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Elementariyjy daleliy greitintuvy istorija
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Kédainiy Sviesioji gimnazija, Krakiy Mikalojaus Katkaus gimnazija

Tomsono (J. J. Thomson) elektrono atradimas 1897 m. daZniausiai nesiejamas su daleliy
greitintuvais, bet i$ tiesy jau Sis mokslininkas daleles greitino, sudarydamas potencialy skirtuma
tarp dviejy elektrody. Esminis skirtumas tarp Tomsono darby su katodiniais spinduliais ir dabartiniy
greitintuvy naudojimo tas, kad tuomet buvo analizuojamas pats daleliy srautas, o dabar labiausiai
domimasi daleliy susidiirimo pasekmémis.

Po elektrono atradimo greitintuvai dar negreit tapo svarbiausiu daleliy fizikos instrumentu.
Ilga laika buvo naudojamasi tik natiraliais daleliy Saltiniais (radioaktyviosiomis medZiagomis ir
kosminiais spinduliais). E. Rezerfordo (Ernest Rutherford) darbai XX amZiaus pradZioje nustatant
atomo branduolio egzistavimgq atlikti be greitintuvo.

Mintis sukelti greitai judanciy daleliy saveikq kilo nagrinéjant branduolio sandarg. Reikéjo
rasti budy daleléms pagreitinti, sukelti jy tarpusavio saveika arba judanciy daleliy saveika su
nejudanciu
Htaikiniu® ir uZregistruoti tos sgveikos rezultata. Kuo greitesnés dalelés — tuo didesnés tyrimy
galimybeés.

Daleliy greitintuvai pradéti naudoti apie 1930 metus.

Paprasciausia tiesinio greitintuvo idéja: elektringosios dalelés vakuume greitinamos elektriniu
lauku. Siuolaikinis tokio greitintuvo pavyzdys — elektroninis vamzdis (jo veikimo principa nesunku
paaiskinti ~ pasinaudojus =~ mokymosi  objektu (MO): http://mkp.emokykla.lt/fizika9-

10/fobjects/view/28/#up). Pirmuosiuose tiesiniuose greitintuvuose buvo pasiekiama mazdaug 1

MeV energija. Norint tokiu greitintuvu pasiekti didelius daleliy greicius, biitina naudoti kiek
jmanoma aukStesne jtampa. Be to, biitinas ilgas vakuuminis vamzdis. Modernesnis tiesinio
greitintuvo variantas — pakopinis greitintuvas. Jame elektringosios dalelés juda vis ilgéjanciais

vamzdeliais, prijungtais prie kintamos jtampos Saltinio.
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1 pav. Tiesinio pakopinio greitintuvo schema.



Ernestas Lorencas (Ernest Orlando Lawrence) sugalvojo elektringgsias daleles daug karty
greitinti tuo paciu (nebitinai labai dideliu) potencialy skirtumu. Dalele judéti uZdara orbita gali
versti magnetinis laukas. Be to, ratu dalelé gali judéti tiek laiko, kiek biitina. Pirmasis tokio tipo
greitintuvas iSbandytas 1930 m. Jo skersmuo buvo tik apie 10 cm, o savikaina nejtikétinai maza —
apie 25 JAV dolerius. Protonai jrenginyje jgydavo 0,08 MeV energija. Dél pasikartojancio judéjimo
Siy greitintuvy pavadinimui prigijo terminas ,ciklotronas“. Veéliau, siekiant padidinti daleliy

kinetine energija, ciklotrony matmenys nuolat didéjo.

2 pav. Emestas Lorencas. 3 pav. Vienas iS pirmyjy Lorenco greitintuvy.
Svarbu suprasti, kad vien pasiektas didelis daleliy greitis neuZtikrina sékmingo tyrimo. Kartu
biitina tobulinti ir detektorius, registruojancius informacija apie susidiirimg. Tikriausiai dél
patikimesnio registravimo metodo 1932 m. DZonas Kokroftas (John Cockcroft) ir Tomas Uoltonas
(Thomas Walton) pirmieji protony srautu suskaldé li¢io branduolj, nors naudojo gerokai maZesniy
galimybiy greitintuva, nei tuo metu jau turéjo Lorenco komanda.
Pirmuosiuose greitintuvuose buvo greitinami protonai, deuteris, tritis, ir pasiekiama iki

keliolikos MeV jy kinetiné energija.
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4 pav. Lorenco ciklotrono bréZinys (i§ 1934 m. patento).



5 pav. 1937 m. pagamintas ciklotronas.
Kurj laikg buvo didinami ciklotrony matmenys, kartu — ir daleliy greiciai. Véliau atsiradusiy
sinchrotrony (cikliniy rezonansiniy greitintuvy) svarbiausia savybé: didéjant daleliy greiciui
atitinkamai didinamas ir magnetinis laukas, todél daleliy trajektorija iSlieka pastovi. Juose vietoje

tuscio disko jau naudojamas ilgas uZzdaras vamzdis.
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6 pav. Sinchrotrono schema.

Kitas greitintuvy tobulinimo etapas — dviejy daleliy srauty
nukreipimas prieSingomis kryptimis, pagreitinant jas, o tada
sukeliant susidiirima. Tokio tipo jrenginiai vadinami prieSprieSiniy
srauty greitintuvais — kolaideriais (angl. k. collider). Jy idéjq dar
1943 m. pateiké Rolfas Viderojus (Rolf Wideroe). Kai kurie autoriai
teigia, kad Si idéja buvo iSsakyta dar XX amZiaus pradZioje, pries
sukuriant Lorenco greitintuvag. Taciau praktiSkai prieSingomis
kryptimis judanciy daleliy susidiirimai pradéti tirti tik 1961 m. Tada
Italijoje pradéjo veikti pirmasis elektrony — pozitrony prieSprieSiniy

srauty greitintuvass ADA, suteikes daleléms energijq iki 250 MeV.

7 pav. Pirmasis prieSprieSiniy srauty greitintuvas ADA.



Nors dabar geriausiai Zinomi ir svarbiausiems tyrimams naudojami Ziediniai greitintuvai,
tiesiniai niekur nedingo. Siuo metu didZiausias tiesinis greitintuvas veikia Stanfordo (JAV)
Nacionalinéje laboratorijoje (angl. k. National Accelerator Laboratory). Jo ilgis — 3073,72 m. Tai
vienas i3 ilgiausiy statiniy Zeméje ir daznai vadinamas tiesiausiu statiniu planetoje. Siame tyrimy

centre daZniausiai atliekami fundamentalis ir taikomieji tyrimai naudojant elektronus.

8 pav. Stanfordo tiesinis greitintuvas.

9 pav. Stanfordo tiesinio greitintuvo tunelis.

Dalies pasaulyje veikianc¢iy ir mokslo tikslams naudojamy daleliy greitintuvy saraSas angly

kalba pateiktas ¢ia: http://www-elsa.physik.uni-bonn.de/accelerator listhtml. Siame puslapyje

pateikiamos nuorodos | greitintuvus naudojanciy organizacijy svetaines. ] saraSa nejtraukti

iSskirtinai taikomosios paskirties greitintuvai, naudojami vien medicinoje ar pramonéje.



Europos branduoliniy tyrimy centras

Savo istorija, techninémis galimybémis, darby apimtimis unikali organizacija — Europos
branduoliniy tyrimy centras CERN.

Po II pasaulinio karo tarptautinis bendradarbiavimas buvo sékmingai plétojamas jvairiose
srityse. NemaZai mokslininky mané, kad tai labai perspektyvu ir atliekant mokslinius tyrimus —
didelé tarptautiné organizacija ne tik vienyty skirtingy Saliy mokslininkus, bet ir padéty pasidalinti
tyrimy iSlaidas. 1949 m. Europos kultiiros konferencijoje Luji de Broilis (Louis de Broglie)
oficialiai pasitlé kurti Europos Salis vienijancig laboratorija. Santrumpa CERN liko nuo Europos
branduoliniy tyrimy tarybos (pranc. k. Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) jkiirimo.
Véliau, pakeitus pavadinima, nuspresta palikti sengjj akronimg. Organizacijq steigé 12 valstybiy
(Belgija, Danija, Vokietija, Pranciizija, Graikija, Italija, Norvegija, Svedija, Sveicarija, Olandija,
DidZioji Britanija, Jugoslavija). Siuo metu 21 3alis yra CERN naré ir kelios 3alys — stebétojos.
Svarbiausia Saliy nariy pareiga — finansiSkai iSlaikyti organizacija. InaSai proporcingi valstybés
BVP, Siuo metu daugiausiai moka Vokietija. DidZiausi Saliy nariy pranaSumai prie$ kitas valstybes:
jos priima svarbiausius sprendimus, o juy pilie€iai turi daugiau galimybiy dirbti organizacijoje.
TacCiau specialisty, dirbanciy CERN, yra i§ Zymiai daugiau valstybiy, yra ir lietuviy. CERN
darbuotojai nejtikétinai jauni — jy vidutinis amZius yra 27-eri metai. Nuo darbo prestiZinéje Europos
mokslo jstaigoje dvyliktoka gali skirti tik 7-eri ar 8-eri metai!

Svarbiausi CERN veiklos tikslai: plésti paZinimo ribas; plétoti naujausias greitintuvy ir
detektoriy technologijas; rengti ateities mokslininkus ir inZinierius; vienyti skirtingy Saliy ir kultiiry
Zmones.

Pirmasis CERN greitintuvas — 600 MeV sinchrociklotronas (SC) — pradéjo veikti 1957 m.
geguzés 11 d. ir iki 1990 mety naudotas branduolinés bei daleliy fizikos eksperimentams. Dabar jis

jau CERN lankytojams rodomas eksponatas, o dirbama su didesniy galimybiy jrenginiais.
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10 pav. Sinchrociklotronas (SC).



1959 m. pradéjo veikti protony sinchrotronas PS (angl. k. Proton Synchrotron) ir kurj laikq
buvo svarbiausiu CERN greitintuvu. Pastacius galingesnius greitintuvus, svarbiausia PS funkcija
tapo tiekti jiems pagreitintas daleles. PS buvo daug karty tobulinamas. Sio jrenginio ilgis — 628 m,
jame yra 277 kambario temperatiiroje veikiantys elektromagnetai. PS gali greitinti protonus iki 25
GeV energijos. Be protony jame greitinamos alfa dalelés, deguonies ir sieros branduoliai,
elektronai, pozitronai, antiprotonai.

1971-1984 metais CERN veiké prieSprieSiniy srauty greitintuvas ISR (angl. k.
Intersecting Storage Rings), kuriame buvo sukeliami protony—protony ir protony—antiprotony

susidarimai.

11 pav. ISR greitintuvas.

1976 m. pradéjo veikti SPS greitintuvas (angl. k. Super Proton Synchrotron). Jis yra 7 km
ilgio ir turi 1317 kambario temperatiiroje veikiancCius elektromagnetus. Dalelés (elektronai,

pozitronai, protonai, antiprotonai, deguonies ir sieros branduoliai) greitinamos iki 450 GeV

energijos. Jis veikia kaip tarpiné grandis: j ji patenka dalelés iS PS, o iS jo iSkeliauja j LHC.

S




12 pav. SPS greitintuvas.



1985 m. pradétas statyti didysis elektrony—pozitrony prieSprieSiniy srauty greitintuvas LEP
(angl. k. Large Electron-Positron Collider). 27 km ilgio tunelis iSkastas per trejus metus, jrenginys
pradéjo veikti 1989 m. liepos ménesj. Analizuojant skirtingus bozonus, buvo didinama ir daleléms
suteikiama energija (ji keitési nuo 91 GeV iki 209 GeV). Nors Siuo jrenginiu atlikti jspiidingi
eksperimentai, 2000 m. jis sustabdytas, nusprendus ta patj tunelj panaudoti galingiausiam visy laiky

greitintuvui LHC montuoti.

13 pav. LEP greitintuvas.

Didysis hadrony prieSprieSiniy srauty greitintuvas LHC (angl. k. Large Hadron Collider) —
daleliy greitintuvas CERN laboratorijoje, didZiausias daleliy greitintuvas pasaulyje. Pirmas protony
pluostas | Ziedq jleistas 2008 m. rugséjo 10 d. Greitintuvo Ziedo ilgis siekia 27 km ir yra 50—150 m
gylyje. Greitintuvo tunelyje yra du vamzdZiai, apsupti superlaidZiy magnety, Saldomy skystu heliu,
ir palaikoma pastovi —271,3 °C temperatiira. Siais vamzdziais prieSprieSiais juda protony pluostai,
kol jiems suteikiama reikiama energija. Tada papildomi kvadrupoliniai magnetai suglaudZia
pluostus, kad protonai susidurty. Stebint tokius susidiirimus, 2012 m. liepos 4 d. buvo rastas Higso

bozonas.

14 pav. Didysis hadrony prieSprieSiniy srauty greitintuvas.



10 dalyky apie daleliy greitintuvus, kuriuos Zino ne visi (pagal symmetrymagazine.org)

1. Pasaulyje naudojama labai daug (apie 30 000) daleliy greitintuvy. Jie naudojami ne tik
moksliniams tyrimams, bet ir medicinoje bei pramonéje.

2. Galioja bendra tiesiniy greitintuvy taisyklé: kuo ilgesnis greitintuvas, tuo didesne energija
dalelés jame pasiekia.

3. AuksCiausios temperatiiros Zeméje taip pat pasiekiamos greitintuvuose. JAV, Brukheiveno
nacionalinéje laboratorijoje (angl. k. Brookhaven National Laboratory) ir CERN pavyko gauti
plazmos, kuri, tikétina, buvo labai svarbi ankstyviausioje Visatos vystymosi stadijoje. Jos
temperatiira siekia 4 trilijonus kelviny.

4. Greitintuvuose naudojamos ir ypaC Zemos temperatiiros, artimos absoliuCiajam nuliui. Jos
reikalingos siekiant naudoti superlaidZius magnetus. CERN LHC galima laikyti didZiausiu
pasaulyje kriogeniniu jrenginiu.

5. Nepaisant jspiidingos energijos, kuri suteikiama daleléms greitintuvuose, i§ kosmoso Zeme
pasiekia dar didesnés energijos dalelés. Jy pagreitéjimo mechanizmas néra visiskai aiSkus.

6. Greitintuve didinant daleliy kinetine energija didéja ir jy masé.

7. Pirmasis ciklinis Lorenco greitintuvas buvo apie 10 cm skersmens ir dalelés jame
pasiekdavo 80 keV energija. Dabartinis galingiausias jrenginys CERN LHC yra 27 km ilgio, jame
dalelés jgyja 7 TeV energija, o susidirimo metu energija siekia net 14 TeV.

8. 1971 m. JAV, Fermi nacionalinéje greitintuvy laboratorijoje (angl. Fermi National
Accelerator Laboratory) statant greitintuva, statybinéms dulkéms i§ vamzdziy valyti buvo
»idarbintas®“ SeSkas Felicia. Jis vamzdZiais tempdavo prie antkaklio pritvirtinta valymo tirpalu
suvilgyta skudura. Véliau SeSka pakeité robotas.

9. Neretai Zmonés net neZino, kad yra vir§ greitintuvo. Didieji greitintuvai daZniausiai
jrengiami tuneliuose po Zeme, o virs jy pasaulyje galima aptikti ir keliy, ir dirbamy lauky, ir futbolo
aiksciy.

10. 2010 m. Stivenas Houkingas (Stephen Hawking) iSsaké mintj, kad greitintuvas gali atlikti
laiko maSinos funkcija. Jei pavykty Zmoguy (kaip dabar — elektringgsias daleles) pagreitinti iki
artimo Sviesai greiCio, laikas jam eity daug léciau nei kitiems Zmonéms, tad iS esmés vykty kelionés

laiku. Dalelés ir dabar patiria §j efekta.



Informacijos Saltiniai:

1.

2.

http://home.web.cern.ch/about

The Evolution of Particle Accelerators and Colliders. By Wolfgang K. H.
Panofsky. (http://www.slac.stanford.edu/pubs/beamline/27/1/27-1-panofsky.pdf)

www.cern.ch

http://www.symmetrymagazine.org/article/april-2014/ten-things-vou-might-not-know-

about-particle-accelerators

http://www.scienceclarified.com/Oi-Ph/Particle- A ccelerators.html

http://ed.ted.com/lessons/how-does-an-atom-smashing-particle-accelerator-work-
don- lincoln — lengvai suprantama vaizdo medZiaga angly kalba apie greitintuvy

veikimo principa.
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