
Acceleratorii de particule

 Permit transferul de energie cinetică unui fascicul de particule încărcate (electroni,

protoni, deuteroni, particule α, ioni grei, etc.) prin intermediul forţelor electromagnetice.

 Fascicule de particule de energie înaltă sunt utilizate atât pentru cercetarea fundamentală

cât şi cea aplicată (dinamica şi structura materiei în spaţiu şi timp , studiul interacţiunilor

fundamentale la energii înalte, etc.).

 Ecuaţia de mişcare relativistică

forţa - Lorentz



 Caracteristici esenţiale ale fasciculelor de particule încărcate dintr-un 

accelerator: 

 Caracteristicile fasciculelor de particule se obţin ca urmare a efectului forţelor

electromagnetice, prin componentele electrice şi magnetice asupra sarcinilor aflate

în mişcare şi care determină toate fenomenele de accelerare şi transport

 particulele componente ale fasciculului au energie cinetică mult mai mare decât

energia termică

 particulele au o împrăştiere mică în energie

 fascicolul de particule se mişcă preponderent într-o singură direcţie

 Procesul de accelerare - transferul de energie de la sarcinile externe, la fascicolul de

particule încărcate, prin intermediul forţelor electromagnetice. Există o plajă largă de

acceleratori de particule care produc fascicule cu intensităţi de la ordinul nanoamperilor

(10-9A) până la intensităţi de ordinul megaamperilor (106 A) şi o plajă de accelerare

cuprinsă între câţiva eV până la TeV (1012 eV). Speciile particulelor încărcate care sunt

accelerate sunt cuprinse într-un domeniu larg de mase, pleacând de la electroni până la

ioni grei, cu un factor de masă de circa 106.



Caracteristici generale ale acceleratorilor
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 Energia şi impulsul

 Energia proiectilului este exprimată prin: energia totală E  sau energia cinetică K
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 Viteza particulelor (v) este corelată cu energia (totală E, de repaus E0 şi cinetică K) prin

relaţiile:

 Impulsul: p=mv

 La acceleratoarele de energie înaltă se poate face aproximaţia:

pcKmcE 2 

 Energia se exprimă în MeV, GeV, TeV

 Impulsul se exprimă în MeV/c, GeV/c, TeV/c

1 MeV = 1.6 10-13 J

e = 1.6 10-19 C

energia de repaus a electronului ≈ 0.5 MeV 

energia de repaus a protonului ≈ 1 GeV



 Intensitatea

 O a doua caracteristică importantă a unui accelerator este de fluxul sau curentul

(intensitatea) de particule obţinut la sfârşitul unui ciclu de accelerare:

•fluxul instantaneu - numărul de particule în fiecare ciclu de accelerare, exprimat

în ppi (particule per impuls) sau ppp (particule per puls)

•curentul mediu - sarcina accelerată în unitatea de timp - exprimat în μA sau mA.

Există o plajă largă de acceleratori de particule care produc fascicule cu intensităţi de

la ordinul nanoamperilor (10-9A) până la intensităţi de ordinul megaamperilor (106 A)

şi o plajă de accelerare cuprinsă între câţiva eV până la TeV(1012 eV).

 Luminozitatea L – este o mărime care indică numărul de coliziuni (ciocniri) care au loc

într-un accelerator şi este proportională cu raportul dintre numărul de evenimente per

secundă şi secţiunea eficace de interacţiune σp :

 Luminozitatea
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 Componentele principale ale acceleratorilor

1. Sursa de ioni sau de electroni

2. Camera vidată – în care circulă particulele accelerate – (10-6÷ 10-11 Torr)

3. Dispozitivul de ghidare şi focalizare - în jurul traiectoriei de referinţă

4. Sistemul de accelerare - cu ajutorul unui câmp electric pentru a creşte de 

energiea cinetica a particulelor şi a compensa pierderea de energie radiantă

5. Dispozitivele de măsurare şi de corecţie cu privire la intensitatea, poziţia

şi dimensiunile fasciculului în timpul accelerării şi reglarea automată a acestora

6. Ţintele interne şi sistemele de extracţie pentru producţia de fascicule secundare pentru

experimente



 Clasificarea acceleratorilor de particule

Modul de accelerare

 electrostatici - gradientul potenţialului electrostatic

 electromagnetici - variaţia în timp a câmpului electromagnetic 

Forma traiectoriei particulelor accelerate

 liniari

 ciclici

Tipul particulelor accelerate

 acceleratori de electroni (betatroane) 

 protoni

 ioni grei.

Energia particulelor accelerate

 energie medie (până la energii de ordinul zecilor de MeV/nucleon) 

 energie înaltă (energii de ordinul sutelor de MeV/nucleon) 

 energie foarte înaltă (energii de ordinul GeV, TeV/nucleon) 



 Principiul fundamental - acţiunea câmpurilor electrice şi magnetice asupra sarcinilor

electrice aflate în mişcare

 Câmp electric de intensitate

particulă de masă de repaus m0 şi sarcină q care se mişcă cu viteza

variaţia energiei cinetice Ec;

 Câmp magnetic de inducţie

 viteza particulei perpendiculară pe liniile de câmp

Mişcare circulară

Raza traiectoriei

m - masa de mişcare

c - viteza luminii

 câmp electric - energia particulei încărcate

 câmp magnetic - controlul traiectoriei
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Acceleratori în cascadă (Crockcroft-Walton; 1932 )

 generator de tensiune de tip multiplicator de tensiune

 un tub de accelerare

 cameră de reacţie

 Multiplicator de tensiune – creşterea energiei

cinetice a particulelor accelerate 

nqVEc 

 sistem de n capacităţi şi n redresori, care asigură o 

multiplicare de n ori a tensiunii alternative date de 

secundarul transformatorului

 acceleratori direcţi - particula proiectil se mişcă într-un 

câmp electric constant, pe tot parcursul tubului de accelerar



Acceleratori electrostatici (van de Graaff -1931)

 Principiul generatorului van de Graaff

 fenomenul de încărcare cu sarcini electrice a unei

sfere metalice, în interiorul căreia se găseşte o altă

sferă încărcată electric; 

 prin încărcarea continuă cu sarcini a sferei

interioare, pe sfera exterioară se pot acumula

sarcini cu tensiune electrostatică foarte ridicată

(~ 5-10 MV) 

 Potenţialul - creat se aplică de-a lungul unui tub 

de accelerare, prin care, ionii produşi în sursa de 

ioni sunt acceleraţi

ic EqUE 

 Se accelerează astfel, ioni pozitivi a căror current, 

este de la μA până la mA, cu energia cinetică de 

câţiva MeV corespunzător terminalul de înaltă

tensiune



 variantă îmbunătăţită a acceleratorului van de Graaff

 permite dublarea energiei de accelerare a ionilor, prin folosirea unui sistem de schimbare

de sarcină a ionilor acceleraţi (strat subţire de substanţă solidă, lichidă sau gazoasă)

Acceleratorul Tandem

 două trepte de accelerare ► energia lor cinetică ic EqUE  2

 Energia cinetică a ionilor poate atinge valori de circa 30-50 MeV/nucleon. 

 Energia fascicului de ioni produşi este precisă, însă intensitatea curentului de ioni este relativ

mică (10-100 μA)



Ciclotronul

 Dispozitivul de accelerare cu traiectorii circulare, (Ernest O Lawrence şi M.Stanley

Livingston, 1929) a fost numit ciclotron, şi poate accelera ioni grei la energii de circa 

200 MeV/nucleon

 Creşterea puterii de accelerare – constrângere ca fasciculul de particule să treacă de mai 

multe ori prin câmpul de accelerare (traiectorii circulare)

 Două sectoare circulare (duanţi) plasate într-o cameră vidată, în care se mişcă sarcinile, pe

traiectorii spiralate.

 Camera - între polii unui magnet, a căror construcţie face ca liniile de câmp magnetic, să fie 

totdeauna perpendiculare pe traiectoria pe care urmează să o parcurgă sarcinile. 

 Sursa de ioni, se află în centrul duanţilor şi produce ioni pozitivi.



 Duantii sunt conectaţi la o sursă de tensiune de înaltă frecvenţă cu valoarea nominală V

 În spaţiul dintre duanţi, sarcinile sunt accelerate la o diferenţă de potenţial constantă (Ec=qE)

 Câmpul magnetic constant şi perpendicular pe viteza particulei, crează o forţă de tip 

centripet:
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 Tensiunea de înaltă frecvenţă aplicată celor doi duanţi are o frecvenţă

de oscilaţie egală cu frecvenţa de rotaţie a sarcinei şi îşi schimbă

semnul după o perioadă
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 Sarcina q va câştiga o energie cinetică egală cu valoarea Ec= qV la fiecare rotaţie (pentru

n rotaţii energia câştigată va fi Ec=nqV)

 Pe masură ce viteza particulei creşte şi raza traiectoriei sale creşte, astfel că în final, 

pentru o rază maximă rmax energia cinetică maximă
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Betatronul

 Accelerator ciclic de electroni - legea inducţiei electromagnetice - acţiunea unui câmp

electric cu liniile de câmp circulare şi închise, asupra fasciculului de electroni aflaţi în

mişcare

 Perpendicular pe planul traiectoriei, există un câmp magnetic variabil în timp şi cu o anumită

configuraţie spaţială care permite atât accelerarea electronilor cât şi ghidarea lor, astfel încât

traiectoria lor să se afle în permanenţă în lungul liniilor de câmp electric 

 Accelerarea. Datorită variaţiei în timp a câmpului magnetic, ia naştere un câmp electric 

de inducţie (rotaţional) tangent tot timpul la traiectoria parcursă de electroni, care 

conduce la creşterea energiei lor cinetice

 Stabilitatea razei traiectoriei circulare, este asigurată de faptul că, pe masură ce creşte

energia cinetică a electronilor, creşte şi intensitatea câmpului magnetic director 

 Avantajul betatronului constă în posibilitatea accelerării de electroni la energii mult 

peste energiile la care masa acestora crește apreciabil (efect relativist), care este o 

limitare importantă a ciclotroanelor. 



 Structura - un electromagnet care accelerează

electronii şi crează în acelaşi timp câmpul

magnetic cu distribuţia necesară focalizării şi

ghidării fasciculului de electroni. Între piesele

polare ale electromagnetului (întrefierul) se 

găseşte camera de accelerare sub forma unui tub 

toroidal construit dintr-un material izolator

(ceramică sau sticlă) prin care circulă electronii

 Electromagnetul conţine o bobină primară

alimentată direct la reţeua de curent alternativ, 

iar rolul de bobină secundară, este îndeplinit de 

camera de accelerare

 Accelerarea electronilor are loc în intervalul în

care, atât câmpul magnetic cât şi derivata

acestuia în raport cu timpul, au acelaşi semn



 Pentru a avea un câştig de energie cinetică constant la fiecare rotaţie, este necesar ca legea

de variaţie a câmpului electric să fie o funcţie liniară de timp. Pentru aceasta se foloseşte

un circuit magnetic alimentat la o sursă sinusoidală, astfel încât inducţia câmpului

magnetic să aibă o dependenţă periodică de timp

 Energia cinetică maximă

tsinB)t(B 

BREc  300max

Exemplu - o raza de 1m şi o inducţie B=0.33 T, energia

cinetică maximă a electronilor este de circa 100 MeV

 Electronii acceleraţi, sunt deflectaţi la sfârşitul perioadei de accelerare şi focalizaţi pe o ţintă

metalică greu fuzibilă (de exemplu wolfram) şi ca urmare a frânarii se produc radiaţii X dure

 radiaţia X este emisă după direcţia de incidenţă a fascicului (radiaţie sincrotronică). 



Acceleratorul liniar (LINAC)

 Acţiunea câmpurilor electrice variabile în timp asupra sarcinii electrice

 Tuburi de accelerare de mărimi crescătoare numite tuburi de drift - accelerarea sarcinilor

se face ciclic, pe o pe o traiectorie liniară

 Condiţia ca sarcina să fie în fază cu polaritatea câmpului
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Ln - lungimea tubului de drift, 

vn-viteza particulei în tubul respectiv

λ -lungimea de undă a oscilaţiei câmpului electric alternativ

c -viteza luminii

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Aust.-Synchrotron,-Linac,-14.06.2007.jpg
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 În spaţiul dintre doi electrozi, particula se găseşte

întodeauna în aceeaşi fază cu câmpul electric şi va fi 

accelerată.

 În interiorul tuburilor de drift, câmpul electric este 

nul, iar în spaţiile dintre doi electrozi consecutivi, 

câmpul este alternativ, cu o frecvenţă egală cu cea a 

generatorului de radiofrecvenţă

 Energia cinetică câştigată de particulă după ce 

străbate n tuburi de drift

UqnEc 

 Alimentarea tuburilor de drift poate fi făcută cu un 

generator de tensiune alternativă de înaltă frecvenţă

sau cu un generator de microunde (magnetron) care 

lucrează in regim de undă progresivă



 În cazul sincrotronului - câmpul magnetic variază, astfel încât

raportul m*v/B rămâne constant;

 Raza de curbură pentru o particula q de impuls p:

R = p / q B

 Un sincrotron de raza R are 4 secţiuni liniare de lungime L

fiecare. Perioada oscilatorului de radiofrecvenţă corespunde

timpului de rotaţie, atunci viteza particulei va fi: 

v = ( 2pR + 4L ) f

Sincrotronul

 Iar intensitatea câmpului magnetic 

 Sincrotroanele sunt importante pentru intensitatea radiațiilor 

X generate de mişcarea electronilor pe orbita circulară, 

numită radiaţie sincrotronică.

 Radiația sincrotronă este de natură electromagnetică şi conține

componente din spectrul infraroșu, vizibil și ultraviolet până 

la radiatie X



Tipuri de experimente la acceleratoarele de particule

 Există două modalităţi de a efectua experimente la acceleratoare de energii înalte:

 cu fascicule pe ţintă fixă

 cu fascicule de tip colider

 Experimente cu fascicule pe ţintă fixă – un fascicul cu energie mare este extras din 

accelerator şi ciocnit de o ţintă staţionară (lichidă, solidă sau chiar gazoasă)

particulă ţintă

 Dacă se consideră o reacţie produsă de o particulă cu masa m1 şi energie E1 care

interacţionează cu o particulă în repaus cu masa m2 , energia totală şi impulsul total 

pT vor fi:
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 Energia în sistemul centrului de masă

 Energia necesară creării a unei noi particule creşte doar cu radacina 

pătrată a energiei fascicolului



Avantajele şi dezavantajele folosirii experimentelor cu ţintă fixă

 Avantaje

 rata evenimentelor poate fi foarte mare sau acceptabilă in cazul evenimentelor rare;

 particulele ţintă pot fi uşor schimbate; o ţintă lichidă poate fi uşor înlocuită cu una 

gazoasă sau solidă;

 experimentele sunt relativ uşor de pus la punct

 Dezavantaje

 energia disponibilă pentru crearea de noi particule este doar o mică fracţiune din 

energia fascicolului;

 particulele produse tind să aibă impuls mare ceea ce face ca măsuratorile să fie mai 

puţin precise.



 Experimente cu fascicole de tip collider – două fascicole cu energii mari sunt ciocnite 

cap-în-cap şi care sunt obţinute în general prin accelerarea particulelor cu sarcina opusă 

şi masă egală, în acelaşi accelerator (acţiunea forţelor produse de câmpurile electrice şi 

magnetice asupra particulelor care se depleasează în direcţii opuse), sau particule cu 

aceiaşi sarcină dar cu mase diferite, utilizând două acceleratoare separate.

particulă particulă

sistem de detecţie

 Considerând o reacţie în sistemul centrului de masă, în care particula incidentă şi tinta 

zboară în direcţii opuse ca în cazul colliderelor e+e- sau ,energiile se adună: pp

 Ȋn sistemul centrului de masă, avem mărimi egale ale impusului: 



 Ȋnsumând ecuaţiile, obţinem

Avantajele şi dezavantajele folosirii colliderelor

 energia disponibilă pentru crearea de noi particule este dublul energiei fascicolului;

 aceiaşi magneţi pot fi folosiţi pentru accelerarea şi controlul ambelor fascicule;

 energia cinetică şi impulsul particulelor produse tind să fie mici şi uşor de măsurat.

 Avantaje

 Dezavantaje

 luminozitate este mică comparativ cu cea din experimente cu ţinta fixă;

 particulele care interacţionează nu pot fi schimbate uşor;

 focalizarea fasciculelor la dimensiuni suficient de mici pentru a atinge luminozitatea 

maximă este dificilă din punct de vedere tehnic.



OBS:

 Comparând rezultatele obţinute pentru energia necesară pentru producerea unei particule 

în cele două cazuri în situaţia particulară în care energia in SCM este

-în cazul experimentelor cu ţinta fixă: 

-în cazul colliderelor:

 Energia în SCM disponibilă pentru crearea unei noi particule într-un collider cu 

energii egale în cele două fascicule creşte liniar cu E, în timp ce pentru un experiment 

cu ţintă fixă energia în SCM creşte cu radacina pătrată a energiei incidente

Exemplu, pentru a crea o particula Z cu masa de 91.2GeV/c2

 în cazul experimentelor cu ţintă fixă: dacă ciocnim pozitroni cu electroni stationari, ambii 

cu masa 0.511 GeV/c2 avem nevoie de o energie de

 în cazul colliderelor: dacă accelerăm şi ciocnim pozitroni cu electroni, ambii cu masa

0.511 GeV/c2 avem nevoie de o energie de



Evoluţia energiilor acceleratoarelor din 1930 până în 2005. 

 Ȋn momentul actual se apreciază că 

există mai mult de 17000 de 

acceleratoare operaţionale în întreaga 

lume, în industrie, spitale şi instituţii 

de cercetare

 se observă că dezvoltarea 

acceleratoarelor prezintă o creştere 

exponenţială a energiilor în timp, cu 

un salt de un ordin de mărime la 

aproape fiecare 10 ani



European Synchrotron Radiation Facility, de la Grenoble, Franţa





LHC- Large Hadron Collider



Proton-Proton 14 TeV

Aranjamente experimentale 

►ALICE (A Large Ion Collider Experiment), 

►ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS), 

►CMS (Compact Muon Solenoid), 

► LHCb (Large Hadron Collider beauty)

► TOTEM (TOTal Elastic and diffractive 

cross section Measurement)

► LHCf (Large Hadron Collider forward) 


