPO OBEK C/Iy4aj), y CIydajy Ja je rmpomMeHa
HaroHa Mo3UTHBHA ycies cabrparma pas/ivke TIOTeHLjana Ha KOH/|eH3aTopy W HalloHa M3BOpa,
n3mel)y Tauaka A u O pasnuka noteHujana he outu 2 kV. lnoaa D, je mocTaB/beHa Tako /ia OHe-

1Kakge cy Ha mpumep anda yecturie enepruje 7,69 MeV emutoBaHe Ipy paflioaKTHBHOM pacriagy 214 Po

20Be wecTwIle cy KopuiiheHe y TIpBOj peakIjj| TpaHCMyTaIlHje U3BesieHe of ctpade Patepdopza N + 4He —
170 + 1p u cynpyxuuka Komo-Kupu npu uemy je 1o npsu myT Ao6MjeH BewTauky paauonykmig . 27 Al + 4He —
30P + 111.

30Bo 3aBrcK off oHOCa 6poja HaMoTaja y CeKyHzapy M NMpHMapy TpaHcdopMaropa, T. j. % = %—f HapasHo, y
cyuajy KokpothT-BonToHOBOr reHeparopa 0Ba aMIuIuTy/ja Moke OuTH 3HauajHo Beha off aMIuiTy/ie HaroHa y ipuMapHOM
KOJTy.



MoryhaBa IpoToK CTpyje, oK D, 1Ma ysory rcrpas/baya, Tako /la y TauK{ a UMaMo jeIHOCMepHU
HaroH. Y [ie/ly HAIlOHCKOT LIMK/IyCa KaJla OH y3/MMa HeraTWBHe BPeJHOCTH, YJIOTY CKa/aupama U
WCIpaB/bakba HalloHa Ipey3KMa JI0WkHU fieo Kojla OHOCHO KOHJeH3arop C4 U auoge Dy u Ds. OBo
OCHOBHO KO0JIO ce 00MUYHO BUIIECTPYKO peIuIMLipa pPeJHUM IOBe3UBam-eM, Tako Ja Ha Kpajy y
Taukama A, b 1 B nMaMo BpeMeHCKe MpoMeHe HarloHa Kao Ha cimiu A.16. V3meljy Tauaka a,
6 u B ca jenHe ctpaHe u O ca Jpyre cTpaHe UMamo jefHoCMepHe HarioHe 2, 4 u 6 kV. Ha oBaj
HauvH je Moryhe noctuhy ¥ BeoMa BHCOKe HalloOHa pejia Tlap CTOTMHA KWJIOBOJITU Koja ce MOJe
HCKOPUCTUTH 3a ybp3aBame HaejeKTpucaHux yectuua. Usmien KokpodT-BonToHoBor akijenpa-
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Cnuka 1.1: IpuHuun gobujama BUCOKOT HamoHa kof, KokpodT-BoToHOBOT reHepaTopa

TOpa Jart je Ha cuim A.2. JlaHac ce OBakBM ypeljaju KOpHCTe 3a MOYeTHO yOp3aBame 4ecTHlia,
LITO je HEONXOAHO 3a paj, Behux akliesiepaTopa 1 akljejepaTopCKUX CUCTeMa, Kao U 3a IPOU3BOJ-
By CHOMa Op3ux JieyTepoHa y KOMITAKTHAM reHepaTopyMa HeyTpOHa NPeKo HyKJleapHe peakLyje
H+*H — 4He+én. IMocnenmu ce Hajuerthe KOPUCTe Y in Situ ICTTUTUBALY CaZipykKaja CyMIiopa
1 xJiopa y Ha$hTHUM OyIIOTHHAMA.

Cnuka 1.2: ®ororpaduja A.2 KokpodT-BontoH akijesiepaTop u3nokeHor y JIOHJOHCKOM My3ejy
Hayke. JluneHua 3a kopuiihewe ciuke: GNU Free Documentation License.



1.1 JoHCKM U3BOPH

JOHCKM U3BODPU CJIy’Ke 3a MPOM3BO/Y jeJHOCTPYKO WM BULIECTPYKO Hae/IeKTPUCAHUX jOHA.
Meljyco6HO pa3iuKyjy 1Mo KOHCTPYKIUjU ¥ HAUMHY joHM3auuje Marepujana. Osze he 6utu onu-
caHa camo Hajuernthe kopuirheHu - U3Bop 6a3vpaH Ha jOHM3alMju TIOMOhyY eleKTPOHCKOT CHOMa
Y jJOHCKM U3BOp 0a3vpaH Ha eJIeKTPOH-LIUKIOTPOHCKO] Pe30HAHLIUjH.

HajjepHocTaBHYju HauuH 3a [o0Mjarbe joHa je GoMOap/joBame raca CHOTIOM €JIeKTPOHA KOju
ce TepMHjOHCKOM eMuchjoM ocyobalajy u3 karome. Illemarcku mpukas jeqHOr TakBor ypehaja
Jar je Ha i A.3a. T'ac ce oBoM ciydajy yBOoAM Hajuelithe HOPMasHO Ha CHOII elleKTPOHa
TIpY YeMy Ce yZIapHOM jOHH3a1MjoM Z00ujajy, Hajuerthe je/HOCTPYKO HaeeKTPUCAHY TTO3UTUBHU
jOHH, KOju ce M3/iBajajy U3 N3BOpa MOMONy pa3/vKe MoTeHIWjana u3Mel)y Kyhumra u3Bopa u u3-
nasHux enekrpoga. IlenunroB (Frans Michel Penning) joncku u3Bop, rprka3aH Ha ciuny A.30,
TIpeiCTaB/ba HaIOTPa/[ihy MPETX0JHOT, Koja ce cacToju y yBoljelby MarHeTHOT T10/ba jauliHe OKO
0,1 T xoje je mapaneHo efneKTpoHCKOM cHomy. Kyhuiire oBor u3Bopa mpeficTaB/ba aHOLY Y KOM
Cy jefiHa HACYyIIpOT Jjpyre I0OCTaB/beHe Bpyha KaTofa W aHTUKaTofa/pedrieKTop eJleKTpoHa, oK
ce rac koju Tpeba jOHM30BaTH YBOAM HOPMAJHO Ha eJIeKTPOHCKH CHOIL. “Y. 0BaKBOM apaHKMaHY,
300T PUCYCTBa MarHEeTHOT TI0/ba, eJIEKTPOHU UMajy CJIOXKeHe MyTame, He Jomase 0 aHode Beh
cy "3apobspeHn" u3Mel)y Katozia ¥ M3a3MBajy BUILIECTPYKe jOHU3ALHje.

Bpyha spyha
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Cnuka 1.3: Cnuka A.3 M3Bopu 6a3vpaHy Ha jOHU3AIUjU €IEKTPOHCKMM CHOIIOM a) KJIaCUYHU
n3Bop, 6) I1eHWHTOB THIT U3BOpa

Kop jorckor m3Bopa 6a3upaHoOr Ha eleKTPOH-LMKJIOTPOHCKO] pe3oHaHLuju (cvKa A.4), To-
ceOHOM KOMOMHAIIMjOM MarHeTa (IIpecTeHacTH U XeKCaro/jIH| MarHeT) TIOCTUTHYT je TakaB Mpo-
(w1 MarHeTHOT TI0/ba /la je KPY)KHO KpeTame e/leKTPOHa OrpaHHueHO Ha peslaTUBHO Maj /ieo
sanpeMuHe u3Bopa. I1pu ToMe je yraoHa (pekBeHIMja KpeTama eleKTpoHa JjaTa uspasom*

We = 2TV, = - é (1.1
T M,
3a jaumHe marHeTHor nosba 1 T oHa v, u3Hocu 28 GHz. Y oBakaB crCTeM ce HOpMaJ/IHO Ha paBatj
MarHeTHOT T0/ba YBO/Ie MUKPOTajiacu pekBeH1uje v, ((peHOMeH pe3oHaHIIMje), 300T yera fosiasu
Jl0 arcopIiiije eHepruje of CTpaHe elleKTPOHA M BUXOBOT yOp3aBama. OBako yOpaHU eneKTpo-
HU CrIocoOHM Cy 7ia Bplile MHTe3WBHY jOHU3ALWjy TIPH UeMy Ce MOTY JOOMTH jOHU BHILIECTPYKOT
HaeJIeKTpHCama.

4U3pa3 je moryhe U3BecHH Npeko U3je/HauaBama HeTpunetanse 1 Jlopenrose cute mv? /r = ev x B
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Cnvika 1.4: Cnuka A.4 JoHCKY u3BOp 0a3upaH Ha eJIeKTPOH-IMK/IOTPOHCKOj pe3oHaHIuju. [11aBe
JIMHY]e TIpe/iCTaB/bajy MpoguI MarHeTHOT 10/ba YHyTap U3BOpa.

1.2 JIuHeapHH aKIije/iepaTopu

1.2.1 Ban paep I'padoB akuenepatop

Ban ziep I'pador akneneparop (Robert J.'Van de Graaff) 6a3upaH je Ha BicToMMeHOM reHepa-
TOPY KOjU je oBaj HayuHUK KOHCTpyHcao 1928. rogune. [maBHU meo ypehaja (cmka A.5) umHe
LIyI/ba IPOBOJHA MeTalHa cepa 1 CUCTeM 3a NpeHollIekhe HaeleKTprcama KOju YMHH Tpaka Ha-
uMbeHa Of iue/leKTpUKa--rT'yMUPaHor T/IaTHa Koja ce rokpehe rmomohy enekromoropa. Y 0meM
Jlenly akijejiepaTopa Hajasy ce CHCTeM MeTa/HUX Yelll/beBa KOju Ipey3UMajy efleKTpOHe ca Tpa-
Ke, TAKO [ja Ha H0j OCTaje MO3UTUBHO HaejeKTpucamwe. Tpaka 0BO HaeleKTpUCame MPeHOCH [0
rOpm€r Jiefia aklieseparopa I7e Jpyry CHCTeM YellybeBa IIPEHOCH eJIeKTPOHe ca IMPOoBoAiHe cdepe
HeyTpauiIyhu II03UTUBHO HaesiekTpucama. Cdepa cykijecMBHUM TpaH(epoM HaejleKTpucamba
TI0CTaje CBe TIO3UTUBHUja Y OAHOCY Ha 0a3y (ZOmH [je0) akijeneparopa Tako fla ce MOTy IOCTH-
hu pa3nuke noreHnyjana u Ao gecerak MV. MakciManHy BpeJHOCT OBOT TlapaMeTpa ogpeljyje
TIOTeHLjas IpaXkibemba u3Mel)y MertanHe cepe u Kyhuita, kor ogpeljyjy Bpcra Martepujana of
Kora je n3pafjeHo Kyhwuimre 1 cactaB Ba3zyxa Koju OKpy)Kyje akrjesiepaTtop. 3aMeHOM Ba3fyxa ca
WHEPTHUM racOBHMMa MOJKe Ce TIOCTHNH pas/ivKa MoTeHLMjana u3HocH o 15 MV. JoHcKu u3Bop
je cMmernTeH yHyTap NpoBofiHe cepe U reHepHCaHHU jOHU Ce y eBaKyHcaHO]j IieBH yOp3aBajy Ao
eHepruje F, = qeU rie je q HaeleKTpUcame joHa Koju ce ybp3aea, a U pa3nuka MoTeHIujaa.
CkJlon MeTe ce Hajasu y fioweM feny Kyhuira. ITomohy Bau gep I'padoBor axijesnaparopa pe-
JIATUBHO BeJIMKe CTpyje cHoma koje m3Hoce 10-100 pA. Oaj THI akiieneparopa MOXe [ia pagu
y ABOCTeIeHOM (TaHJeM) peXXUMY [Zie ce y TIPBOM CTYIbY yOp3aBajy jeHOCTPYKO HaelneKTpuca-
HU HeraTMBHU jOHU KOjU Maziajy Ha TaHKy MeTtanHy ¢onujy (eHr1. striping foil), npu nponacky
KpOo3 By I'ybe HeKOJIMKO eJIeKTPOHA U Y PYToM CTelleHy ce yop3aBajy fo eHepruje qseU. YKymnHa
KMHeTHYKa eHepryja Kojy 4ecTHLja Ha OBaj HauuH fobuja je

E,=eU + qSeU (12)
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Cnuka 1.5: Ban fiep I'padoB akueneparop.

I7ie je s HaesleKTpHCatbe joHa o cuie Mposiacka Kpo3 ¢omujy. OHo JUPeKTHO 3aBUCH Off MaTepHjana
o, Kor je n3paljeHa ¢onvja v werosa epeKTHUBHA BPEHOCT /1aTa je eMITUPHjCKUM U3Pa3oM

—-0,6

v —1,67
g =27 |1+ (—3 > mﬁmzoy%) (1.3)
’ s

r7ie je Z eheKTUBHA BPeHOCT pefHOT Opoja MaTepyjasa MeTe, a v Op3uHa uecTHLe y TIPBOM CTe-
reHy ybp3aBama. MakcrMasHa eHeprvja Kojy joH MoKe UMaTH Ha W37a3y u3 TaHzeM BaH gep
I'pad akijesieparopa Moxke u3HocuTH 1 60 MeV, ok cTpyje jona mory usHocut 10-100 pA.

1.2.2 JIuHeapHW aKIe/IePaTOPH U NMPUHIMI (pa3He CTAOMTHOCTH

JInHeapHW aKLiesiepaTopy KOjU ce JaHaC KOpHUCTe Hajuelthe MMajy KOHCTPYKLIHjH CJTMUHY TTPU-
KasaHoj Ha oy A.6. OHHU ce cacToje Of HM3a IIYIUBUX NMPOBOJHUX LIWIMHAAPA pasiuuuTHX
Jy’KrHa KOjM ce Haslase Ha UCTOj ocH. LIWIMHZApY Cy MOBe3aHU Ha Hau3MeHWYHU HarloH 4uja je
(pekBeHIHja mpoMeHe (Koja OfiroBapa OHOj U3 00/1aCTH MUKpOTaslaca WM paJyoTanaca) Taksa Jja
ce [iBa cyceqHa UIMHApa MeljycoOHO Hasla3e Ha TIOTeHLMjaliMa CYMPOTHOT 3HaKa. YOp3aBame
YyeCcTHLle Ce BPLIM CaMO y 30HU U3Mely LMJIMHAAPa, [JOK Cce YHyTap HBHUX UecTHLie U3/0)KeHe KOH-
CTaHTHOM TOTeHIMjaTy’. Kaja yecTuia CTUrHe Ha M3/1a3 LMIMH/PA [0/1a3k ZI0 TIPOMeHe 3HaKa
TNOTeHLMjaj1a LIW/IMHADPA U yecTHLia 61Ba yop3aHa a ciefieheM LUIMHADPY. Y CBaKOM 07 HapeJHUX
KOpaka ueCTULM CYKL|eCUBHO pacTe Op3uHa, LITO, Aa 61 ce ofjpyKao CyIpoTaH NoTeHLujan usmely
uMgapa, Hamehe 3axtep ca mopehambeM BUXOBe AyKuHe. [10TpeOHy Ny>KUHY LUIMHApPa Moryhe
je J1lako rM3pauyHaTH MpeKo pesyaluje

L, A

= (1.4)

5Jep cy NPOBOHHUIIY eKBUTIOTEHLja/THE TIOBPLIMHE.
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Cnvka 1.6: JIMHeapHH aKiiejiepaTop W MPUHIMIT (ha3He CTabUTHOCTH.

rae ¢y L, AyKrHa n-Tor LUIHApPa, A/2 IPAaKTUUHO pacTojamke n3Mel)y \mux, oK Cy vV ¥ ¢ Op3uHa
yecTuile U Op3uHa cBeTNOCTH. VI3 OBe penalyje je jiako BUIETH [ja Ka/ja Op3vHA UeCTHLE TEXU
Op3UHY CBET/IOCTH, JY)KUHA LIWIMH/APA TEXHU A/2 ILITO.je yjeqHo U MakckMasiHa Moryha Jy>KuHa
LUINHJpa.

Ogaj cucteM o6Ge36eljyje ma cy uectuiie Koje ce yop3aBajy y $a3HOj KOXePeHLIUjH, LITO Ce Ha-
3vBa NpUHIUIOM (a3He craduiHocTH. HauMe, yecTHiia Koja Ha m3/1a3 U3 n-1 LUIUgpa CTUTHe
TauHO y TPEHYTKY TPOMeHe 3HaKa H-eTOBOT MOTeHIMjana ty je y da3u u buhe ybp3aHa pa3ivkoM
noTeHUMjama 2V,. OHa Koja CTUTHe Tipe Tora y BpeMe t; (ofgHOCHO "mopanu") 6uhe ybp3aHa Ma-
HOM Pa3/IMKOM TOTeHLIMjana, 10K he yecTulla Koja CTUTHe y TPEHYTKY t, (''3akacHesna yecturja"),
6uTti yop3ana BehoM pa3nukoM noreHiyjana. OBo Ha Kpajy JOBOAM [0 ycar/aliaBamba Op3uHa
YyeCTHLIa, OJHOCHO BUXO0Be (ha3He KoXepeHLyje.

JenHy ofi moceOHO MHTEpeCAHTHUX BapHjaHTH JIMHEAPHOT akiienieparopa je Aneape3os (Luis
Walter Alvarez) akijesieparop. OH Takolje Ma LU/THpHUYHE e/IeKTPO/Ie aly Ce Ha HbHX He 0BOJH!
HaM3MeHWYHH HarioH, Beh ce y akiesiepaTopcKy LieB MpeKo rnocebHe aHTeHe YBOAW pasuodpe-
KBEHTHO eJIeKTPOMarHeTHo 3paveme. [lof ozfipeljeHnM ycnoBuMa U 3a fjaTe JUMeH3Hje crucTeMa
y 11eBU ce popmupajy crojehu Tasmacu, Tako Aa usmel)y esekTpoza MocTojy pas/ivKa MoTeHLja-
J1a -O[JHOCHO TIOCTIDKY Ce YC/IOBH 3a yOp3aBame uecTHLja CTMYHU Kao KO CTaHJapJHOr JMHeap-
Hor akienepatopa. Hajsehu nyuHeapHu akijesiepatop Ha CBeTy Hanasu Hanasu ce y CreHdopny
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I p.cdb. aHTeHa
Cnuka 1.7: AnBape3oB JIMHeapHU aklleaeparop.

(Stanford University, USA), uMa gyxuHy of 3,2 KWIOMeTpa U CIy>KH 3a yOp3aBame eeKTpo-
Ha ¥ MO3UTpOHa Zio eHepruje of 20 GeV (urTo oArosapa 6p3unu of 0,9999999997c). [laHac ce



JIMHEAapHU akijesiepatopy Hajuelthe ynorpeb/baBajy y paJroTepanyju 3a MpOU3BOAKY BUCOKOE-
HereTCKUX CHOIOBA ejleKTpoHa U X-3pauea. Kazia cy y CK/I0My aklilenepaTopcKUX MOCTPOjerba,
061YHO CiTy>Ke 32 MHULIMja/IHO yOp3ame uecTulia.

1.3 IuxiorpoHu

3a nocTH3ame BeJIMKHX yOp3ama YecTrIla y JINHeapHOM aklle/lepaTopy Heolxo/Ha je yroTpe-
Oa esneKTpoja BeMKUX JUMEH3Hja, LITO yTUue Ha noBehame YKyIHe Ay)KrHe uMTaBor ypehaja.
Pemerse oBor npobema npoHauuti cy 1931. rogune Jlopenn v JlusuarcroH ( Ernest O. Lawren-
ce & Milton S. Livingston) KOHCTPYKLFjOM TPBOT LIMKJ/IOTPOHA - ypeljaja y KojeM ce yOp3aHe
yecTuLle Kpehy 1o Kpy)kHUM myTamkaMa. OH ce cacToju (civka 8.) of nBe MeljycoGHO paszBoje
LIyIUbe efieKTpojie 00/IMKa JJaTUHUYHOT ¢yioBa "D" (0Tyza U HBUXOB eHIVIeCcKU Ha3uB "dees") Koje
ce HasuBajy AyaHTuMa. HopmanHo Ha AiyaHTe Cy OCTaB/beHH KaJleMOBHU e/leKTpoMarHeTa, Tako
Jia je MarHeTHO 110/be HOPMaJ/IHO Ha MOBPIINMHY flyaHara. JlyaHTu Cy NoBe3aHu Ha U3BOp HausMe-
HUYHOT HarloHa. YecTuIla U3 jOHCKOT U3BOpa y/asu y IpocTop usMel]y flyaHaTa rpaBLieM Koju je

d

Civika 1.8: TlpuHUMn paja LUK/I0TPOHA.

HOpMaJlaH Ha KUXO0BY MOBPIIMHY. OHa he y ToM TpeHyTKy 6uTH yOp3aHa Ka AyaHTy UHjH je mo-
TeHL{{jaJl CyITPOTHOT 3HaKa Of] HaeJleKTpHCama uecTrie. Y TPeHyTKY KaJja yecTuia yhe y gyaHt
(To1LIITO je MOTeHIWja/ IyaHTa KOHCTAHTaH y leMy HeMa yOp3aBarba) 300T [1ejCTBa MarHETHOT 110-
Jba [0J1a31 OHA UMA KPY)KHY ITyTamy YHjU pPajiijyc MOXKeMo JOOUTH U3 jeHaKOCTH UHTEeH3UTeTa
JlopeHL1|0Be W TleHTpUIIeTa/IHe CUTe

% —>
|[F1L| = |Fepl (1.5)
2
q-v-B= @ (1.6)
muv
_mv 1.7
r="1 (1.7)

TJle Cy m, q ¥ V Maca, HaeJieKTpUcame 1 Op3vHa uecTulle, 10K je B jauriHa MarHeTHOT rosba. 360r
OBakKBe IyTame uyecTHla he ce noHoBo Hahu Ha 06ofy AyaHTa. YKONMKO Y TOM TPEHYTKY fohe
Jl0 IpOMeHe 3HakKa I0TeHLUjana fyaHTa, oHa he 6ut ybp3aHa Ka Jpyrom fyaHty, y kome 360r
noBehama weHe 6p3uHe UMa MyTamwy Beher pagujyca. OBaj LIMKIIYC Ce IOHAB/ba CBe JOK YecTulla
He flocerHe (hr3uuke TpaHHLe AyaHaTa Kazia HamyuTa ypehjaj u ymyhyje ce Ha MeTy uiu Jpyru
ypehaj 3a ybp3ame. Y cBakoM 07 IIMK/Iyca eHepruja uectuile ce rnoeehaBa camo y mpocTopy
u3mel)y fyaHara.



DdpekBeHIMja KPY>Keka YeCTHLIe Y LUKJIOTPOHY (LMKJIOTPOHCKA ¢peKBeHIuja) A00uja ce
aKo ce meHa Op3rHa MpeficTaBy NIPOM3BOJOM yraoHe Op3rHe U pajiiijyca lbeHe [yTambe

B
we=2=12 (1.8)
T m
. B
Vo= e = 12 (1.9)
2 2mm
KuneTruka eHepruja Kojy yeCTULia UMa HAaKOH N LIMK/IyCa y UKJIOTPOHY je
E) = EY +nqU (1.10)

rae je E,? eHepryja Kojy uecTuLa [0 U3/1acKy M3 jOHCKOT U3BOpa, 0K je U pas/ivka N0TeHLU-
jana m3mely nyanarta. Ykonwko ynotpe6umo u3pa3 1.6 3a ciyuajy HepesaTUBUCTUYKMX Op3uHa
yeCTHLa OBa je[HAUMHa Ce MO)Ke MPeJiCTaBUTU U Kao

nq2r232

o (1.11)

E,=E) +
EHepruja 10 Koje ce Mory yOp3aTu uecTHLe Behix MaceHHX O6pojeBa 0OUYHO Ce Mpe/CTaB/ba 13-

pasom ,
B =K z (1.12)
A A

e ce koHcTanTa K HasuBa KapaKTepUCTHKOM LIMK/IOTPOHa ©. 3a cTaHzap/jHe MK/IOTPOHe KUHe-

THUYKA eHepruja yecTuLie 10 HyKJIeOHY U3HOCU OKO 25 MeV. MakcuMasiHe CTpyje U3/1a3HOT CHOMNa

YecTHULia Koje ce Mory fobuty nomohy K/acMuHOr LIUK/IOTPOHA Cy 0KO 50 pA.

Y TOKy KpeTama Kp03 MarHeTHO I10/be YeCTHLla EMUTYje KOHTUHYa/IHO 3pauerbe, Urjy je UH-
TeH3UTeT HajBehu 3a QpeKBeHLMjHjy V.; OHO Ce Ha3WBa IUK/IOTPOHCKHM 3padermeM. [lomTo
3Hauaj /Ie0 TOT 3pauerba Mpuraa 0baacTi X-3pauera, Aa 6u ce Cripeunsio usJarame 0cob/ba, -
KJIOTPOHH ¢y 06MUHO cMelTeHH y 6eTOHCKe OyHKepe. HajBehy npumeHy K/IaCHUHH LUKJIOTPOHU
VMajy y POX3BO/bY MeJULIMHCKUX PaAMOHYKINA.

Knacruny LUKJIOTPOHH pajie 'y HepelaTUBUCTUUKUM yCIOBHMA T.j. Kaja je Op3uHa yecTuija
Masa y nopeljersy ca 6p3vHOM CBETJIOCTH Y BaKyyMy. 3a yOp3aBarse uecTHIia 1o Behux eHepruja
HEONXOZJHO je, 300T MCIo/baBarmka PelaTUBUCTHUKMX edeKkara, Ha ofipeljeHr HaUMH KOMITEH30BaTH
TI0pacT Mace yecTHI|e

1
Mol — Mo = Mg | ———— — 1 (1.13)

2
1-(2)

To ce moske nocTrhy MpoMeHOM (peKBeHLHje KOjOM Ce MeHa HalloH y M3BOpY Harajama (Kof,
CHHXPOLIMK/IOTPOHA), IPOMEHOM MarHeTHOT T0/ba (KOZ, CeKTOPCKHU (hOKYCHPAaHHX IUK/IOTPO-
Ha) WX CUMY/ITAaHOM TIPOMeHOM 00e BennurHe (KO CHHXPOTPOHA).

3a pa3nuKy of KJIaCUUHOT LIMK/I0TPOHA, CUHXPOLMKJIOTPOH (C/MKa 9a.) UMa caMo jefiaH [yaHT
3a KOjU je Be3aH jejaH KOHTAKT U3BOpa HaW3MeHUUKe CTpyje, 0K je JpyrH Be3aH 3a AedeKTop.
TMopen Tora, /1e/10BM MarHeTHUX JIUTIONA Cy MHOTO Oy, 1mTo noBehaBa TyCTHHY MarHeTHOT
¢nykca. dpekBeHIMja MPOMeHe HarlloHa M3BOPa KOHTUHYaJ/IHO OTajia ¥ Ha Taj HaYMH KOMITeH3Y-
je mopact Mace yectuiie. YOp3aBame UeCTHI|a Ce BPLIM CaMO Ha y/lacKy M M3/1acKy U3 AyaHTa.
[ToMohy cMHXPOLIMK/IOTPOHA MOT'Y Ce rocTuhy eHepruje ripoToHa of, 200 MeV, anu je cTpyja us-
JIa3HOT CHOIIA 3HauajHO HIDKA Hero Kog, IMK/I0TpoHa. OBaKBHU akljepaTopy ce 00MYHO KOpHUCTe 3a
MIPOTOHCKY Tepanyjy (Hajuerrhe MenaHoMa OKa).

SKop 1MK/I0TpOHA COBjeTCKe 1 pyCKe IIPOM3BO/H:E 0Baj (haKTOp ce 06MUHO Ha/la3H y 03HALM [UK/IOTPOHA, HIp 3a Y200
K= 200.



BUCOKO B

Cnuka 1.9: [Ilema a)CMHXPOLMK/IOTPOHA U 6)1M30XPOHOT LIMK/IOTPOHA.

Heurro Behe cTpyje ce mory noctrhu omohy u30XpoHor UK/I0TPoHa (c/mka 967) Ko kora
ce (ppekBeHIMja IpOMEHe HallOHa M3BOpa He Mek-a, Beh MarHeTHO M0Jbe pacTe ca pafiijycoM Kpe-
Tama yecTrlle. TeXHUUKU Ce TO TIOCTIDKe (HU3MUKUM ITPOGHINCakeM MarHeTHOT T07ba TaKo Jia
y HeMy TI0CT0je 30He jauer U cyabujer § ("6paa u pommne"). ITopes Tora oBakaB nmpodun Mar-
HeTHOT I1o/ba 06e36eljyje BepTHKaaHO oOKycHpame CHOMa uecTHLja. [Ipyry HauvH 3a MoCTHU3ambe
OBOT Lj/ba je CEKTOPCKO NpoU/IMCatbe MarHeTHOL 110/ba, T7le MarHeTHU CeKTOPU UMajy CITUpaIHu
YMeCTO paBHOT Ipodu/a U oH je uckopulitheH KOf CEKTOPCKU (OKYCHpPaHUX LIMK/IOTPOHA.

feo 3a ybp3aBatse - PO wynruHa

T pES

L4
CyneprpoBoaHM
f / marHeTn

Aeo 3a ybp3aBate - PO wynrouHa

~ enekTpomarHeTu/ g

Cnuka 1.10: [IlemMa CMHXPOTpPOHa.

Kop, cunxpotpona (cnuka 10) je komrneH3anyja ropacta Mace IIOCTUIHYTa IIPeKO CUMYJITaHe
npoMeHe (peKkBeHIMje U jauriHe MarHeTHOT T10/ba, /I0K Ce Pa/iijyc IMyTame ofp>KaBa KOHCTaHT-
HUM. OBO HHje Moryhe U3BeCTH ca KOHTHHYa/IHHUM CHOIIOM, Beh caMo ca my/siceBUMa 4ecTUIa.
Ofp>karme KOHCTaHTHOCTH Pafifijyca 3axTeBa MPUCYCTBO BeITUKOr Opoja AWUTIOIHUX U MYJ/ITHIION-
Hux (Hajuernhe cymepripoBogHux®) Marnera. IToMohy OBaKBHX aKijesiepaTopa MOry ce MoCTHhM

7Aparrupaso u3 W. Kleeven and S. Zaremba, Cyclotrons: Magnetic Design and Beam Dynamics,
apXiv:1804.08961v1

8 CymeprpoBoI/bUBOCT je 0JICYCTBO eIeKTPUYHOT OTIOpa Y HeKHM MaTepHjaaiMa KajJa Cy M3/0KeHH HUCKHM TeMIle-
parypama. Y 3aTBOPEHO] 3aBOjHHILIM Of] TAKBOT MaTepHjaa eJleKTPUUHA CTPyja MOXKe [ia Teue GeCKOHA4YHO Ayro, 0K Ce
T10 OCH 3aBOjHHLIE T€HepHIIIe XOMOIeHO MarHeTHO ToJbe.
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BHCOKe eHepryje yecTHLia - Koje y IPUHIIMITY pacTy ca paJjijycoM IyTawbe, O4HOCHO BelTMYHHOM
CcUHXpOTpoHa. Kao ynasHu crerneH y oBaj ypeljaj Moske C1y>ke CJIy>KATH CHOII YeCTHLIa U3 JIMHeap-
HOT aKljeJiepaTopa WK KJIaCUYHOT LIUK/I0TpoHA. Ilopes yOp3aBama uecTulla, CHUHXPOTPOHU MOTY
CJIy>KUTY U 3a UyBake CHOTIOBA YeCTHL{a (€HIVI. storage rings) Koju ce KaCHUje MOTY YIIOTpeOUTH.

WHcTuTy1Mje Koje ce 6aBe UCTpaXKUBambUMa y 06/1acTv GU3KKe ueCTHI[a BUCOKUX eHepruja rno-
cenyjy Bullie oBakBUX ypeljaja koju cy meljycobHo "peano" noBe3anu. Y cBom ckiony CERN-y
(dp. Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire - EBporicKM caBeT 3a HyK/ieapHa UCTPaKU-
Bama), eBPOIICKHU IleHTap 3a HyK/leapHa UCTPaKUBakba, UMa TPU CUXPOTPOHA Y KOjUMa Ce CyKIje-
cvBHO 11oBehiaBa eHepruja CHOIa MPOTOHA/aHTUTIPOTOHA (M TIOHEKa ] TELIIKUX joHa) Zia 61 ce rocrie
TOTa OH YIyTHO y HajBehy CHHXPOTPOH (Be/IMKY XaZpOHCKH Cyzapau - eHIul. large hadron colider.
MakcrMarnHa eHepruja Kojy npotonu noctuxy y LHC-y je oko 7 TeV.



