Metody liniowe wysokonapieciowe przyspieszania czastek
Streszczenie

Artykut ten opisuje najpopularniejsze metody liniowe wysokonapieciowe przyspieszania
czastek. Omawia zasade dziatania, budowe oraz zastosowanie obecnie wykorzystywanych
generatoréw (generatory elektrostatyczne Van de Graaffa, generatory kaskadowe oraz dynamitrony
i transformatory o izolowanym rdzeniu).

Stowa kluczowe: metoda elektrostatyczna, uktad jednostopniowy, generatory elektrostatyczne Van
de Graaffa, generatory kaskadowe, dynamitrony, transformatory o izolowanym rdzeniu

Wprowadzenie

Istnieje wiele metod przyspieszania czastek:

Najprostszg metodg przyspieszania czgstek jest metoda elektrostatyczna. W metodzie tej stosuje sie
uktad dwdch elektrod pomiedzy, ktérymi jest réznica potencjatéw elektrostatycznych. Natadowana
czastka przyspieszana odpychana jest od elektrody posiadajgce ten sam znak tadunku a tym samym
przyciggana przez elektrode o znaku przeciwnym. Aby skutecznie przyspieszyé czastke nalezy
ograniczy¢ catkowicie zdarzenia rozpraszajgce. Stad tez miedzy elektrodami stosuje sie prdznie
(w miare mozliwosci), co pozwala zwiekszy¢ stosunek sredniej drogi zderzenia przys$pieszanej czastki
z czgsteczkami gazu a odlegtoscig pomiedzy elektrodami. Metoda ta stosowana jest w akceleratorach
liniowych wysokonapieciowych (Rys. 1).
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Rys.1 Schemat jednostopniowego akceleratora wysokonapieciowego

Tego typu akcelerator zbudowany jest ze 7rédta jondw, komory przyspieszajgcej, na ktdrej korcu
znajduje sie okienko badz tarcza. W celu uzyskania odpowiednich warunkdéw przys$pieszania stosuje
sie pompe wysokiej prozni. Ten typ akceleratora jest uktadem jednostopniowym, czyli energia
maksymalna czgstek odpowiada napieciu maksymalnemu dostarczanemu przez generator. Wartos¢
napiecia 100 kV — 30 MV. Nalezy pamietaé, ze im nizsze uzyte napiecie tym wieksza zywotnosé
akceleratora.



Energia kinetyczna czastki przysSpieszanej w generatorze wysokonapieciowym jest zalezne od
napiecia (w rzeczywistosci potencjatu) oraz wielkosci tadunku przyspieszanego:

Ex=qxV (1)
gdzie:

E, — energia kinetyczna [J]

g —tadunek elektryczny czastki przyspieszanej [C]

V — napiecie [V]

W przypadku elektronu, czastki najczesciej przyspieszanej rownanie (1) przyjmuje postac:

E, =¢eV (2)
gdzie:

eV — elektronowolt

Energie jednego elektronowolta uzyskuje kazda czastka o tadunku réwnym tadunkowi elektronu
przyspieszana w polu elektrycznym o rdznicy napiec¢ (potencjale) miedzy elektrodami 1V. Z tej
definicji 1eV = 1,6 x 10™J. Jednak znacznie czeiciej stosowane s3 wielokrotnosci tej wielkosci (Tab.
1).

Nazwa Skrét | Wielokrotnos$¢ eV
kiloelektronowolt keV 10°
megaelektronowolt | MeV 10°
gigaelektronowolt | GeV 10°
tetraelektronowolt | TeV 10"

Tab. 1. Jednostki napieé

Metoda ta pozwala wykorzystywac¢ napiecia rzedu MeV, aby stosowaé wyzsze napiecia nalezy
zastosowac inng metode.

Powyzisze zaleznosci ulegajg transformacji w momencie, gdy przyspieszanymi czgstkami sg ciezkie
jony:

E, = %V (3)
gdzie:

E — energia kinetyczna przypadajaca na jeden nukleon Rownanie (3) w rzeczywistosSci opisuje energie
kinetyczna przy$pieszanego pojedynczego nukleonu [keV/nukleon]

g —tadunek jonu; wyrazony w jednostkach fadunku elektronu:

q=ne (4)
A — liczba masowa jonu

Po uwzglednieniu zaleznosci (4) réwnanie (3) przyjmuje postac:

Ey=—V (5)
gdzie:

n — stopien zjonizowania jonu

Przy catkowitym zjonizowaniu jonu tadunek réwny jest:

q=2e n=Z (6)
gdzie:

Z — liczba porzadkowa danego jonu.

Zaleznosci te trudno potwierdzi¢ empirycznie dla jondw o duzych fadunkach, gdyz bardzo szybko
ulegajg one rekombinacji. Z zaleznosci (5) wynika, Zze zwiekszenie stopnia zjonizowania jonu



powoduje jego przyspieszenie w polu elektrycznym przy takim samy napieciu do wiekszych energii,
ktdra bedzie wprost proporcjonalna do n.
Skuteczno$¢ tej metody okresla tzw gradient energetyczny. Gradient energetyczny to energia, jaka
uzyskuje wigzka przyspieszanych przez akcelerator czgstek, na drodze tego akceleratora. Wielkos$¢ ta
wyrazana jest w keV badZz MeV przypadajacych na jednostke drogi wyrazonej w metrach, zatem
keVm™lub MeVm™. W akceleratorach mogg by¢ stosowane:
a. gradient liniowy — stosowany w akceleratorach liniowych, gdzie tor przyspieszania czastek
jest linig prostg i dtugos¢ kanatu akceleratora jest przemierzana tylko jeden raz
b. gradient skuteczny - stosowany w akceleratorach kotowych, gdzie tor przyspieszania czgstek
nie jest linig prostg a dtugos¢ kanatu akceleratora jest przemierzana wielokrotnie

Generatory wysokiego napiecia

Do generatoréw wysokiego napiecia zalicza sie: generatory elektrostatyczne Van de Graaffa,
generatory kaskadowe oraz dynamitrony i transformatory o izolowanym rdzeniu.

Generator elektrostatyczny Van de Graaffa [1]
Jest urzadzeniem wykorzystywanym w technice do wytwarzania niezwykle wysokich napiec rzedu
kilku MV. Napiecia te potrzebne s3 do nadawania duzych predkosci czastkom, ktére w rezultacie sg
wstanie rozbi¢ jagdro atomowe. Urzadzenie to zbudowane jest z:
a. pustej wewnatrz kolumny - wykonana z materiatu izolacyjnego
b. jedwabnych paséw — znajdujg sie one pomiedzy dwoma watami, z ktérych jeden znajduje sie
u dotu kolumny, a drugi u géry wewnatrz olbrzymiej metalowej kuli
c. zrédto wysokiego napiecia — znajduje sie w dolnej czesci kolumny; napiecie wytwarzane jest
rzedu 10* V (np. transformator i prostownik).
d. odbiorcéw tadunkéw
- pas — gromadzi tadunki i przenosi je ku gérze do kuli; pas pozbawiony tadunkéw biegnie dalej ku
dotowi po nowe tadunki.
- kolce — przenoszg tadunek z pasa na kule
- kule - taduja sie fadunkiem jednego znaku, przez co pomiedzy kulami powstaje napiecie
rzedu kilku milionéw woltow.
Kula gromadzi tadunek zgodnie ze wzorem (7), gdzie potencjat uzyskany na kuli przyrzadu zalezy od
wielkosci naboju wprowadzonego na powierzchnie kuli oraz pojemnosci kuli.

-2
V=2 (7)
gdzie:

Q —tadunek [C]
V — potencjat [V]
C — pojemnosé [F]

Potencjat jest wprost proporcjonalny do tadunku elektrycznego, a odwrotnie proporcjonalny
do pojemnosci przewodnika.

Wielko$¢ otrzymanego na kuli potencjatu mozna okresli¢ w przyblizeniu po dtugosci iskry,
jaka otrzymamy przy rozbrajaniu kuli (miedzy klami o niewielkiej s$rednicy przy srednim stopniu
jonizacji powietrza na kazdy milimetr dtugosci iskry przypada réznica potencjatow odpowiadajgca
napieciu U = 3000 V).



Waznym parametrem w generatorze jest gesto$¢ powierzchniowa. Na przewodnikach kulistych
gestosé powierzchniowa 6 jest roztozona rownomiernie.

-
5=7 (@)
gdzie:

Q —tfadunek [C]

S — powierzchnia tadowana [cm?]

Przestrzen otaczajgca otaczajgca kule posiada pole elektryczne. Natezenie tego pola (E)
W rzeczywistosci jest sitg, z jakg pole oddziatywa na tadunek prébny umieszczony w polu, zalezy od
gestosci powierzchniowej i jest najwieksza przy powierzchni czaszy

E = 4nd (9)
gdzie:

E — natezenie pola [A]

& — gesto$¢ powierzchniowa [Cxcm ™)

Natezenia pola maleje ze wzrostem odlegtosci od powierzchni czaszy (jest odwrotnie proporcjonalne
do kwadratu odlegtosci).

Moc tego generatora mozna okresli¢ przez przemnozenie natezenia pradu przez napiecie
uzyskane na kuli przyrzadu. Generator Van de Graaffa produkuje matag moc w poréwnaniu z moca
wytwarzang przez inne generatory stosowane w technice. Jednak istniejg uktady wielostopniowe —
tandemowe, ktére pozwalajg na dwukrotne przyspieszanie tej samej wigzki jonéw. W ukfadzie
wielostopniowym o maksymalnym napieciu przyspieszajagcym V, istnieje mozliwo$¢ zwiekszania
energii przyspieszanych jonéw poprzez zwiekszenie fadunku qg:

uktad dwustopniowy: En.=Vo(1+q)

uktad tréjstopniowy: Ena=Vo(2+9q)

uktad czterostopniowy: E.,=Vo(2+29)

Energie tandemoéw obecnie uzywanych przyjmujg wartosci w zaleznosci od masy jonu: dla
jondéw ciezkich np. uranu 1 MeV/nukleon a dla jondw lekkich np. tlenu 10 MeV/nukleon.

Wykorzystanie laboratoryjne najprostszego generatora Van de Graaffa przedstawia tabela
(Tab.2).

Przyktady
doswiadczen

Cel

Wykonanie

Rozmieszczenie
tadunkdéw na

Udowodnienie miejsca
zbierania sie tadunkéw —

taczymy generator z siatkg
Faraday’a

powierzchni zewnetrzna powierzchnia
przewodnika przewodnika
Linie sit pola Wyznaczenie sit pola Potaczenie konica rozbrajacza nitka

elektrycznego

elektrycznego

na ktdrej zawieszona bedzie igta
elektryczna

Dziatanie ostrzy

Elektryzowanie sie ciat

Do jednego grzebienia generatora
przytgczamy mtynek Franklina

Dziatanie cieplne iskry

Zapalenie waty przez iskre

Na drodze iskry miedzy
uziemionym konduktorem
kulistym, a kulg generatora
umieszczamy wate osadzong na
drewienku i zwilzong benzyna.




Efekty swietlne *  Obserwacja wytadowan | ¢  Generator umieszczamy
wytadowan elektrycznych, ktére maja W zaciemnionym pomieszczeniu.
posta¢  wiotkich miotetek | ¢+ Do powierzchni kuli generatora
fiotkowego swiatta. zblizamy konduktor na podstawie.
Neondwka e Zaobserwowanie zmian w |e* Neondéwke (uziemiong) =zblizamy
intensywnosci Swiecenia do powierzchni kuli generatora
neondwki  zaleznosci  od
odlegtosci od generatora

Tab. 2 Proste doswiadczenie mozliwe do wykonania na generatorze Van de Graaffa [2]

Oprdcz badan podstawowych (fizyka i chemia atomowa) wspotczesne akceleratory wykorzystywane
w szerokim zakresie [3, 4]. Akceleratory Van de Graaffa odegraty szczegdlnie wazna role w rozwoju
techniki przyspieszania czastek natadowanych. Akceleratory te byty dostepne takze w medycynie
w szczegblnosci w radioterapii rutynowej. Mimo, iz znane sg one wiecej niz pét wieku ciggle sg
wykorzystywane do przyspieszania czgstek jest to wynikiem emitowania wigzek o wysokiej jakosci:
maty rozrzut energetyczny, duza stabilnosé energii koncowej, brak pulsacji napiecia. Mozliwe jest
rowniez wykorzystanie tego typu generatordéw do pracy impulsowej

Generatory kaskadowe

Na poczatku lat 30 w technice przyspieszania czgstek natadowanych niesymetrycznymi uktadami
kaskadowymi wazna role odegrali Cockroft i Walton. Stad generatory kaskadowe zwane sg
akceleratorami Cockrofta-Waltona. Akcelerator tego typu zbudowany jest z n liczby stopni zwanych
kaskadami, kazdy stopien ztozony jest z kondensatordow C i prostownikéw P (Rys.2).
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Rys. 2 Schemat generatora kaskadowego: A. w ukfadzie niesymetrycznym; B. w ukiadzie
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symetrycznym

W praktyce jednak stosuje sie uktad symetryczny. Wartos$¢ napiecia opisana jest tak samo dla obu
generatoréw (symetrycznych nie symetrycznych):

U, = 2v/2nU, (10)
gdzie:




n — liczba kaskad
U, — wartos¢ skuteczna napiecia wtérnego transformatora Tr
Rdéznice pomiedzy uktadem symetrycznym i niesymetrycznym:

Uktad niesymetryczny: Ukfad symetryczny:
AU =2 2n2 4 1y A n n
=5 lén Uy=—=(=—+1
17 fc3 z fC3(2 D
au I n
I n 2 =705
U, = —— 1 fec2
1 fCZ(n+ )

gdzie:
| — natezenie pradu statego [A]
f - czestotliwos¢ napiecia zasilajgcego [Hz]
C — pojemnos¢ danego stopnia [F]
n — liczba stopni
Dla obu uktadéw zasilanie stanowig przetwornice czestotliwosci pracujgce w zakresie 0,5-10 kHz.
Ten typ generatoréw stosowany jest jako wtryskiwacze do akceleratoréw a takze obrébek
radiacyjnych. Obecnie co raz czesciej wykorzystuje sie je w mikroskopii akceleratorowej (uzyte
napiecie to kilka MV). Jednak zastosowanie to wymaga duzej stabilnosci napiecia — rzad 10°

z uwzglednieniem napiecia pulsacji. Firmg przewodnig generatoréw kaskadowych jest firma Haefely.

Dynamitrony [5]

Dynamitrony jest nazwa handlowg akcelareatoréw produkowanych przez amerykanska firme
Radiation Dynamic. Akcelerator tego typu zbudowany jest z obudowy ci$nieniowej, w ktorej znajduja
sie elektrody o ksztatcie litery D zasilane generatorem o czestotliwosci 100 kHz. Napiecie tych
elektrod wzbudza odpowiednie napiecie uktadu odbiorczego, ktére jest potgczone z prostownikami.
Wyprostowane napiecie jest sumowane (z poszczegdlnych sekcji) i zasila elektrode
wysokonapieciowg. Napiecie state wytworzone przez jedna sekcje ma warto$¢ 50 kV. Ten typ
akceleratordw zaliczany jest akceleratoréw o najwyzszych mocach wigzek (nawet do 200 kW).
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Rys. 3 Schemat akceleratora typu Dynamitron (prod. Radiatioan Dynamics, USA) [6]

Transformatory o izolowanym rdzeniu (ICT)

Tego typu generatory zaliczamy do klasycznych transformatorow wysokonapieciowych. Cechg
charakterystyczna ich budowy jest to iz rdzed magnetyczny jest uziemiony. Ze wzgledu na to s3
najrzadziej z powyzszych stosowane do przyspieszania czgstek. W generatorze tym uziemienie
zastgpiono izolacjami sekcji rdzenia. Rdzen wzbudzany jest w uktadzie tréjfazowym. Transformator
ten umieszczony jest w komorze ci$nieniowej wypetnionej gazem SF¢. Transformatory te najczesciej
stosowane sg do obrébek radiacyjnych.

Podsumowanie

Istnieje wiele réznych mozliwosci przy$pieszania czgstek. Wszystkie one jednak oparte sg na
tej samych prawach fizyki. Zastosowanie ich bywa jednak rézne ze wzgledu na wykorzystywane przez
nie napiecie i rodzaj czastek jaki mozna tatwo w nich przyspieszyc.
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