Metody liniowe wielkiej czestotliwosci
Streszczenie

Artykut ten przedstawia trzy najwazniejsze metody liniowe wielkiej czestotliwosci do przyspieszania
czastek. Uwzgledniono w nim budowe ukfaddw przyspieszajgcych, jak i wady i zalety z nich
wynikajace.

Stowa kluczowe: metoda przyspieszania liniowego w.cz. Widerde, metoda przyspieszania liniowego
w.cz. Alvareza

Wprowadzenie

Media ciggle zaskakujg nas swoimi ustugami: co raz lepszy obraz, szybsze odswiezanie,
a wszystko to dzieki rozwojowi radiotechniki. Szybki rozwdj techniki radarowe] (radiolokacyjnej
i telewizyjnej) jest mozliwy dzieki mozliwosci co raz szybszego przyspieszania czastek natadowanych
za pomocay pola elektromagnetycznego wielkiej czestotliwosci (w.cz.). Metody te wykorzystywane s3
rowniez do przyspieszania czgstek np. elektrondw, ciezkich jonéw. Istnieje wiele réznych metod
przyspieszania liniowego w.cz.. Najpopularniejsze to Widerde i Alvareza. Inne metody stosuje sie do
czastek lekkich takich jak elektrony. Metody w.cz. w stosunku do metod wysokich napie¢ pozwalajg
na wielokrotne wykorzystanie napiecia do przyspieszenie czastek, dzieki czemu zyskujg duzg
efektywnosé.

Metoda przyspieszania liniowego w.cz. Widerée [1, 2]

Na poczatku XX wieku szwajcarski uczony Widerde przyspieszyt w urzgdzeniu witasnej
konstrukcji (Rys. 1) jony potasu K. Uktad ten sktada sie z trzech elektrod (elektrody dryftowe)
z ktérych dwie skrajne byty uziemione, za$ srodkowa byfa zasilana generatorem o czestotliwosci
1MHz i o amplitudzie 25V. W uktadzie tym musi by¢ spetniony warunek:

= (1)

gdzie:

f — czestotliwos¢ generatora w.cz. [Hz]

v — predkos¢ jondéw [sz]

B — predkos¢ wzgledna, opisana wzorem (3):

B="2 (3)
Ao — dtugosc fali w przestrzeni miedzyelektrodowej, odpowiadajacej czestotliwosci f [nm]

Obecnie ukfad przyspieszajgcy Widerée ma inng posta¢ (Rys. 2). Zbudowany jest z elektrod
o narastajgcej dtugosci. Metoda ta polega na akceleracji czastek w torze, ktérego kolejne czesci majg
potencjat przyciggajgcy czastke. Poniewaz dla wysokich czestotliwosci pojawiajg sie efekty
mikrofalowe, koniecznie jest zastosowanie ekranowania i doboru modu rozchodzenia sie fal
przyspieszajgcych. Metoda to stosowana jest tylko dla ciezszych czastek — nie nadaje sie do
przyspieszania elektronow.
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Rys. 1 Uktad doswiadczalny Widerde do przyspieszania liniowego w.cz. jonéw dodatnich
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Rys. 2 Uktad elektrod do przyspieszania liniowego jonow
Metoda przyspieszania liniowego w.cz. Alvareza [1]

Dwadziescia lat pdzniej Alvarez przyspieszyt protony do energii 32MeV w akceleratorze zasilanym
generatorem radarowym czestotliwosci 200 MHz. Jednak metoda ta rézini sie znaczgco od
poprzednio omdéwionej metody. Uktad Alvareza (Rys. 3) sktada sie z zespotu rezonatoréw zasilanych
napieciem w.cz. o tej samej fazie. Kazdy rezonator posiada rdznice napie¢ (potencjat), czyli wneka
rezonatorowa stanowi gtéwng jednostke przyspieszajgca. Brzegi rezonatorow posiadajg cylindryczne
elektrody dryfowe o odpowiedniej dtugosci, co pozwala na ekranowanie czastki przed hamujgcym
dziataniem pola. Dodatkowg rdznica pomiedzy metoda przysSpieszania Widerée a metoda
przyspieszania Alvareza, ze elektrody w tej pierwszej metodzie wzdtuz catej dtugosci miaty staty, ten
sam potencjat, zas w drugie elektrody te stanowig czes$¢ rezonatoréw, co powoduje zmiennosc
napiec. Ta zmiana pozwolita na uzyskanie fali stojgcej, ktora zapewnia przyspieszenie czgstek. Uktad
ten stuzy jedynie do przyspieszania ciezkich czgstek.
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Rys. 3 Uktad Alvareza do przyspieszania liniowego w.cz. jonéw: A. schemat doswiadczalny; b. rozktad
potencjatéw w rezonatorze

Metoda kwadrupoli w.cz. [1, 2]

Metoda kwadrupoli wysokich czestotliwosci zostata odkryta najpdzniej. Uktad do tej metody
posiada rezonator w.cz. o symetrii odpowiadajgcej symetrii kwadrupoli magnetycznych. Stad tez
nazwa metody - metoda kwadrupoli wysokich czestotliwosci zostata, czesto oznaczana jest skrétem —
RFQ (Radio frequency quadrupole). Rezonator w tym uktadzie posiada poza funkcjg przyspieszajaca
rowniez wtasnos¢ ogniskowania strumienia i grupowania wigzki. Ogniskowanie zapewnia poprzeczny
gradient elektryczny (efektywny nawet przy bardzo matych predkosciach jondéw). Tor zbudowany jest
z czterech prowadnic o specjalnie przygotowanych ksztattach dzieki czemu wystepujg wzdtuzne
zmiany gradientu pola zapewniajgce przyspieszanie i skupianie czgstek.



Rys. 4. Schemat rezonatora kwadrupolowego (RFQ) wyposazony w cztery prowadnice
powodujgce wzdtuzne zmiany poprzecznego gradientu pola, wytwarzajgce wzdtuing sktadowg
elektryczng, zapewniajgcg przy$pieszenie i grupowanie czgstek.

W metodzie tej protony lub ciezkie jony mozna od kilku keV do kilku MeV. Uktady RFQ s3
najczesciej obecnie stosowanymi przy$pieszaczami (czesto jako wstep do dalszego przyspieszania).
Dzieki tej metodzie mozna przyspiesza¢ czastki o matych energiach, a tym samym matych
predkosciach (B < 0,04).

Podsumowanie
Do najwazniejszych metod liniowych wielkiej czestotliwosci przyspieszania czgstek: metoda

przyspieszania liniowego w.cz. Widerde i Alvareza oraz metoda kwadrupolowa. Wszystkie z tych
metod wykorzystywane sg w akceleratorach biomedycznych.
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