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1.4. Розвиток прискорювальної технiки

Важливий напрямок розвитку технiки експерименту пов’язаний зi створенням при-
скорювачiв заряджених частинок i iонiв. До створення прискорювачiв, у руках фiзикiв
перебував лише один iнструмент здiйснення ядерної реакцiї — α–частинки, що утворюю-
ться при розпадi радiонуклiдiв. Вони використовувалися або безпосередньо, наприклад,
для перетворення азоту в кисень, або побiчно — для генерацiї нейтронiв (радiо–берилiєвi
або полонiй–берилiєвi джерела нейтронiв), з наступним їх використанням для здiйснення
ядерних реакцiй. Створення прискорювачiв електронiв, протонiв, дейтронiв, iонiв окремих
елементiв i т.п. суттєво розширило можливостi експериментаторiв, оскiльки дозволило ва-
рiювати в широких межах масу й заряд частинки, що бомбардує мiшень, потiк частинок
i їх енергiю. Прискорювачi є також джерелами пучкiв вторинних частинок (мезонiв, ней-
тронiв, фотонiв), одержаних при взаємодiї первинних частинок з речовиною.

Першим прискорювачем електронiв була трубка Крукса. Але реальнiстю прискорю-
вачi стали тiльки наприкiнцi 20-х рокiв 20 столiття. Створення перших прискорювачiв
Дж.Кокрофтом i Е.Уолтоном, Р.Ван-Де-Графом, Е.Лоуренсом в 1931–32 рр. вiдкрило но-
ву еру в ядернiй фiзицi. Експериментатори одержали у своє розпорядження зручнi iнстру-
менти, на яких можна було одержувати пучки прискорених заряджених часток з енергiєю
вiд декiлькох кеВ до десяткiв МеВ.

1924 — Одержання короткочасних магнiтних полiв H 6 5 · 105 ерстед (П.Л.Капица).
1925 — Iдея лiнiйного резонансного прискорювача (Г.А.Iзiнг).
1928 — Початок робiт зi створення прискорювача протонiв (Дж.Кокрофт i Е.Уолтон).
1929 — Здiйснення прискорення iонiв у короткiй системi зв’язаних високочастотних ре-

зонаторiв.
1930 — Пуск циклотрона (Е. Лоуренс, М. Лiвiнгстон). За допомогою сильного магнiтного

поля пучок змусили рухатися по круговiй орбiтi й багато раз проходити той самий
прискорювальної промiжок.

1931 — Створення електростатичного прискорювача заряджених частинок (генератор

Ван–де–Граафа). Першу дiючу модель свого генератора Ван–де–Грааф побудував
в 1929. Пуск лiнiйного прискорювача iонiв, у якому iони, проходячи через ряд ци-
лiндрiв довжини, що збiльшується, прискорювалися високочастотною напругою, пi-
дiбраним так, що в зазорi мiж цилiндрами iони попадали в прискорювальну фазу
(Слоан, Лоуренц).

1932 — Створення приладу для iмпульсного прискорення протонiв i α–частинок. Здiй-
снення першої ядерної реакцiї зi штучно прискореними протонами — трансмутацiя

ядер лiтiю в гелiй i iншi елементи. Перше у свiтi успiшне перетворення хiмiчних
елементiв без участi природньої радiацiї (Дж. Кокрофт i Е. Уолтон). Демонстрацiя
можливостi одержання радiоактивних ядер шляхом бомбардування атомiв вуглецю
й бору прискореними протонами й дейтронами (Дж.Кокрофт i Е.Уолтон). Бомбар-
дування прискореними частками (протонами й дейтронами) мiшеней з лiтiю й дей-
терiю незабаром привели до вiдкриття тритiю й гелiю–3 (М.Олiфант). Пуск уста-
новки для штучного прискорення протонiв — каскадного генератора (прискорювач

Кокрофта–Уолтона). Пуск циклотрона з дiаметром полюсних наконечникiв 28 см,
що прискорює протони до 1.2 Мэв. Принцип циклотрона запропонований Лоуренсом
i Єлефсеном в 1930.
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1939 — Пуск самого потужного у свiтi 60–дюймового циклотрона, що давав пучок дей-
тронiв з енергiєю 16 МеВ (Лоуренс).

1940 — Пуск першого бетатрона для прискорення електронiв (Д.Керст) — iндукцiйно-
го прискорювача, у якому електрони втримуються на рiвноважнiй круговiй орбiтi
зростаючим синхронно зi збiльшенням енергiї магнiтним полем. Прискорення вiдбу-
вається за рахунок вихрового електричного поля створюваного змiнним магнiтним
потоком усерединi рiвноважної орбiти. У бетатронах енергiя прискорених електронiв
може досягати сотень МеВ.

1943 — Iдея кiльцевого магнiту в прискорювачах (М.Олiфант).

1944 — В.Векслер i незалежно вiд нього Е.Макмiллан вiдкрили принцип автофазуван-

ня, що дозволяє досягати релятивiстських енергiй прискорених частинок. Вiдкриття
принципу автофазування привело до появи нових типiв прискорювачiв — фазотро-

нiв, синхротронiв, синхрофазотронiв. Розробка методу сильного фокусування до-
зволила одержувати унiкальнi по своїх параметрах пучки (з малими поперечними
розмiрами, високою iнтенсивнiстю, бiльшими енергiями).

1946 — Пуск лiнiйного прискорювача електронiв iз бiжучою хвилею (Дж.Фрай). Пуск
синхроциклотрона — прискорювача, заснованого на принципi автофазування (Го-
вард, Барнес) с пучком дейтронiв 195 МеВ. Уперше зареєстроване народження пiо-
нiв. Р.Вiльсон запропонував використання в променевiй терапiї важких заряджених
частинок, зокрема протонiв.

1947 — Пуск лiнiйного прискорювача на 32 млн електрон–вольт (Л.Альварец). Перша
фiксацiя синхротронного випромiнювання.

1948 — Пуск першого в СРСР i третього у свiтi прискорювача електронiв (синхотрона),
заснованого на принципi автофазування. Синхротрон на 30 МеВ багато рокiв служив
джерелом γ–променiв при вивченнi фотоядерних редакцiй.

1949 — Запровадження в дiю першого в СРСР найбiльшого у свiтi прискорювача ча-
стинок — 5–метрового синхроциклотрона. Одержання на ньому спочатку дейтронiв,
α–частинок i протонiв з енергiями вiдповiдно 280, 560 i 480 МЕВ, а незабаром (в
1953 р., пiсля збiльшення дiаметра полюсiв магнiту до 6 м) протонiв з енергiєю 680
МеВ знаменували собою народження в СРСР новiй областi ядерної фiзики — фiзи-
ки частинок високих енергiй. Iдея сильного фокусування (I.Кристофилос; Є.Курант,
М.Лiвiнгстон, Г.Снайдер).

1954 — Пуск протонного синхрофазотрона (бэватрона) на 6,2 ГеВ. Вiн був здатний при-
скорювати iони будь–якого елемента до енергiї 1 ГеВ на нуклон.

1956 — Новий спосiб прискорення частинок плазмою, що рухається; iдея колективного
методу прискорення (В.I.Векслер).

1958 — Перший тандемний прискорювач негативних iонiв (Р.Ван–де–Грааф). Пуск про-
тонного синхрофазотрона iз твердим фокусуванням на 28 ГеВ (ЦЕРН).

1960 — У СРСР створений прискорювач багатозарядних iонiв.

1962 — Створений лiнiйний прискорювач потужних пучкiв релятивiстських електронiв —
лiнiйний iндукцiйний прискорювач (У.Лемб). Принцип його дiї запропонував в 1939
А.Буверс.

1963 — Пуск перших радянських прискорювачiв iз зустрiчними електронпозитронними
пучками (Харкiв, Новосибiрськ).
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1966 — Самий потужний лiнiйний прискорювач електронiв з енергiєю 21 ГеВ (Станфорд).

1967 — Пуск iмпульсного протонного синхрофазотрона У-70 iз твердим фокусуванням
на 76 ГеВ (Протвiно). На цьому прискорювачi було зроблене вiдкриття ядер ан-
тиречовини — антигелiю й антитрiтiю, вiдкриття закону так званої «масштабної

iнварiантностi в iнклюзивних процесах».

1970 — В.П.Саранцев реалiзував метод прискорення частинок за допомогою електронних
кiлець, запропонований В.I.Векслером.

1971 — Побудовано накопичувальне кiльце iз протон–протонними пучками з енергiєю
протонiв 25 ГеВ (ЦЕРН). Вступив у стрiй протонний синхротрон у Батавiї на 400 ГеВ
(Р.Р.Вiльсон).

Першi прискорювачi високих енергiй були побудованi в Дубнi (ОIЯI), поблизу Женеви
(CERN) i Брукхейвене (BNL). У перших прискорювачах пучок частинок направлявся на
нерухому мiшень. Однак у мiру збiльшення енергiї частинок, що налiтають, усе бiльша
частина енергiї пучка даремно витрачається на рух центру мас системи, що утворюється.
Якщо ж зустрiчаються мiж собою два пучки, можна одержати значний виграш в енергiї,
тому що при лобовому зiткненнi двох пучкiв частинок з однаковими масами й однаковими
енергiями центр мас буде залишатися нерухомим. Однак, щоб при цьому пучки, що зустрi-
чаються, ефективно взаємодiяли, необхiдно створити в областi зiткнення високу густину
частинок. Прискорювачi такого типу були створенi й одержали назву прискорювачiв на
зустрiчних пучках або коллайдерiв . Першi електроннi коллайдери були побудованi в 1965
в IЯФ (Новосибiрськ) i Стенфордской нацiональної лабораторiї. В 1971 був побудований
перший протонний коллайдер, а в 1985 — протон–антипротонний коллайдер.

Сучаснi прискорювачi це комплекси, що полягають iз декiлькох прискорювачiв.
Бiльшу iнформацiю про прискорювачi елементарних частинок, можна отримати з остан-

ньої глави пiдручника.

1.5. Розвиток реакторобудування

Вiдкриття першої третини 20–го столiття в областi ядерної фiзики, радiохiмiї й мате-
рiалознавства поставили в порядок денний створення атомного реактора, що забезпечує
проведення контрольованої ланцюгової реакцiї розподiлу урану. Для реакторобудування
важливе значення мало вiдкриття й видiлення таких iзотопiв, як iзотопи водню: дейтерiй
H2 (1932, Г.Юрi) i тритiй H3 (Е.Резерфорд, М.Олiфант, П.Хартек, 1934), iзотопи урану:
U238 (1930, Ф.Астон), U235 (1935, А.Демпстер, А.Нiр) i U233 (1941, Г.Сiборг), iзотопи плу-
тонiю (у першу чергу плутонiю–239), iзотопи лiтiю, бору й iн; розробка методiв подiлу
iзотопiв i їх очищення; одержання важкої води (електролiз, 1933, Г.Льюiс, Р.Магдональд).

Основними подiями, що передують початку бурхливого розвитку реактора були: вiд-
криття нейтрона (Чедвiг) i ядерних реакцiй за участю нейтронiв (у першу чергу тепло-
вих нейтронiв); розробка методiв уповiльнення нейтронiв без їхнiх iстотних втрат, вiд-
криття змушеного (граничного) розподiлу урану U238 пiд дiєю нейтронiв (1938, О.Хан,
Ф.Штрассман), експериментальний доказ розподiлу ядра урану на два осколки й безпосе-
реднiй вимiр енергiї розподiлу (1939, О.Фрiш, Ф.Жолiо-Кюрi, Г.Андерсон, Дж.Даннiнг),
видiлення U233 i вiдкриття його безпорогового розподiлу (розподiлу тепловими нейтрона-
ми) (1940, Ю.Бут, Дж.Даннiнг, А.Гросс), випущення вторинних нейтронiв при розподiлi,
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причому в кiлькостях, бiльших, нiж витрачене на розподiл (1939, Л.Сцилард, Е.Фермi,
Г.Андерсон, В.Зiнн, Ф.Жолiо-Кюрi, X.Халбан, Л.Коварскi), обґрунтування можливостi
протiкання в уранi ланцюгової ядерної реакцiї розподiлу (Л.Сцилард, Ю.Вiгнер, Е.Фермi,
Дж.Уiлер, Ф.Жолiо-Кюрi, Я.Б.Зельдович, Ю.Б.Харитiн) i можливостi за певних умов ке-
рування ланцюгової реакцiї, що протiкає в уранi пiд дiєю повiльних нейтронiв, розрахунки
критичної маси, iдея використання графiту як сповiльнювача нейтронiв (1939, Дж.Пеграм,
Л.Сцилард, Е.Фермi, Г.Плачек), iдея використання важкої води як сповiльнювача нейтро-
нiв (1940, X.Халбан, Л.Коварскi).

Цi вiдкриття дозволили побудувати (пiд трибунами унiверситетського стадiону в Чика-
го) першу експериментальну систему (реактор СР–1 — Chicago Pile — Чиказький котел) з
уран–графiтовою решiткою (1941, Є.Фермi) i здiйснити керовану ланцюгову реакцiю роз-
подiлу ядер урану (1942, Є.Фермi, Л.Сциллард, Г.Андерсон, В.Зiнн). Реактор працював
на теплових нейтронах, паливом служив металевий незбагачений уран, уповiльнювачем
— графiт, спецiально очищений вiд небажаних домiшок.

У СРСР уран–графiтовий реактор був побудований в 1946 пiд керiвництвом I.В.Курчатова.
Реактор Ф–1 (фiзично перший) мав сферичну форму й був складений з великих графi-
тових призм iз блоковими уран–графiтовими вставками. На його будiвництво треба було
50 т надчистого природного металевого урану й 500 т надчистого графiту. Активна зо-
на реактора була оточена шаром нейтронної iзоляцiї iз графiту. Спочатку iз графiтових
блокiв збирали моделi таких сфер у порядку збiльшення їх дiаметра. Таких моделей було
складено й розiбрано чотири, п’ята стала реактором. Сам реактор розташовувався в бе-
тонованому котлованi, на дно якого були покладено вiсiм шарiв графiтових брускiв. Над
ними укладалися шари з отворами–гнiздами, у якi були вставленi блоки з урану. Були
також зроблено три канали для кадмiєвих стрижнiв регулювання реакцiї й аварiйної зу-
пинки й ряд горизонтальних каналiв рiзної форми й розмiрiв для вимiрювальної апаратури
й експериментальних цiлей. Загальне число шарiв iз графiтових брускiв склало шiстде-
сят два. 25 грудня 1946 р. I.В.Курчатов особисто запустив реактор, пiднявши кадмиевый
стрижень регулювання ланцюгової реакцiї. Так уперше на Євразiйському континентi був
здiйснений керований процес ланцюгового ядерного розподiлу. Реактор працює дотепер.
Цей реактор Ф–1 послужив прообразом численних промислових ядерних реакторiв СРСР.
Крiм того, на ньому вдалося напрацювати плутонiй, у кiлькостях достатнiх для надiйного
визначення його ядерно–фiзичних характеристик.

В 1944 здiйснений пуск першого ядерного реактора на природному уранi з важкою
водою в якостi уповiльнювача (Аргонська нацiональна лабораторiя, США). Перший ан-
глiйський ядерний реактор споруджений в 1947, французький ядерний реактор 20E — в
1948. Створення реакторiв на швидких нейтронах почато в СРСР в 1949. В 1949 здiйсне-
ний пуск першого радянського важководного реактора (А.I.Алiханов).

В 1951 у США вiдбувся пуск першого експериментального реактора – розмножува-
ча EBR − 1 з розширеним вiдтворенням палива (бридерний реактор), вiд якого вперше
отримана електрична енергiя (Аргонська нацiональна лабораторiя, В.Зiнн). В 1955 пуще-
ний в експлуатацiю перший радянський експериментальний реактор на швидких нейтро-
нах БР–1, а в 1960 побудований iмпульсний реактор на швидких нейтронах (I.М.Франк,
Д.I.Блохiнцев).

У цей час ядернi реактори використовують для видобутку енергiї (теплової i електри-

6



чної) на АЕС, пiдводних i надводних судах, космiчних апаратах, у госпiталях, а також
для наукових i вiйськових цiлей, вiдтворення ядерного палива, наробiтку комерцiйних
iзотопiв, опрiснення морської води й т.п.

Створення АЕС пройшло наступнi етапи:

1951 — генератор електрики вперше запущений вiд енергiї атомного реактора (експери-
ментальний бридерный реактор, EBR-1, Арко, США).

1954 — початок роботи Обнинской АЕС ("iграшкова"АЕС невеликої електричної поту-
жностi в 5 Мватт).

1956 — початок роботи першої комерцiйної АЕС (Колдер Хол, Англiя, перша у свiтi
"реальна"АЕС - електрична потужнiсть 46 Мвт).

1957 — початок роботи енергетичного реактора Шипингпорт, США, електрична поту-
жнiсть 60 Мвт.

1958 — уведення в експлуатацiю 1-ой черги Сибiрської АЕС потужнiстю 100 Мвт (повна
проектна потужнiсть 600 Мвт).

2. Масштаби величин, характерних для фiзики атомного ядра

2.1. Характернi розмiри у фiзицi атомного ядра
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2.2. Часовi масштаби в ядернiй фiзицi

2.3. Величини енергiй, характернi для ядерної фiзики

3. Iсторiя дослiджень розподiлу заряду в атомi

3.1. Атом Томсона та «платнетарна» модель Резерфорда

3.2. Розсiювання заряджених частинок на силовому центрi
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3.3. Дослiд Резерфорда

4. Елементи квантової механiки.

4.1. Народження квантових уявлень
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4.2. Теорiя Бора для атома водню. Постулати Бора

Ровиток уявлень про будову атома.

Орбiти моделi атома Бора. Схема рiвней атома водню.

4.3. Хвильова функцiя

4.4. Фiзичнi величини i оператори. Власнi значення й власнi функцiї опера-

торiв

4.5. Принцип невизначеностi Гейзенберга

4.6. Рiвняння Шредингера
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4.7. Атом водню у квантовiй механiцi

4.8. Статистики Фермi–Дiрака й Бозе–Ейнштейна. Принцип Паулi для тото-

жних фермiонов.

5. Ядерний парк.

5.1. Склад атомних ядер. Основнi властивостi стабiльних ядер.

5.2. Енергiя зв’язку ядра. Дефект маси ядра.
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Питома енергiя зв’язку iзобарних ядер.

5.3. Можливiсть протiкання елементарних ядерних реакцiй.
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5.4. Розмiри ядра.

5.5. Спiно–магнiтний момент ядра.

5.6. Квадрупольний електричний момент ядра.

5.7. Парнiсть ядра.

5.8. Iзотопiчний спiн

5.9. Тонка й надтонка структура спектральних лiнiй

6. Моделi атомних ядер.

6.1. Обзор ядерних моделей

6.2. Модель ядерних оболонок

7. Ядернi сили.

8. Радiоактивнiсть.

8.1. Закони радiоактивного розпаду

8.2. Фiзичнi характеристики радiоактивностi
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8.3. Правила змiщення i радiоактивнi сiм’ї
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9. Види радiоактивного розпаду.

9.1. Радiоактивний розпад i iонiзуюче випромiнювання.
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9.2. α–розпад.

9.3. β–розпад.

9.4. γ–випромiнювання. Ефект Мессбауера.

10. Ядернi взаємодiї.

Процеси, що вiдбуваються в ходi ядерних реакцiй

(представленi вхiдний i вихiдний канали реакцiї).

10.1. Закони збереження в ядерних реакцiях

10.2. Кiнетика i вихiд ядерної реакцiї

11. Парк ядерних реакцiй.

11.1. Ядернi перетворення

11.2. Штучна радiоактивнiсть
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11.3. Трансурановi елементи
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11.4. Реакцiї подiлу важких ядер. Ланцюгова реакцiя ядер

Схема ядерної реакцiї.
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Схема ланцюгової ядерної реакцiї.

11.5. Реакцiї термоядерного синтезу
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12. Фiзика елементарних частинок.

12.1. Класифiкацiя елементарних частинок
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12.2. Чотири типи взаємодiї, їх коротка характеристика
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12.3. Закони збереження у фiзицi елементарних частинок

12.3..1 Закони збереження енергiї, iмпульсу i моменту iмпульсу

12.3..2 Закони збереження електричного, лептонних i барiонного зарядiв

12.3..3 Iншi закони збереження i квантовi числа

12.4. Лептони

12.5. Кваркова модель адронiв
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13. Прискорювачi заряджених частинок

Субатомна фiзика вiдрiзняється вiд усiх iнших наук однiєю особливiстю: у нiй треба
розглядати прояв одночасно трьох видiв взаємодiї мiж фiзичними об’єктами, причому два
види виявляються лише у тих випадках, коли об’єкти розташованi дуже близько один до
одного. У бiологiї, у хiмiї, в атомнiй фiзицi та фiзицi твердого тiла майже повнiстю панує
дальнодiюча електромагнiтна взаємодiя. Явищами у навколишньому свiтi керують два
типи дальнодiючих сил — гравiтацiйнi та електромагнiтнi. У субатомнiй фiзицi вiдбуває-
ться тонка гра трьох взаємодiй — адронного (сильного або ядерного), електромагнiтного
й слабкого, — причому адронна i слабка взаємодiя стають нехтувано малими на вiдстанi
порядку атомних розмiрiв i бiльше. Адронна взаємодiя утримує разом нуклони в ядрах;
радiус дiї адронних сил досить малий, але величина їх величезна. Слабкi взаємодiї ще
бiльш короткодiючi.

Дана глава мiстить короткий опис деяких найважливiших засобiв фiзичного експери-
менту у субатомнiй фiзицi, а саме, прискорювачiв заряджених частинок.

13.1. Принцип роботи прискорювачiв

Прискорювачi дають змогу одержувати пучки заряджених частинок з енергiями вiд
декiлькох МеВ до декiлькох сотень ГеВ. Iнтенсивнiсть пучкiв досягає 1016 частинок в
секунду, причому цi пучки можна сфокусувати на мiшенi площею в кiлька квадратних
мiлiметрiв. В якостi «первинних снарядiв» найчастiше використовуються протони й еле-
ктрони.

Тiльки за допомогою прискорювачiв можна вирiшувати такi завдання, як отриман-
ня нових частинок або нових станiв експериментально вже вiдкритих частинок, а також
дослiдити детально структуру субатомних об’єктiв. У природi iснує зовсiм небагато ста-
бiльних частинок — протон, електрон, нейтрино та фотон. У речовинi нашої Землi є вельми
обмежений набiр можливих атомних ядер, причому вони практично завжди знаходяться
в основних станах.

Щоб вийти за вузькi рамки тих об’єктiв, що потрапляють нам до рук на землi при-
родним шляхом, слiд збуджувати новi стани частинок i ядер штучно. Для отримання
будь–якого нового такого стану, що описується масою M , необхiдно, щонайменше, енер-
гiя E = Mc2. Поки ще не знайдена межа значень мас частинок, що перебувають у збу-
джених нових станах, i невiдомо, чи iснує вона взагалi. Щоб вiдповiсти на це питання,
потрiбно мати бiльш потужнi прискорювачi високих енергiй. Високi енергiї потрiбнi не
тiльки для отримання нових станiв. Вони необхiднi також i для з’ясування деталей вже
вiдкритих, субатомних об’єктiв. Енергiя частинок, що використовуються для дослiдження
все бiльш дрiбних деталей ядер i частинок, має зростати. Дiйсно, дебройлiвська довжи-
на хвилi частинки з iмпульсом P дорiвнює λ = h/P . Нерiдко використовують приведену
дебройлiвську довжину хвилi λ = ~/P , ~ = h/2π. Щоб розрiзнити структурнi деталi об’-
єкта з лiнiйними розмiрами порядку d, повиннi використовуватися довжини хвиль λ 6 d.
Iнакше кажучи, потрiбнi частинки з iмпульсом P . Чим менше деталi об’єктiв, якi ми пра-
гнемо розглянути, тим, отже, вище повиннi бути значення iмпульсiв, а тому i енергiй. Для
прикладу вiзьмемо об’єкт розмiром порядку d = 1 фм, а в якостi «iнструмента» вико-
ристовуємо протон. В даному випадку застосовне (покажемо це нижче) нерелятивiстське
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наближення. Мiнiмальна кiнетична енергiя протона повинна дорiвнювати

Eкiн =
P 2

2mp

=
~
2

2mpd2
.

Скористаємося цим прикладом, щоб показати, як розраховувати Eкiн та iншi подiбнi
величини дуже зручним способом. Представимо по можливостi усi величини, що входять
у формулу, у виглядi безрозмiрних вiдношень. Величина Eкiн має розмiрнiсть енергiї. Таку
ж розмiрнiсть має енергiя спокою протонiв mpc

2 = 938 МеВ. Отже, ми можемо написати
безрозмiрне вiдношення

Eкiн

mpc2
=

1

2d2

(

~

mpc

)2

.

Величина у дужках — не що iнше, як комптонiвська довжина хвилi протона λp =

~/mpc = 0, 21 фм. Таким чином, для кiнетичної енергiї протона безпосередньо маємо

Eкiн

mpc2
=

1

2

(

λp

d

)2

= 0, 02.

Згiдно iз цим результатом, кiнетична енергiя протонiв, використовуваних для розгляду де-
талей з лiнiйними розмiрами порядку 1 фм, повинна становити близько 20 МеВ. Оскiльки
ця кiнетична енергiя у багато разiв менша енергiї спокою одного нуклона, то нереляти-
вiстське наближення, яким ми користувалися, цiлком виправдане. Природа не надає нам
iнтенсивнi пучки протонiв, з такою високою енергiєю, i їх доводиться одержувати штучно
— на прискорювачах. У космiчних променях, щоправда, є частинки i з набагато бiльш
високими енергiями, але iнтенсивнiсть пучкiв цих частинок настiльки мала, що з їх допо-
могою можна вирiшувати досить лише обмежене коло задач.

Найпростiший спосiб отримання пучкiв частинок з високою енергiєю — прискорення
їх в електричному полi. Сила, що дiє на частинку iз зарядом q в електричному полi E,
визначається формулою F = q · E. У найпростiшому прискорювачi є двi сiтки з накладе-
ною на них рiзницею потенцiалiв V , що розмiщенi на вiдстанi d. Середня напруженiсть
поля дорiвнює E = V/d, а енергiя, що здобувається частинкою, ω = F · d = qV . Обидвi сi-
тки повиннi бути розташованi у вакуумi, щоб уникнути втрат енергiї. Крiм того, потрiбне
джерело iонiв — воно створює зарядженi частинки. Зазначенi елементи — джерело iонiв,
прискорюючий пристрiй, вакуумний насос — складовi частини будь–якого прискорювача.
Чи можна отримати за допомогою найпростiшого прискорювача пучки частинок, з енер-
гiєю 20 МеВ? Це дуже складна технiчна задача. Вже при напругах у кiлька кiловольт
може статися пробiй. Щоб перевищити 100 кеВ, потрiбнi спецiальнi технiчнi схеми для
розв’язку цiєї проблеми. Завдяки наполегливiй роботi багатьох винахiдникiв, були створе-
нi електростатичнi генератори, здатнi давати прискоренi частинки, з енергiями порядку
10 МеВ. Бiльшої енергiї частинок за допомогою електростатичного генератора досягти не
вдалося. Потрiбна була нова iдея: як прискорювати частинки? I вона виникла. Це бага-
торазовий вплив даною рiзницею потенцiалiв на одну i ту ж прискорювальну частинку.
I в подальшому щораз, коли здавалося, що вже досягнута максимальна енергiя приско-
рення частинок, кожна з «нездоланних» труднощiв усувалася шляхом нового, дотепного
розв’язку.
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13.2. Класифiкацiя прискорювачiв

Прискорювачi заряджених частинок можна класифiкувати за рiзними ознаками.
За типом прискорених частинок розрiзняють:

• електроннi прискорювачi;

• протоннi прискорювачi;

• прискорювачi iонiв.

За характером траєкторiй частинок розрiзняють:

• лiнiйнi прискорювачi (точнiше, прямолiнiйнi прискорювачi), в яких траєкторiї части-
нок близькi до прямої лiнiї;

• циклiчнi прискорювачi, у яких траєкторiї частинок близькi до окружностi (або спi-
ралi).

За характером прискорюючого поля, прискорювачi дiлять на:

• резонанснi прискорювачi, в яких прискорення проводиться змiнним високочастотним
електромагнiтним полем i для успiшного прискорення частинки повиннi рухатися у
резонанс зi змiною поля;

• нерезонанснi прискорювачi, в яких напрямок поля за час прискорення не змiнюється.
Останнi у свою чергу дiляться на:

– iндукцiйнi прискорювачi, в яких електричне прискорювальне поле створюється
за рахунок змiни магнiтного поля (ерс iндукцiї);

– високовольтнi прискорювачi, в яких прискорювальне поле обумовлене безпосе-
редньо прикладеною рiзницею потенцiалiв.

По механiзму, що забезпечує стiйкiсть руху частинок у перпендикулярних до орбiти
напрямках (фокусування), розрiзняють прискорювачi iз:

• однорiдним фокусуванням, в яких фокусуюча сила постiйна уздовж траєкторiї (при-
наймнi, за знаком);

• знакозмiнним фокусуванням, в яких фокусуюча сила змiнює знак уздовж траєкторiї,
тобто чергуються дiлянки фокусування й дефокусування.

Резонанснi циклiчнi прискорювачi можуть бути класифiкованi далi за характером ке-
руючого — «провiдного» — магнiтного поля та прискорювального електричного поля:

• прискорювачi з постiйним i змiнним у часi магнiтним полем;

• прискорювачi з постiйною i змiнною частотою прискорюючого поля.

Наведена класифiкацiя не охоплює прискорювачiв iз зустрiчними пучками та приско-
рювачiв, що використовують колективнi методи прискорення. Розглянемо основнi типи
прискорювачiв.
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13.3. Електростатичний генератор Ван–де–Граафа

У перiод становлення ядерної фiзики (1919–1932 р.р.) розвиток прискорювачiв йшов по
шляху отримання високих напруг та їх використання для безпосереднього прискорення
заряджених частинок. У 1931 роцi американським фiзиком Р.Ван–де–Граафом був побу-
дований електростатичний генератор, а у 1932 роцi англiйськi фiзики Дж.Кокрофт
i Е.Уолтон з лабораторiї Резерфорда розробили так званий каскадний генератор.

Важко одержати достатньо високу напругу, безпосередньо ви-

Рис. 1: Схема генера-

тора Ван–Де–Граафа:

1 — стрiчковий транс-

портер зарядiв; 2 —

обладнання для нане-

сення й знiмання заря-

дiв; 3 — шкiви транс-

портера; 4 — високо-

вольтний електрод ге-

нератора.

користовуючи трансформатор та випрямувачi. У генераторi Ван–
де–Граафа ця складнiсть вирiшена за допомогою транспортуван-
ня заряду Q до провiдного порожнього кондуктора C; одержува-
на рiзниця потенцiалiв виявляється рiвною V = q/C, i саме вона
використовується для прискорення iонiв. Основнi елементи гене-
ратора показанi на рис. (1). Додатнi заряди наносяться на стрi-
чку з iзоляцiйного матерiалу за допомогою зарядного пристрою,
який працює при напрузi 20÷30 кВ. Стрiчка приводиться до руху
двигуном, заряди переносяться кондуктору i знiмаються поряд з
коронуючими голками, а потiм поступають безпосередньо на його
поверхню. Позитивнi iони — протони, дейтрони, i т.п. — подаються
спецiальним джерелом iонiв i прискорюються в вакуумнiй трубцi.
Пучок частинок, що виходить iз цiєї трубки, зазвичай направляє-
ться на мiшень за допомогою вiдхиляючого магнiту. Якщо вся си-
стема працює при звичайному атмосферному тиску, то може бути
досягнута напруга порядку декiлькох МеВ, до настання «пробою»,
який розрядить кондуктор. Якщо система перебуває в резервуа-
рi, наповненому iнертним газом, наприклад, азотом, пiд тиском 15
атм, то можна отримати напругу аж до 12 МеВ. Максимальну на-
пругу можна збiльшити вдвiчi, використовуючи так званий тан-
демный прискорювач Ван–де–Граафа. Тут кондуктор розта-
шований посерединi довгого резервуару високого тиску. На одному
кiнцi резервуару перебуває джерело негативних iонiв, наприклад,
iони H. Цi iони прискорюються електростатичним полем у напрям-
ку кондуктора, де вони «обдираються», тобто, кожний iз них втра-
чає пари електронiв, при проходженнi крiзь фольгу або канал, що
мiстить газ. Отриманi позитивнi iони тепер летять у напрямку мi-
шенi i знову набирають енергiю. Таким чином, повна енергiя подвоюється у порiвняннi
з одноступiнчастим прискорювачем. Прискорювачi Ван–де–Граафа зарекомендували себе
надiйними експериментальними установками для дослiдження структури атомних ядер.
Однак, їх максимально досяжна енергiя, не перевищує 30÷40 МеВ для протонiв. Такi при-
скорювачi не можна застосовувати для дослiдження структури та взаємодiй елементарних
частинок.
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13.4. Лiнiйний прискорювач

Щоб досягти дуже високих енергiй, частинку необхiдно пiддати багаторазовому при-
скоренню. Найбiльш простою за задумом системою для цього є лiнiйний прискорювач,
схематично зображений на рис. (2).

Ряд цилiндричних трубок приєднується до

Рис. 2: Схематичний розрiз резонатора (1) лi-

нiйного прискорювача iз дрейфовими трубка-

ми (2). Поблизу осi електричне поле Е зосере-

джене лише в зазорах мiж трубками.

генератора високої частоти, причому там, щоб
в будь–який даний момент часу, наступнi один
за одним трубки мали протилежну полярнiсть.
Пучок частинок вприскується уздовж осi ци-
лiндрiв. Усерединi кожного цилiндра електри-
чне поле завжди дорiвнює нулю. У промiж-
ках мiж трубками, тобто у зазорах, поле змi-
нюється з частотою генератора. Розглянемо
частинку з зарядом E, яка проходить пер-
ший зазор у момент максимуму прискорюю-
чого поля. Довжина наступного цилiндра по-
винна бути обрана так, щоб частинка опиня-
лася у наступному зазорi саме у той момент,
коли поле змiнить знак. Вона таким чином знову випробує вплив максимального приско-
рюючого поля i пiсля цього буде мати енергiю 2eV0. Щоб такий трюк вдався, довжина L

повинна точно дорiвнювати 1/2V T , де V — швидкiсть частинки, а T — перiод коливань
поля. Оскiльки швидкiсть частинки збiльшується при проходженнi кожного чергового
зазору, довжини цилiндрiв повиннi зростати. У лiнiйних прискорювачах електронiв швид-
кiсть електронiв наближається до швидкостi свiтла C i тому L прагне у межi до 1/2CT .
Описаний пристрiй iз цилiндрами не єдино можливий. Для прискорення частинок можна
використовувати електромагнiтнi хвилi, що поширюються усерединi цилiндричних поро-
жнин. В обох видах лiнiйних прискорювачiв потрiбно мати у розпорядженнi генератори
досить значної потужностi, i тому перш нiж лiнiйнi прискорювачi стали будувати, до-
велося вирiшити ряд важких технiчних проблем. Стенфордський електронний лiнiйний
прискорювач трикiлометрової довжини дозволяє отримувати електрони з енергiєю бiльш
20 ГеВ. Лос–Аламоський протонний лiнiйний прискорювач розрахований на 800 МеВ при
iнтенсивностi пучкiв в 1 мА.

13.5. Циклотрон

Iстотна частина циклотрона — двi порожнистi металевi коробки, що мають назву ду-

анти (рис. 3). Дуанти трохи розсунутi по дiаметру один вiд одного i пiдключенi до ра-
дiочастотного генератора, що працює на частотi приблизно 106 Гц. Дуанти помiщають у
вакуумний простiр мiж полюсами потужного магнiту, який створює магнiтне поле з iнду-
кцiєю до декiлькох Тл. Заряджена частинка вилiтає iз джерела iонiв, помiщеного у центрi
мiж дуантами, зi швидкiстю V0. Магнiтне поле дiє на частинку iз силою F = q[v0, B], а
оскiльки v0 ⊥ B, то F = qv0B. Застосуємо другий закон Ньютона qvB = mv0/r0 , де
m — маса частинки. Частинка рухається по пiвколу радiусом r0 = mv0/qB. Виходячи iз
дуантiв, частинка попадає в електричне поле, створюване радiочастотним генератором.
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Високочастотне поле синхронiзують так, що, як тiльки частинка залишає один дуант, во-
но дає їй «поштовх», i у другий дуант ця частинка потрапляє прискореною. У силу того,
що частинка має тепер бiльшу швидкiсть, у другому дуантi вона рухається по траєкторiї
бiльшого радiуса r = mv0/qB.

Траєкторiя частинки усерединi дуантiв утворює

Рис. 3: Схема руху часток у циклотро-

нi; магнiтне поле перпендикулярне пло-

щини креслення. 1 — iонне джерело; 2

— орбiта частинки, що прискорюється

(спiраль); 3 — прискорювальнi електро-

ди; 4 — вивiдне обладнання (вiдхиляючi

пластини); 5 — джерело прискорюваль-

ного поля.

деяку спiраль, що розкручується. Прискорення три-
ває до деякого максимального радiуса. Пiсля цього
частинку виводять iз циклотрона i направляють на
мiшень.

Частота обiгу частинки у циклотронi дорiвнює

f =
v

2πr
=

( q

m

) B

2π
.

Максимальна кiнетична енергiя частинки, коли во-
на залишає циклотрон, дорiвнює

K =
1

2
mv2max =

1

2

q2B2r2max

m
.

При r = 0, 5 м конструктивнi параметри циклотро-
на, призначеного для прискорення α–частинок до
енергiї 20 МеВ, наступнi:

B =

(

2mK

q2r2

)
1

2

= 1, 3 Тл, f =
q

m
·
B

2π
= 9, 9 МГц.

Перший циклотрон був побудований у 1930 р. Вiн став прабатьком цiлого сiмейства
прискорювачiв, що вiдрiзняються вiд нього у деталях, але схожих у головному: у них ви-
користовується синхронiзоване (узгоджене по фазi) високочастотне електромагнiтне поле.

13.6. Бетатрон

Бетатрон був спроектований у 1941 роцi в Iллiнойському унiверситетi. Цей прилад
був призначений спецiально для прискорення електронiв. Поперечний перерiз та схема
основних вузлiв бетатрона показана на рис. (4).

Вакуумна скляна камера у формi бублика має джерело електронiв, змонтоване мiж
полюсами потужного електромагнiту. Бiльшiсть бетатронiв працює звичайно вiд джерела
напруги частотою у 60 Гц.

Коли магнiтне поле змiнюється з часом, збуджується ЕРС iндукцiї, що дорiвнює ε =

−dφ/dt, де φ = πr2Bср — магнiтний потiк, обмежений круговою траєкторiєю електрона,
Bср — середнє значення iндукцiї магнiтного поля всерединi кругової траєкторiї. Напру-
женiсть одержуваного вихрового електричного поля спрямована по дотичнiй до кругової
траєкторiї i за абсолютним значенням дорiвнює:

E = −
ε

2πr
=

r

2

dBср

dt
.

Iмпульс електрона mv = qBr i, тому, при незмiнному радiусi r змiна iндукцiї магнiтного
поля dB призводить до змiни iмпульсу d(mv) = qrdB. Ця змiна iмпульсу дорiвнює d(mv) =
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Fdt = qEdt = q
r

2
dBср . Порiвнюючи з попередньою формулою, одержуємо dBср = 2dB або

Bср = 2B. Таким чином, для отримання стiйкої орбiти магнiтному полю, треба додати таку
конфiгурацiю, щоб середнє значення iндукцiї магнiтного поля по площi кругової орбiти,
що обмежена, було у два рази бiльше iндукцiї поля на орбiтi. Полюсам магнiту надається
така геометрична форма, при якiй змiнне магнiтне поле не тiльки повiдомляє електронам
енергiї, але також утримує їх на стiйкiй орбiтi. Пiсля того, як електрон прокрутиться
багато разiв на орбiтi i отримає потрiбну енергiю, магнiтне поле змiнюють i змушують
електрон ударятися об мiшень.

Серiйний бетатрон на 100 МеВ має дiаметр по-

Рис. 4: Схематичний розрiз бетатрона:

1 — полюси магнiту; 2 — перетин кiльце-

вої вакуумної камери; 3 — центральний

сердечник; 4 — обмотки електромагнiту;

5 — ярмо магнiту.

люсiв близько 2 м i магнiт масою 130 т. Електро-
нам повiдомляється енергiя 100 МеВ порцiями по
420 еВ на кожному оборотi, так що всього приско-
рюваний електрон робить 2, 4 · 105 обертiв, тобто
пробiгає вiдстань близько 1280 км.

Верхня межа, одержуваних на бетатронi енер-
гiй, обмежується двома факторами. По-перше, то-
му що електрони розганяють до швидкостей, близь-
ких до швидкостi свiтла, стають важливими реля-
тивiстськi ефекти i подальше збiльшення швидко-
стi електрона не вiдбувається. По-друге, оскiльки
електрони — зарядженi частинки i тому що во-
ни рухаються по круговим орбiтам, тобто постiйно
прискорюються, то вони повиннi втрачати енергiю
на випромiнювання.

Синхротрон — це варiант бетатрона, в якому
скомпенсованi релятивiстськi ефекти.

13.7. Синхротрон

Iдею синхротрона запропонував у 1945 В. Векслер. Його основнi елементи показанi на
рис. (5). Iнжектор вприскує частинки з початковою енергiєю Ei у прискорювальне кiльце.
Двополюснi магнiти утримують частинки на круговiй траєкторiї з радiусом кривизни ρ, а
система чотирьох полюсних магнiтiв пiдтримує кореляцiйнiсть пучка частинок, прискоре-
них порожнинами, що працюють на частотi ω. Реальна траєкторiя частинок складається
iз прямих дiлянок, що проходять усерединi резонансних порожнин, усерединi фокусуючих
i iнших елементiв, та їх дiлянок кругових траєкторiй, розташованих усерединi магнiтiв,
що утримують частинки. Тому радiус прискорювального кiльця R виявляється бiльшим
радiуса кривизни ρ.

Пiсля iнжекцiї (коли радiочастотнi прискорювальнi пристрої ще не включенi) частин-
ки будуть рухатися по кiльцю зi швидкiстю V , роблячи повний оборот за час T , яке
визначається виразом T = 2πR/v. Енергiя E i iмпульс частинки пов’язанi формулою
E2 = p2c2 +m2c4. З урахуванням β = v/c = pc/E формула для перiоду

T =
2πREi

pi · c2
, (13.1)
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де Ei та pi — початкова енергiя та iмпульс частинки. Вiдповiдна кругова частота дорiвнює

Ω =
2π

T
=

pic
2

REi

. (13.2)

Магнiтне поле, необхiдне для утримання частинок на траєкторiї, визначається iз фор-
мули B = pi/qρ. Ситуацiя змiнюється коли включаються радiочастотнi прискорювальнi
пристрої. Насамперед радiочастота ω повинна бути бiльше кругової частоти Ω (у k раз),
щоб пiдштовхувати частинку у потрiбнi моменти часу. Далi з формули (13.2) ми бачимо,
що частота прикладеного радiочастотного поля повинна зростати iз зростанням енергiї
прискорюваної частинки аж до досягнення такого режиму, коли частинки можна вважа-
ти повнiстю релятивiстськими, тобто коли pc = E. Магнiтне поле також повинне зростати:

ω = kΩ =
kc

R
·
pc

E
⇒

kc

R
та B =

p

qB
. (13.3)

Якщо цi двi умови виконуються, то частинки

Рис. 5: Схема синхротрона: 1 — iнже-

ктор; 2 — система введення; 3 — вакуум-

на камера; 4 — сектор електромагнiту;

5 — прямолiнiйний промiжок; 6 — при-

скорювальне обладнання. Магнiтне по-

ле перпендикулярне площини малюнка.

дiйсно прискорюються. Весь процес прискорення
виглядає наступним чином. В момент t = 0 iнже-
ктується потiк частинок з енергiєю Ei. Потiм ма-
гнiтне поле i радiочастоту безупинно збiльшують
вiд їх початкових значень Bi та ωi до кiнцевих зна-
чень Bf i ωf , причому так щоб у кожний момент
виконувалися обидва спiввiдношення (13.3). Енер-
гiя частинок зростає протягом цього процесу вiд
початкової енергiї Ei до кiнцевої енергiї Ef . Час,
потрiбний для доведення енергiї частинок до кiн-
цевого значення, залежить вiд розмiрiв установки.
Для дуже великих прискорювальних машин це час
порядку 1 с. Спiввiдношення (13.3) розкривають
ще одну характерну особливiсть великих синхро-
тронних прискорювачiв. Частинки в них не можна
прискорювати вiдразу за допомогою одного лише
синхротрона до повної енергiї. Дiапазон змiни ра-

дiочастоти i магнiтного поля був би тодi занадто великий. Тому частинки доводиться по-
передньо прискорювати на малих машинах i потiм iнжектувати у великих синхротронних
прискорювачах.

Синхротрони можуть застосовуватися для прискорення i протонiв, i електронiв. Еле-
ктроннi синхротрони мають одну загальну властивiсть iз iншими кiльцевими електронни-
ми прискорювачами: вони є iнтенсивними джерелами короткохвильового синхротронно-
го випромiнювання. Потужнiсть випромiнювання частинки з зарядом e, що рухається зi
швидкiстю v = βc по круговiй орбiтi радiуса R, визначається формулою:

P =
2e2c

2R2

β4

(1− β2)2
.

Якщо β ≈ 1, то P ≈
2e2c

3R2
γ4 =

2e2c

3R2

(

E

m0c2

)4

, де γ = (1− β2)−1/2, E = m0γc
2.
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Час T одного обороту частинки по круговiй орбiтi визначається формулою (13.1), а

енергiя, що втрачається за один оборот дорiвнює −δE = PT ≈
4πe2

3R2

(

E

m0c2

)4

. Iз цiєї

формули вiдразу стає очевидна вiдмiннiсть мiж протонним i електронним синхронними
прискорювачами. Для тих самих значень радiуса орбiти i повних енергiй вiдношення енер-
гетичних втрат у загальних прискорювачах становить

δE(e−)

δE(p)
=

(

mp

me

)4

≈ 1013.

Таким чином, енергетичнi втрати обов’язково треба брати до уваги при проектуваннi еле-
ктронних синхротронiв.

13.8. Оптика пучкiв частинок

Спробуємо вiдповiстити на питання, яким чином пучок частинок, пройшовши у приско-
рювачах шлях довжиною у кiлька кiлометрiв залишається добре сколимованим? В оптицi
свiтлових пучкiв шлях монохроматичного свiтлового променя, що проходить через систе-
му тонких лiнз, знайти легко, використовуючи закони геометричної оптики. Розглянемо,
наприклад, просту комбiнацiю iз двох тонких лiнз — опуклої й ввогнутої, що перебувають
на вiдстанi d одна вiд одної i мають однаковi фокуснi вiдстанi f .

Така комбiнацiя лiнз завжди є фокусуючою з резуль-

Рис. 6: Поле магнiтної квадру-

польної лiнзи: N , S — пiвнiчний

i пiвденний полюси магнiту, F —

сила дiї магнiтного поля на ча-

стинку, що рухається перпендику-

лярно площинi малюнка (у центрi

F = 0).

туючою фокусною вiдстанню fрез = f 2/d . Для керуван-
ня пучками заряджених частинок у прискорювачах мо-
жна було б, здавалося, користуватися i електричними i
магнiтними лiнзами. Напруженiсть електричного поля,
необхiдна для ефективного фокусування частинок ви-
сокої енергiї в електричних лiнзах, виявляється, однак,
неприйнятно велика, i тому застосовуються лише магнi-
тнi лiнзи.

При спробi сфокусувати пучок виникають рiзнi тру-
днощi. Очевидно, що звичайний двополюсний магнiт мо-
же змiнити траєкторiю частинки, залишаючи її тiльки в
однiй певнiй площинi, i тому фокусування пучка з його
допомогою можна здiйснити лише у цiй площинi. Ство-
рення магнiтних лiнз аналогiчних властивостям опти-
чних фокусуючих лiнз стало можливим пiсля того, як у
1950 роцi була висловлена iдея «жорсткого» фокусуван-
ня. Щоб пояснити основну думку цiєї iдеї досить зрозу-
мiти, що якщо в оптичнiй системi чергувати фокусуючi
i дефокусуючi елементи, розташованi на деякiй вiдстанi
один вiд одного, то у результатi отримаємо ефект фокусування. В транспортних системах
для пучкiв жорстке фокусування найбiльше часто досягається шляхом застосування чо-
тирьох полюсних магнiтiв. Поперечний перетин такого магнiту показан на рис. (6). Цей
магнiт має чотири полюса, причому поле у центральнiй точцi дорiвнює нулю, а у напрям-
ку вiд центру до країв, зростає. Щоб пояснити, як дiє чотириполюсний магнiт, розглянемо

35



три позитивно зарядженi частинки, що летять уздовж осi магнiту i проходять через точки
A, B i C.

Частинка A проходить через центр i не вiдхиляється магнiтами. На частинки B i C
дiє лоренцева сила, яка вiдхиляє частинку B до центру, а частинку C вiд центру. Та-
ким чином, магнiт поводиться як фокусуючий пристрiй у вiдношеннi однiєї площини i
дефокусуючий у вiдношеннi до iншої. Комбiнацiя двох розташованих один за одним чо-
тириполюсних магнiтiв буде фокусувати пучок у двох площинах, якщо другий магнiт
повернути навколо центральної осi на 90◦ по вiдношенню до першого магнiту. Такi пари
чотириполюсних магнiтiв є iстотними елементами усiх сучасних прискорювачiв частинок
i пристроїв, що транспортують пучки до мiшеней. Застосування подiбних фокусуючих
пристроїв дозволяє виводити пучки на багато кiлометрiв вiд прискорювача без iстотних
втрат вiд iнтенсивностi.

13.9. Зустрiчнi пучки

Прискорювачi на зустрiчних пучках, або прискорювачi iз зустрiчними пучками, уста-
новки, в яких здiйснюється зiткнення зустрiчних пучкiв заряджених частинок (елементар-
них частинок та iонiв), прискоренi електричним полем до високих енергiй. На таких уста-
новках дослiджуються взаємодiї частинок i народження нових частинок при максималь-
но доступних у лабораторних умовах ефективних енергiях зiткнення. Найбiльшого по-
ширення набули прискорювачi iз зустрiчними електрон–електронними (e−e−), електрон–
позитронними (e−e+) i протон–протонними (pp) пучками. Прискорювачi на зустрiчних
пучках мають найважливiше значення для вивчення пружних i непружних процесiв взає-
модiї стабiльних частинок — протонiв i електронiв (та їх античастинок); в областi надвисо-
ких енергiй з ними не можуть конкурувати звичайнi прискорювачi з нерухомою мiшенню
(рис. 7).

У звичайних прискорювачах взаємодiя частинок вивчається у лабораторнiй системi
вiдлiку при зiткненнях пучка прискорених до високої енергiї частинок iз частинками неру-
хомої мiшенi. При цьому внаслiдок закону збереження повного iмпульсу частинок, таких,
що зiткаються велика частина енергiї налiтаючої частинки витрачається на збереження
руху центру мас системи частинок, тобто на повiдомлення кiнетичної енергiї частинкам —
продуктам реакцiї, i лише невелика її частина визначає «корисну», або ефективну, енергiю
зiткнення, тобто енергiю взаємодiї частинок у системi їх центру iнерцiї, яка може йти, на-
приклад, на народження нових частинок. З розрахунку випливає, що при зiткненнi двох
частинок однакової маси m0, одна з яких покоїться у лабораторнiй системi вiдлiку, а iнша
рухається з релятивiстської (близької до швидкостi свiтла c) швидкiстю, енергiя у систе-
мi центру iнерцiї Eц.i.

√
2E0E , де E0 = m0c

2 — енергiя спокою частинки, а E — енергiя
налiтаючої частинки у лабораторнiй системi вiдлiку. Тобто, чим бiльша E, тем менша її
частка визначає енергiю взаємодiї частинок. Якщо ж зiштовхуються частинки з рiвними
за величиною i протилежно спрямованими iмпульсами, тобто їх сумарний iмпульс дорiв-
нює нулю, то лабораторна система вiдлiку збiгається iз системою центру iнерцiї частинок
i ефективна енергiя зiткнення дорiвнює сумi енергiй частинок, що зiштовхуються; для
частинок з однаковими масами (i енергiєю E) Eц.i. = 2E, тобто кiнетична енергiя може
бути повнiстю використана на взаємодiю.

Особливо велика перевага вивчення процесiв взаємодiї на зустрiчних пучках для лег-
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Рис. 7: Схема прискорювача на зустрiчних електрон–позиторонних пучках. Пучок прискорених у

синхротороне С електронiв (e−) виводиться по каналу 1 i попадає на мiшень М, у якiй народжу-

ються позитрони (e+). Протягом деякого часу позитрони накопичуються в накопичувальному

кiльцi НК, пiсля чого включаються обертальнi магнiти ПМ, за допомогою яких електронний пу-

чок iз С направляється по каналу 2 в НК назустрiч позитронам, i вiдбувається зiткнення пучкiв

e+e− (КЛ — фокусуючi магнiтнi квадрупольнi лiнзи).

ких частинок — електронiв i позитронiв, для яких E0 = 0, 5 МеВ. Наприклад, для еле-
ктронiв, якi зiштовхуються у зустрiчних пучках з енергiєю в 1 ГеВ Eц.i. = 2 ГеВ; така
ж ефективна енергiя зiткнення при одному нерухомому електронi потребувала б енергiї
налiтаючого електрона E = E2

ц.i./2E0 (4000 ГеВ). Для зустрiчних пучкiв протонiв (E0 ≈ 1

ГеВ), наприклад з енергiєю E = 70 ГеВ (енергiя протонiв Серпуховського прискорювача
76 ГеВ), Eц.i. = 140 ГеВ, тодi як при зiткненнi зi протоном, що покоїться ефективна енергiя
зiткнення 140 ГеВ була б досягнута лише при енергiї налiтаючого протона E = 10000 ГеВ!

Недолiк прискорювачiв на зустрiчних пучках — мала густина пучкiв частинок у по-
рiвняннi iз щiльнiстю нерухомої мiшенi. Для збiльшення щiльностi частинок до процесу
зiткнення виробляється нагромадження заряджених частинок у спецiальних накопичу-
вальних кiльцях, так щоб струми циркулюючих частинок становили не менше десяткiв
амперiв. Однак i при таких струмах iнтенсивнiсть пучкiв вторинних частинок високих
енергiй (π− i K–мезонiв, нейтрино й iн.), що утворюються при зiткненнях, на кiлька
порядкiв менше, чим iнтенсивнiсть пучкiв тих же частинок, одержуваних на звичайних
прискорювачах. Крiм того (тому що енергiя вторинної частинки не може перевищувати
енергiю первинних частинок, що зiштовхуються у прискорювачах на зустрiчних пучках),
виходить програш в енергiї вторинних частинок у порiвняннi iз традицiйними прискорюва-
чами. Тому прискорювачi на зустрiчних пучках не можуть замiнити, а лише доповнюють
традицiйнi прискорювачi, i розвиток тих i iнших повинен йти паралельно.

Основна характеристика системи iз зустрiчними пучками — величина, яка визначає
число подiй N дослiджуваного типу в одиницю часу i називається свiтимiстю установки.
Якщо вивчається взаємодiя у найбiльш простому випадку, коли кут зустрiчi пучкiв дорiв-
нює нулю, то N = R(N1N2/S)ω/2π, де N1, N2 — повнi числа частинок у кожному пучку, що
заповнює кiльця, S — площа поперечного перерiзу, загальна для обох пучкiв, ω — кругова
частота обiгу частинок по замкненiй орбiтi, R — коефiцiєнт використання установки, що
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дорiвнює вiдношенню довжини промiжкiв зустрiчi пучкiв до периметра орбiти. У бiльш
загальному випадку R залежить вiд областi перекриття пучкiв, тобто вiд кутiв перетину
та вiдносних розмiрiв пучкiв. Для ефективного вивчення процесiв взаємодiї з перетином
σ = 10−26 − 10−32 см−1, величина свiтимостi повинна становити 1028 − 1032 см−2сек−1.
Це досягається нагромадженням циркулюючого струму пучкiв заряджених частинок i
зменшенням поперечного перерiзу пучкiв за допомогою спецiального магнiтного фоку-
сування у прямолiнiйних промiжках, а також використанням методiв електронного або
стохастичного охолодження з метою зменшення поперечної компоненти iмпульсу пучкiв,
що зiштовхуються.

Для того щоб забезпечити безперервний фiзичний експеримент з мало мiнливою свiти-
мiстю установки, необхiдно великий час життя накопичених пучкiв частинок. Час життя
пучка (час, протягом якого iнтенсивнiсть пучка зменшується в e (2,7 раз)) залежить вiд
ряду ефектiв. Головнi з них — однократне та багаторазове розсiювання прискорених ча-
стинок на атомах залишкового газу у камерi накопичувача, а для електронiв i позитронiв
— синхротронне випромiнювання i квантовi флуктуацiї; iстотну роль може також вiдi-
грати ефект взаємного розсiювання електронiв (позитронiв) пучка. Експериментальний
критерiй часу життя пучка — вiдносна величина втрати iнтенсивностi пучкiв у % за 1
год; для кращих дiючих установок вона становить десятi долi % у годину (наприклад, для
протонної установки в Європейському центрi ядерних дослiджень (CERN) — 0,1%/год при
струмi 22 А). Така велика величина часу життя пучкiв досягається за допомогою високого
вакууму у камерах накопичувачiв пучкiв: 10−11 мм рт. ст. в об’ємi камери та 10−12 мм рт.
ст. у зонах зустрiчi пучкiв.

13.10. Великий адронний коллайдер — LHC (Large Hadron Collider)

В Європейськiй органiзацiї ядерних дослiджень (CERN) з 1996 р. реалiзується глобаль-
ний науковий проект — LHC — великий адронний колайдер. Великий адронний колайдер
— кiльцевий прискорювач заряджених частинок на зустрiчних пучках з кiльцем довжиною
26,65 км, проходять пiд територiями Швейцарiї та Францiї. Реалiзацiя проекту об’єднає
свiтовий досвiд створення й експлуатацiї великих експериментальних установок, накопи-
чений в усьому свiтi протягом останнiх десятилiть. Подiбно тому, як вiдкриття атомної
структури, хвильових властивостей матерiї та квантової механiки на початку XX сторiч-
чя забезпечило швидкий розвиток науки i технологiй, результати експериментiв на LHC
не тiльки дадуть можливiсть установити фундаментальнi закони фiзики частинок, але й
можуть привести до вiдкриттiв, якi визначать генеральний розвиток науки i технологiї у
XXI столiттi.

На сьогоднiшнiй день одним iз найбiльш значних вiдкриттiв в областi фiзики ви-
соких енергiй є бозон Хiггса, iснування якого експериментально пiдтверджує механiзм
спонтанного порушення симетрiї. Це частинка, необхiдна для пiдтвердження мiнiмальної
Стандартної моделi елементарних частинок, запропонованої Глешоу, Вайнбергом i Сала-
мом у 60-х роках XX-го столiття. Ця модель заснована на калiбрувальнiй групi взаємодiї
SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y : перша пiдгрупа описує взаємодiї квантової хромодинамiки за
допомогою безмасових калiбрувальних ґлюонiв, а пiдгрупа SU(2)L×U(1)Y вiдповiдає еле-
ктромагнiтнiй i слабкiй взаємодiям, переносниками яких є безмасовий фотон i масивнi
векторнi бозони W± i Z. Механiзм спонтанного порушення симетрiї SU(2)L × U(1)Y до
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симетрiї електромагнiтної взаємодiї U(1)EM , запропонований Енглером i Браутом, Хiгг-
сом, Гуральнiком, Хагеном i Кiбблом та iншими, забезпечує “м’яке” утворення мас цих
векторних бозонiв, завдяки чому вирiшує питання калiбрувальної iнварiантностi, ренор-
мовностi та унiтарностi матрицi розсiювання в теорiї. Цей механiзм передбачає принайм-
нi один нейтральний скалярний бозон, iснування якого нещодавно було пiдтверджено в
експериментах на колайдерi LHC (Великий гадронний колайдер, ЦЕРН, Швейцарiя) ко-
лаборацiями ATLAS i CMS. Двом iз авторiв механiзму спонтанного порушення симетрiї –
Франсуа Енглеру та Пiтеру Хiггсу – у 2013 роцi присуджено Нобелiвську премiю з фiзики.

Мiнiмальна Стандартна модель елементарних частинок винятково точно описує су-
часнi експериментальнi данi з розсiювання фермiонiв на сучасних прискорювачах – LEP
(Великий електрон-позитронний колайдер, ЦЕРН, Швейцарiя), Tevatron (Батавiя, США)
i LHC.

З iншого боку, в СМ iснує велика кiлькiсть питань теоретичного характеру, на якi
ця модель не в змозi вiдповiсти. По-перше, це питання походження мас нейтрино: СМ
феноменологiчно описує кiлькiсть поколiнь фермiонiв i пояснює походження їх мас за
рахунок механiзму спонтанного порушення симетрiї, але залишається питання значної
рiзницi мiж масами кваркiв i лептонiв у рамках одного поколiння фермiонiв – проблема
iєрархiй.

По-друге, мiнiмальна СМ незадовiльна з точки зору космологiчних проблем раннього
Всесвiту: показано, що в цiй моделi неможливо задовольнити умовам барiогенезу Сахаро-
ва, якi забезпечують виникнення спостережуваної барiонної асиметрiї Всесвiту.

Зараз до теоретичних проблем Стандартної моделi додаються певнi експериментальнi
питання. Наприклад, колаборацiя LHCb, що займається вивченням процесiв за участi b-
кварка на прискорювачi LHC, 25 червня 2014 року опублiкувала результати з вимiрювання
вiдносних ширин розпадiв B+-мезонiв на K+-мезон i рiзнi пари лептонiв: спiввiдношення
вiдносних ширин розпаду B+ → K+µ+µ− i B+ → K+e+e− вiдхиляється вiд одинично-
го значення, передбаченого в Стандартнiй моделi, на 2.6 стандартних вiдхилень. Також,
зовсiм нещодавно колаборацiя CMS опублiкувала результати пошукiв суперсиметричних
частинок у подiях за участi пар лептонiв, джетiв i недетектованого поперечного iмпуль-
са та повiдомила про перевищення фонової кiлькостi подiй Стандартної моделi на три
стандартних вiдхилення. Обидва цi повiдомлення потребують пiдтвердження iншими ко-
лаборацiями, але вони дають певний простiр для перевiрки теоретичних моделей нової
фiзики.

На даний момент iснує величезна кiлькiсть моделей-узагальнень. Популярними є мо-
делi, що залишають незмiнними фермiон-векторну та векторну взаємодiї СМ, якi експери-
ментально перевiрено з високою точнiстю. Серед таких моделей – теорiї з двома та бiльше
скалярними дублетами, що завдяки великiй кiлькостi параметрiв дають змогу вирiшити
космологiчнi проблеми СМ iз електрослабким фазовим переходом у ранньому Всесвiтi
та величиною порушення CP-симетрiї, необхiдною для роздiлення матерiї й антимате-
рiї. Крiм того, дводублетнi моделi є ефективними низькоенергетичними наближеннями
багатьох iнших узагальнень СМ, серед яких i суперсиметричнi теорiї. Також широко обго-
ворюються моделi технiкольору та моделi з композитними скалярними частинками.

Одне з найцiкавiших вирiшень проблем СМ запропоновано в моделях, заснованих на
групах бiльш високої симетрiї, що за низьких енергiй переходять у групу СМ. Як було
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показано Джорджi та Глешоу, найменшою простою групою, що мiстить групу СМ, є гру-
па SU(5). Експерименти LEP i SPS показали, що “бiг” констант зв’язку СМ з енергiєю
не вiдповiдає динамiцi, передбаченiй у моделi Джорджi-Глешоу. Тим не менш, ця модель
є класичним елегантним прикладом теорiї великого об’єдання. Серед реалiстичних моде-
лей великого об’єднання одними з найпопулярнiших є моделi, заснованi на групах симетрiї
SO(10) i E6. Такi моделi також вирiшують проблеми fine tuning i темної матерiї у свiй спо-
сiб. У станi порушеної симетрiї вони передбачають додатковi калiбрувальнi поля, зокрема
важкi нейтральнi векторнi бозони Z ′.

Також цiкавою є iдея, що асиметрiя мiж лiвими та правими фермiонами в СМ є фун-
даментальною, i це має вiдображатися в моделях iз бiльш високою симетрiєю, зокрема
заснованих на групi SU(3)c ×SU(2)L ×SU(2)R ×U(1)B−L. Такi моделi також з’являються
в теорiях, заснованих на групах SO(10) i E6. Залежно вiд структури скалярного секто-
ра, вони умовно дiляться на лiво-правi та альтернативнi лiво-правi. За низьких енергiй
група симетрiї в таких моделях також порушується до групи СМ, розширеної додатковим
калiбрувальним полем Ũ(1), яке на низьких енергiях проявляє себе у виглядi додатко-
вого векторного бозона – Z ′-бозона. Таке розширення Стандартної моделi також мiстить
широкi можливостi феноменологiчного опису.

Усi розширення Стандартної моделi передбачають iснування нових полiв i симетрiй,
якi не спостерiгалися дотепер. Точнiсть сучасних експериментiв обмежує маси таких нових
полiв на рiвнi вiд 1 ТеВ. Також усi частинки поза межами СМ мають слабко взаємодiяти з
вiдкритими полями. Пошуки таких частинок на сучасних гадронних колайдерах Tevatron
i LHC можна роздiлити на прямi, тобто на пошуки резонансного пiка в розподiлi перерi-
зу розсiювання за iнварiантною масою або поперечним iмпульсом, i на непрямi, тобто на
пошуки внескiв нових полiв у процеси, описанi в Стандартнiй моделi, за рахунок змiшува-
ння, iнтерференцiйних явищ тощо. Перший тип пошукiв потребує постiйного пiдвищення
енергiї зiткнення частинок i точностi за рахунок накопичення даних. У другому випадку
достатньо лише пiдвищення точностi, але прояви нової фiзики можуть розмиватися за
рахунок iнтерференцiї з процесами Стандартної моделi, тому необхiдно уважно ставитися
до вибору низькоенергетичного процесу та спостережуваної величини (повного перерiзу
чи диференцiйного перерiзу, асиметрiї розсiювання тощо), щоб внесок нової шуканої ча-
стинки був якомога бiльшим.

Гадроннi колайдери характеризуються меншою точнiстю вимiрювань порiвняно з ле-
птонними прискорювачами через наявнiсть гадронних “решткiв”, що утворюють фон для
бiльшостi основних дослiджуваних процесiв, у яких беруть участь пари кваркiв. Це вно-
сить невизначенiсть енергiї та походження початкових станiв процесу: кожен гадрон пере-
дає кварку або антикварку лише частину енергiї, до того ж невiдомо, який кварк походить
з якого гадрона. Енергiю початкових станiв можна оцiнити за енергiєю кiнцевих станiв,
тому цей недолiк частково компенсується. До того ж, звiдси витiкає перевага гадронних
прискорювачiв над лептонними – можливiсть природнього “сканування” процесу в певнiй
областi енергiй. На прискорювачi LEP для цього потрiбно було змiнювати енергiю пучкiв
на технiчному рiвнi. На сьогоднi триває виконання програми дослiджень на прискорювачi
LHC, а також обробка даних, зiбраних на прискорювачi Tevatron, що вже завершив ро-
боту. Наразi данi з цих двох експериментiв є найбiльш точними даними у фiзицi високих
енергiй, тому це дослiдження присвячено пошукам Z ′-бозона саме на цих прискорювачах.
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