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ZGODOVINA POSPESEVALNIKOV: Od idej do prvih izvedb

Stanislav Juznic*

HYSTORY OF ACCELERATORS: From ideas
to their first realisation

POVZETEK

Y razpravi povezemamo zgodovino pospesavalnikeo od idej v prejinjem
stoletju do prvih izvedh. Posebno pozomost posvecamo Stirideser-
letrici Van de Graaffovega pospesevalnika in betatrona na Institutu
Jozaf Statan

ABSTRACT

We deal with the histary of accelerators from ideas in the past century,
to ther first realisation. Tne 40" annwersary of the Van de Graaf
accaelarator and the betatron of the Jozef Stefan Institule in Ljubljana is
emphasized.

Uvod

Pred sedemdesetimi leti je prislo do napete tekme v
pospesavanju protonov do energ:ie. pﬂt_rehne zarazhitje
jedra atoma. Tedanje dogajanje imamo lahko za zacetek
tistega. kar je pozneje postal ziati vek fizike visokih ener-
g

Za Butherfordov znameniti poskus s sipanjem delcev o
je bilo treba le nekaj vrvi in voska ter toliko vec razuma in
domisljije. Pozneje so pospesevalniki postal ena najzah-
tevnejsih tehnologij na svetu.

Predzgodovina

Umetnost izdelave pospeievalnikov se je rodila iz
starejde tehnologije visokonapetostnin elektrostatskih
naprav in vakuumskih crpalk. Preega prednika teh napray
je sestavil okol leta 1710 Anglez Francis Hawksbee
{(1670-1713}, Hookov naslednik na mestu vodje eksperi-
meniov pri Royal Society. izpraznjenc okroglo stekleno
posodo je vrtel okoli osi. Ko je vrtedo se posodo drgnil
ob kos krzna, je dobil dovol] napetost, da je lahko opazil
praznjenje v posodi

Leta 1784 je Nizozemec Martin van Marum (1750-1837)
proizvajai ved kot pol metra dolge iskre s cudovitim
elektrostatskim strojgm, ki je bil postavijen v veliki dvorani
v Teylerjevem muzeju v Haarlemu na Nizozemskem,

Leta 1897 je J.J Thomson pripisal katodnim zarkaorm iast-
nosti elektronov. Prvi j& spoznal, da v svojin poskusih
razbija atome

Leta 1911 je Ernest Rutherford (1871-1937) objavil rezul-
iate sipanja delcev o na atomih, ki so dokazovali obsto
trdnega jedra Osem let pozneje se je Rutherfordu
posredila prva umetna spremamba jedra. Dudik je ob-
streljgval 5 5 do B Me\ delci a. ki so nastali pri razpadih
radija in torija in dobil protone (Livingston. 1962, 4). Cb
protonit so leta 1925 v '-.j'lviilsonow celici opazili e kratko
sled kisikovega izotopa 0.

Fo prvi svetovni vojni so raziskovalei rentgenskib zarkov
razvili naprave, v katerih so delo dosegal energije 100
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naravosiovie in tehnolagijo, magistriral pa leta 1984 iz zgodovine
fizike na Filozofski fakulteti v Ljubljani

Slika 1. Emest Rutherford (1871-18937), angleski izik, ki
je feta 1919 prvi razgradil atomskao jedro

do 200 ke Zaradi tezav priizolaciji in zaradi razelekiritey
ni bilo mogoce dosedi vigjih energi, primerljivih z energijo
Zarkov radicaktivnih elementoy, ki jib je uporabljal Buther
tord Preseganje leh tezav je postala ena osnovnih us-
meritev raziskovalcev, Kazalo je. da bo mogote kmalu
sisternatiéno preucevati oziroma razbijati novoodkrito
jiedro atoma v pospesevalnikih z dovolj visokimi enargi-
jami.

Tekma za razbitje jedra

Ernest Orlando Lawrence {1901-1958) j& bil wnuk
norveskega ucitelja, ki je emigriral v Madison, Wisconsin,
Rojen je bil v majhni vasici Canton v Juzni Dakoti
8.8.1907. Nobkelovo nagrado iz fizike je dobil leta 1839

Mekega pomladnega vecera lefa 1929 je Lawrence
sluéajno naletel na razpravo vreviji Archiv fir Elektrotech-
nik manj znanega Morvezana Rolfa Wideroa, ki je delal
pri Brown-Boveri Company v Svici. Fisanja si ni ogledal
od zacetka, dokler ni njegove pozornosti pritegnila skica
merine naprave.

Ideja Sveda Gustava Isinga iz leta 1924, ki jo je uporabil
Widerba leta 1928, je zadevala poznejsi betatronski in
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Slika 2. Emest O. Lawrence {1901-1958) s svojim prvim
cikiotronom

linearni resonancni pospesevalnik. Ni bila povsem nova.
To metodo pospesevanja st jg zamislil ze Karl Taylor
Compton {(1887-1954), predsednik MIT, na primeru
otroka na gugalnici. Vedel je, da s porvanjem v enakih
casowvnih presledkih lahko gugalnica zaniha do zelo
velikih vidin, ¢eravno jo je vsako porivanje premaknilo le
za majhno razdaljo,

V Isingovem namisljenem aparatu naj bi hitrost linearno
narascala z energijo, kar ni bilo primerno za elektrone
dolocene energije. Widerdu se je posrecil poskus z reso-
nanénim pospesevanjern natrijevih in kalijevin ionow,
Med tri valjaste elektrode je postavil presledka, dolga po
15 cm. Oscilator je naravnal na frekvenco malo nad 1
MHz s potencialnimi razlkarmi 20-50 kV. V taksnem
linearnem pospesevalniku je pospesi ione do energij, ki
50 ustrezale dvakratni vrednosti izbrane napstosti. Tako
je potrdil moznost, da lahke 2 majhne napetostjo damo
izstrelkom zaznavno hitrost, e jo le dodajamao v pravilnih
presledkin.

Lawrence je 2e dolgo iskal pot, po kateri bi se ognil
visokofrekvencnim tokovom v svoji zapleteni napravi, v
kater je pospeseval izstrelke do ogromnih hitrosti v
izpraznjeni posodi, Tako je Widerdeva ideja pn njem
padla na plodna tla. V nekaj minutah je nansal aparat in
zapisal enacbe. MNaslednji dan je prijatelju ze porocal o
Zumu
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Zamisel Lawrenca je bila, da naj bi elektricno nabiti
izstrelek krozil v mocnem magnetnem polju. |zstrelek je
najprej dobil mocan pospesevalni sunek v recipientu v
praznem prostoru v obliki ponve, opremljene s pokro-
vom. Lawrence je nato izstrelek pospegeval & ponav-
liajocimi se elektriénimi sunki, zaradi katerib je izstrelek
krozil po vedno Sirsih krogih z vedno vigjimi hitrostmi,
Konéno je izstrelek zadel rob recipienta in na prehodu
skozi razpoko priletel v merilni prostor. Tam so z izstrelki
obstreljevall jedra atomov

Lawrence je nastavil gostoto magnetnega polja tako, da
je izstrelek priletel ravno v trenutku, ko je izmeniéni tok
spremenil svojo smer in je bil pripravijen za sprejem
naslednjega sunka. Nihanja visoke frekvence je upo-
rabljal za povedevanje hitrosti izstrelka. Lawrence je upal,
da bo s bsockral uporablienimi tisod volti dobil enak
ucinek, kot e bi enkrat uporabil milijon voltov

Januarja 1930 je konstruiral prvi pospesevalnik na reso
nanco, kasneje imenovan ciklotron, Med pola elekiro-
magneata j@ postavil izérpano posodo premera 10 om.
Znoftraj posode je postavil dve izolirani elektrodi v abliki
trke D, povezani z izmenicno napetostjo visoke fre
kvence, Drugi deli naprave so bili iz stekla, ki ga j& her
meticno zatesnil z voskom

Ob pomoci diplomanta N.E.Edlefsena je dobil reso-
nanco. Septembra 1930 je Lawrence na seji nacionalne
akademije znanosti v Berkeleyu prvic javno porodal o
svojl napravi na krozno magnetno rescnanco in objavil
razpravo v reviji Science skupaj z Edlefsenom (Jaffe,
1944, 441; Wilson, 1981, 88: Livingston, 1962, 134).

Lawrencov ciklotron je bil sprva namenjen raziskovanju
strukture atomov. Po prvem modelu iz stekla je Lawrence
s pomocjo svojega uéenca Livingstona sestavil drugo,
podobno naprave iz kovine. S napetostjo 2000 YV je lahko
pospesil vodikove ione do energij B0 ke Livingston je v
doktoratu z dne 14.4.1931 demonstriral veljavnost prin
cipa ciklotronske resonance (Livingston, 1962, 134),

Februarja 1932 je Lawrence zgradil model, vreden 1000
USD. velikosti 30,5 cm in s pospedevalno napetostjo 1.2
MV Poleti 1932 je Lawrence s svojo napravo prvi v
Movermn svetu razbil litijevo jedro.

Anglezi dobijo tekmo

Lawrence in Livingston sla bila prva, ki sta pospesila
protone nad 1 MeV. Kljub temu pa nista prva razbila jedra
atoma. To se je posredilo v Cavendishevem laboratoriju
Anglezu Cockeroftu in Ermestu Thomasu Sintonu Wal-
tonu, rojenemu leta 1903 na lrskem

Vodija laboratorija Rutherford je sprva nasprotoval dra-
aiminvesticijam v pospesevalnike. Viekla ga je romantika
pretekle generacije, ko je bilo mogoce s primitiviim
orodjem dobiti pomembna fizikalna odkritia. Leta 1927
pa je v govoru pred Royal Society e napovedoval
naprave s 300 in 500 kV, ki bodo omogodale preucevanje
struklure atomskega jedra. Konec leta 1928 je napotil
Cockorofta k zacetku del na visckonapetostnem po-
spedevalniku, kjer se mu je naslednje leto pridruzil e
Walton. Prvi poskusi so bili opravijeni marca 1930

Marca 1832 sta Cockoroft in Walton preuredila napravo
za obstreljevanje litijgvih jeder s protoni. Pri 125 kY sta Ze
opagzila veliko moénih scintilacij, ki jib je bilo pri 400 kV ze
vaed slo v minuti pri toku protonov nekaj wb. Zaradi
iskrenja sta Cockeroft in Walton lahko ohranjala napetost
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Slika 3. Ermest O Lawrence 5 svoiim ciklotronorm (2 leta 1934, premer ciklotrona je bl

g7.0cm

le do poi milijiona vollov, po drugih vinh tudi 600 in 700
kY. Rutheriord je kljub temu spodbujal poskus Verel e
tearijam Gamowa (1928) ter Condona in Gurnava (1929)
po katerih naj bi 2e 0.5 Me\' ali manj zadostovalo za
razbitje lahkih jeder (Livingston, 1963 4) &sprav so drug)
raziskovalc! predvidevall prodor v jedro see pri napeato-
stih okoli T WY

Po triku protonoy z litjevimi jean v Cavenaishevem labo-
ratoriju so nastajali delc 2 najvedjim dosegom okoli 8 cm
To je dokazovalo, da gre za delce o, kar so potrdili Se
posnetki v Wilsonovi celici. Jedra atdma ie bilo prvic mog
razbijati kontrolirano, alkimijz je postala realnost

20.4 1932 je Rutherford porocal o uspehih Cockerofta in
Waltona pred Hoyal Society. Anglezi so dobill tekmo in
pokazal, da gre vendarie za fiziko in ne zgolj za moc
uporablienega orodja. Ugotowill so tudi masm defekt
0.018574 am.e., ki je ustrezal napovedim Einsteinove
enache. Podobne poskuse so opravil tudi z borom,
fluorom in aluminjem. Scintilacije so dobili tudi pri
poskusih z berilijem in oglikom, ne pa s kisikom in
bakrom pri obstreljevanju s protoni energije do 4 keV
(Staroseljskaja 1967, 258-261). Podobne transmutacije
atomov je ieta 1935 preuceval tudi Lawrence.

Kmalu je Cockcroft-Wallonov pomnozevainik napetosti
lahkc dosegal 750 kV. Pozneje so na osnowvi njunih
nacriov pri druzbi Philips v Eindhoven postavilk za
Cavendishev laboratorij napravo, ki je dosegala 1.25 MV
Izkazalo se je, da je to prakticna meja. ki jo lahko doseze
pospesevalnik tega tipa v zraku pri atmosterskem tlaku
iLivingston, 1962, 5).

Rutherford je dobil Mobealovo nagrado iz kemije leta 1978,
leta 1951 pa sta si Cockoroft in Walton delila Nobelovo
nagrado iz fizike za uspehe pr razvou pospesevainikoy,

Pospesevalniki prerastejo v "hig science”

William Brobeck je bil prvi profesionalni inzenir, ki je leta
1938 nastopil sluZzbo pri Radialion Laboratery, Prav on s
ie najbolj prizadeval za spremembo prejinje tehnologije
“nitt n voska' v sodobno inzenirsko prakso (Wilson
1981 97)

v tridesetih letih je Lawrence sestavil ciklotron velikost
70 cm, ki je dajal nekay mikroamperov toka devieronoy z
energijo 5 MeV ali helijevih jeder z energijo 10 MeV. Pol
velikega elekiromagneta je imel premer 114 cmoin je bil
zakopan v zemljo do viine kuhinjske peci. Komandni
prostor je kil 5 m vise, operaterja pa je varovala pred
sevanjem Se dodatna zadditna ovojnica

-ata 1939 je Lawrence postavil svoj ciklotron velikosti 70
cm v vec)i ciklotron velikosti 1.5 m. ki je bil postavljen za
medicinska preucevanja raka. Vedji ciklotron je bil tezak
220 ton in e dajal ok devieronov 10 mA s 16 MeV ali pa
tok 1 mA helijgvih ionov z enargijami po 32 MeV,

Julija 1841 je Lawrence zacel v Berkeleyu zidali zgradbo
s 24 stranicami. Visoka je bila 30 m, s 50 m premera
vanjo pa naj bi postavili ciklotron do tedaj e ne dosezene
modi. Dela so se nadaljevala tudi po napadu na Pearl
Harbour 7. decembra, saj je bilo mogode pricakovati tudi
dejavnosli za vojaske potrebe (Jaffe, 1944, 456-457). Ta
467 om velik sinhrociklotron je bil koncan po voini leta
1949, Stal j& 1,8 miljonov USD in je dosegal 340 MeV, po
arugih virin 380 MeV. Leta 1887 rojeni Amearican Alfred
Lee Loomis, bankir multimilijonar in znanstvenik, je bil
posebno zasluzen za zhiranje potrebnega denarja (-
varez, 1983, 31).

Da bi presegli prag ~100 MeV, ki nastane zaradi nara-

£éanja mase pospesevanih delcev, so uporabili idejo
Americana McMillana in Rusa Viadimirja Vekslerja (1907-
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1966) iz let 1944 in 1945 o sinhronizaciji magnetnega in
elektricnega polja. Tako so dosegli stalno pospesevanje
ionov v sinhrociklrotronu (Lapp, 1980, 183 McMillan,
1984, 31).

|
|

Shka 4. Cockeroft-Wallonov generator napetosti
fdo 750 kV) v Cavendishovem laboratonju,

Slika 5. Ciklotron s premeromn 1.
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McMillan je leta 1951 dobil Nobelovo nagrado iz kemije
Za odkritje transuranskih elementov,

Van de Graaffov pospesevalnik

7e leta 1748 je Benjamin Franklin {(1706-1730) delal po-
skuse s strelo. Poskus, da bi energijo strele ujel v kon-
denzator, je leta 1753 v Petrogradu spravil ob Zivijenje
Georga Wilhelma Richmana (1711-1753)

Tudi med tekmo za razbijanje atomov v tricdesetih letih so
raziskovalci vedeli, da so napetosti pri streli 15 MV, kar je
bile precej ved, kot so v laboratorijih lahko takrat
uporabljiali za pospesevanje delcev. Zato so Brush,
Lange in Urban delali poskuse na gori Generoso v Svici
Med dvemna skalama so napeli kovinsko mrezo, na kateri
se je nabiral pozitivni naboj. Pri posebno maoéni streli so
lahko dobili iskro dolgo 5 m, ki je ustrezala napetosti 10
MY, Vendar se je Urban med poskusom smirtno
ponesracil (Karcey, 1969, 53)

Med leti 1919-1932 so pospesevalnike gradili s pomodjo
generatorjev visoke napetosti, ki so neposredno po

spesevali nabite delce v konstantnem elektriénem palju

Razvoj takénih naprav je bil okronan z elekirostatskim
Van de Graaffovim generatorjem leta 1931 in kaskadnim
generatorjem Cockerofta in Waltona leto pozneje

Hobert Jemison Van de Graaff (1901-1967) iz Alabame
je uporabil transformator za poveéevanje napetasti in s
tem sledil starim idejam Otta von Guericka iz leta 1671
Idejo o nabijanju elektrostatskega generatorja s tekodim
trakom je prvi predlagal Augusto Righi (1850-1920) okol
leta 1880. Priredil je starejSo Kelvinovo zamisel o gene-
ratorju na nabile kapljice vode.

Carl T. Complon s fizikalnega oddelka univerze v Prince-
lonu je podprl idejo svojega sodelavea Van de Graaffa
Tako je leta 1929 nastal prvi model. Leta 1931 je dosegel
napetost 1.5 MV, o éemer je porodal prad Amerisko
fizikalno druzbo (Livingston, 1963, 31-32)

“}

K50 ga leta 1 9'39 pastavili Lawrence in sodelavci. Z leve proti desni stojijo: Do-

nald Cooksey, Dale Corson, Ernest O, Lawrence, Robert Thomton, John Backus in Winifield W.Salisbury; sedita

Louis W.Alvarez (levo) in Edwin M.McMillan (desna).
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Shika 8. Prvi Van der Graaffov elekirostaticni pospedeval-
nik, ki s0 ga leta 1930 zgradili Merle A. Tuve,
Odd Dahl in Lawrence Fafstad v Camegie Institu-
tion v Washingtonu.

Leta 1932 je Van de Graaff presel na MIT, kjer je ob
Comptonovi podpori zacel delati na meénejsih genera-
torjih. Istocasno so Merle A Tuve, Odd Dahl in Lawrence
Hafstad v Carnegie Institution v Washingtonu zgradili prvi
prakticni Van de Graaffov elektrostaticni pospesevalnik
{Livingston, 1963, 33). To je bila ena prvin naprav, ki je
omogocala pospedevanje do energije ckrog 1 MeV,
potrebne za prodor v jedro atoma.

Leta 1933 je Van de Graaff sestavil napravo "Grosse
Bertha" iz dveh delov. ki sta tehtala po 16 ton. Skrbno
polirana krogla iz aluminija premera 5 metrov in debeling
& mm je bila postavljena na vrh izoliranega valja, ki jg imel
premer 7.5 m in vigino 2 m. V' votli valj je bil speljan
premikajoci se jermen iz svile ter nanj prenasal naboj iz
visokonapetostnega usmermnika. Pozneje je Westing-
housova elekiricna druzba na enakih principih postavila
vellkansko hruskasto napravo za razbijanje atomov v
predmestju Pittsburgha (Jaffe, 1944, 445-448).

Van de Graaffov pospesevalnik pri nas

27.11.1954 je v laboratoriju Edvarda Cilenska "za gradnjo
in vzdréevanje akceleratorjev (E3)” delal Ze elektricni del
Van de Graaffovega pospesevalnika lastne izdelave pri
tlaku 1 atmosiere. Domadi znanstveniki so za napravo
sami napravili nacrte, sami konstruirali, sestavijali in
preizkusali posamezne dele,
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Shka 7. Donald W. Kerst s svofim prvirm betalronom
(2.3 MeV), ki ga je zgradil leta 1940 na Univerzi v
lifinoisw.

Celotna gradnja pospegevalnika je trajala nekaj vec kot
gtirl leta, med leti 1953 in 1957, Zgradili so napravo
zapriega tipa, ki je obratovala pod tlakom 10 atmosfer
dusika. Lahko so fokusirali elementarne delce nataréo v
obmogju med 200 KV in 2,3 MV, Za visoki vakuum v
pospesavalni cevi so uporabili difuzijsko crpalko s se-
salno hitrostjo 500 I/s (Cilensek, 1958, 188, 394 in 398)

Maja 1956 so prvié pospesili zarek skozi cev pri napetosti
2 MY. Marca 1961 je bil pospegevalnik dokonéan in od
takrat v skoraj stalnem obratovanju.

Leta 1963 =o z Van de Graafovim pospesevalnikom
preucevali strukturo nivojev v lazjih elementih s pomocjo
reakcije (p.y). Vendar je bila naprava za raziskave v
jedrski fiziki ze zastarela, podobno kot betatron in
nevtronski generator (Kroflié, 1989, 19, 20, 22, 23, 26, 28,
30in 31)

Pospesevalniki elektronov

Prvi pospedevalnik elektronov je bila "katodna cev”, ki so
jo uporabljali 2e pred poldrugim stoletjem. V 20, stoletju
50 elektrone najprej pospedevali z napravami Van de
Graaffa, s katerimi pa ni bilo mogoce preseci nekaj MeV.
Ciklotron ni bil uporaben, saj zatne masa pospesevanih
elektronov zaznavno narascati ze pri nekaj 10 ke

Ameridki inzenir Slepian in Widerde zato v tridesetih letih
nista dosegla vedjih uspehov pri pospesevanju elek
tronov. Leta 1933 je M.Steenbeck pri Siemens
Rohrenwerk matematicno formuliral pogoje za stabilnost
polja v pospesevalniku (Siemens, 1857, I, 195).

American Kerst z univerze lllinois je leta 1940 konstruiral
betatron, ki je uporabljal zakon elektromagnetne induk-
cije in dosegal 2,3 MeV. Uporabil j& Widerdevo idejo
“pretvornika curka” iz leta 1928, ki je zadevala magnetni
indukcijski del betatrona. Vendar Widerbe ge ni poznal
zakonitosti, s katerimi lahko cbdrzimo elektrone v orbiti
(Abramov, 1977, 101; Laughlin, 1983, 29; Livingston,
1962, 134; Kerst, 1941, 48).

Betatron pri nas

Poleti leta 1954 so na Institutu Jozef Stefan kupili beta-
tron. Leta 1956 se je Darku Jamniku posrecilo pri energiji
20 MeaV dosedi stabilizacijo na 5 keV. Tako je bil betatron
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na IS v obmodju energij do 30 MeV najnatanénejsa
naprava na svelu za raziskovanje jedrskega fotoefekia
(Kroflic, 1989, 19, 20, 22 in 23).
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Shika B, Prerez elektrostaticnega pospesevalnika za
2 MV na institutu JoZef Stefan v Liubljani
{A - kolel, B - visokonapefosina elekiroda,
C - ionski izvir, D - gornji val, E- pospesevaina
cev, F - elekirode, G - koronski obrodi, H - trak,
I - spodnji vall, J - rotacijski voltmeter,
K - difuzijska ¢rpalka, L - masni separator in
M - tarca)
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Slika 9. Elektrostaticni pospesevalnik za 2 MV z adkritim
kotlorm in ooknfo visokonapetostno elekirodo,
zgrajen na Institutu JoZef Stefan
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