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Struktury liniowe wysokich czestotliwosci do
przyspieszania elektronow

Elektrony sa czastkami lekkimi, dlatego po przekroczeniu energii 1 MeV staja czastkami
relatywistycznymi (dla 5 MeV predkos¢ ich rézni sie jedynie o 0,5% predkosci swiatta!). Elektrony
bardzo szybko uzyskuja wysokie energie dlatego przy dalszych ich przyspieszeniach zmiany
uzyskiwanej energii sa niewielkie. Wiasnosci te wyjasniaja dlaczego tak tatwo przyspieszac¢ elektrony
polem elektrycznym o wielkiej czestosci, czyli krotszymi dtugosciami fal.

Rezonatory i fale [1, 2]

Do przyspieszania elektronow wykorzystuje sie nieskomplikowany uktad rezonatoréw cylindrycznych
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tworzacych falowod. Elektrony przesuwaja sie w rezonatorze z predkoscia fali biezacej. Falowdd do
wytwarzania tego rodzaju fal zakonczony jest najczesciej oporem falowym, pochtaniajacym energie
rozchodzacej sie fali. W falowodach (dla idealnie gtadkich $cian) predkosc¢ fazowa jest wieksza od
predkosci czastki, gdyz zaktada sie, ze jest wieksza od predkosci swiatta. Predkos¢ fali mozna
regulowaé za pomoca przeston, jednak warunkiem sprawnosci uktadu jest poruszanie sie elektronéw
synchronicznie z fala.

W uktadach tego typu osiaga sie gradienty liniowe moga siega¢ nawet 100 MeVm-1. Na schemacie
(Rys. 1) przedstawiono akcelerator z falowodem =zasilanym jednopunktowo z generatora
mikrofalowego energia w.cz. dla réznych fal.

obcigienie

Rys. 1 Uktady akceleratoréw liniowych w.cz.: A. z fala biezaca; B. z fala stojaca; Ps - moc w.cz.
Akcelerator elektronowy wysokiej czestotliwosci [1, 2, 3]

Wigzka elektrondéw wytwarzana jest w zrodle. Zrodto z zarzona katoda pracuje w uktadzie triodowym,
zas$ anoda zasilana jest napieciem staltym. Najczesciej ok. 50kV co pozwala uzyskac elektronom
predkosé réwna ok. 0,5 c. Zrédlo znajduje sie w siatce zZrddta. Siatka ta moze by¢ natadowana
ujemnie, wtedy elektrony nie przeplywaja lub dodatnio o amplitudzie rzedu kilkuset woltow,
umozliwiajacej ruch elektronéw. Impulsy te moga 1 - 10 ps siegajacych nawet do 1000 impulséw na
minute.

Zasilanie kazdej z sekcji akceleratora pochodzi z generatoréw wyposazonych w magnetrony lub
klistrony dzialajace na pasmie czestotliwosci S (1,55 - 5,2 GHz, czyli dtugosc¢ fali to 19,2 - 5,75 cm).
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Rys. 2 Schemat podstawowy liniowego akceleratora elektronowego

Wigzka elektrondw wytworzonych w zZréddle trafia do ukladu grupowania wstepnego (pojedynczy
rezonator). Uktad ten moduluje predkos¢ elektronéw (elektrony wolne przyspieszane sa intensywnie;j,
za$ te o duzej energii stabiej) w celu uzyskania kompresji wzdtuznej (pakiet elektroné6w o matych
rozmiarach liniowych). W znanej odlegtosci ruchu liniowego wiazki, az 70% elektronow
zgrupowanych jest w przedziale fazowym o szerokosci A¢ = 70°. Wtasciwy uktad przyspieszajacy jest
zasilany napieciem w.cz. konieczne4 jest aby faza wiazki i napiecia byly zgodne, w tym celu stosuje
sie uktad grupujacy z poprzecznym polem elektrycznym w.cz. (bramka elektroniczna). Oczywiscie
w nowych typach akceleratoréw jest mozliwe skojarzenie uktadu grupowania wstepnego z systemem
bramkujacym w postaci jednego rezonatora. Wtasciwy uktad grupujacy nadaje energie elektronom
ok. 250keV (0,75c). Wiazka po dalszych kompresjach fazowych znajduje sie w przedziale fazowym
wynoszacym. Wiazka ta przekazywana jest do kolejnych sekcji przyspieszajacych.

W akceleratorach liniowych w.cz. elektrony posiadaja predkos¢ rzedu kilku do kilkudziesieciu MeV.
Uktad grupowania wstepnego i zasadniczego jest zwykle skojarzony z pierwsza sekcja
przyspieszajaca. W tego typu akceleratorach stosuje sie magnetrony jako zrodta zasilania (ok. 2MW).
Przyspieszanie odbywa sie za pomoca fali stojacej. Etap pierwszej sekcji odbywa sie na drodze 1 m.
Od tego momentu wigzka jest catkowicie relatywistyczna (réznica w stosunku do akceleratorow
jonowych w.cz.).

Autor: Katarzyna Czuba
Literatura:
1. http://physics.uwb.edu.pl/

2. www.cern.ch
3. Courier CERN 41:5
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