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Analiza gamma sktywacyjms z wykorzystaniem mikrotronu

W pracy przedstawiono podstawy fizyczne gamma aktyiacyjnej meto-
dy analizy, Jej mo2liwo$ci oraz zastosowanie te) matody do analizy
rud polimetalicznych z uzyciem mikrotronu sredniej mocy. ODkreslono
granice detekcji i oznaczalnod$ci dla ponad 20 piernilstkdw.uystqph-
Jjacych w tych rudach z wykorzystaniem krdtko- i diugozyciowych izo-
topdw. Opisaric koncepcje konstrukcji mikrotronu sektorowego.o ener-
gii elektrondw regulowanej w zakresie 20 pA. Scharakteryzowano roz-.
wdé) mikrotrondw i podano uzasadnienie wyboru konstrukecji sektorowej
dla celdw analizy gamma aktywacyjnej. ‘

Gamma Activation: Analysis .with Microtron

The physical principles of gamma activation analysis, its capabi-
lities as well as its application to analyse polymetallic ores with
use a mean power microtron are presented. Limits of detection and
determination for above twenty elements oécuring in those cres with
use of short- and longlived radioisotopes are specified. The work
contains conception of construction of race-track microtron with
electrons energy adjusted in 10-30 MeV range and with current'not
less than 20 pA. Besides the development of microtronsﬁfhe reason
for choosing the race-track construction for pamma activation ana-
lygis is done in the report.

T'aMua aXTMBANMOHEHN &HAAN3 ¢ RCMOXL3OBAHMEM MNKDPOTDOHA

B padoTe NpeXCTABAeHH Qu3MUECKHe CCHOBH TauMa AKTNBAINOHROTO
aHazu3a, ero BO3MOXROCTH, & TAKNEe Pe3yAbTATH NDHMERERMA JITOTO Me-
TOXA AAA AHANN3& COCTABA NMOKKMETARZANYECKNX PYX NpM NOMORNM MMKDO-
TpoNa cpeXEeR MOMROCTM. BuaM YCTAHOBAERH MpeXeAw Oo0JBaDYRCRNA
X onpeXeXeHRs JMAn gozee 20 dAEMEHTOB MPNCYTCTBYPANX B ITHX py-
XaX ¢ KCMONB3OBSHMEM M3XYYEENS KODOTKO~ X XOATOXMBYENX .N30TONOB.
Onucana KOROENOMA KOHCTPYKIMNM DA3DEIROr0 MUKPOTPOHA C smepruelt
57eKTPOHOB peryAxpyeuok B npexexax I10-30 NoB x cpeXmum TOKOM Ee
uersme 20 wxA. [lpexcTaBaeHs TERXEHIMX PA3BATEA MUKPOTDOHOB N o6o-
CHOBARO BWGOD MNKDOTPONS PA3PE3HOTO THNA XXA rauMa aKTNBALNOEHOI'O
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Pojawienie sig akceleratordw elektrondw o dostatecznie duzej ﬁocy
wytwarzajgcych wysokoenergetyczne proﬁieniouanie hamcwania, dplo po-
czgtek szybkiemu rozwojowi gamma-aktywacyjnej metody analizy skiaduy
pierwiastkowego. Najczedciej . s3 stosowane dwa rodzaje akceleratoréw,
mianowicie liniowe i m@krotrony.,Te dwa typy akceleratordw wytwarza-
ja odpowiedni strumieri kwantdw gamma dla celdw analitycznych. Metoda
pamma-aktywacyjna jest obecnie szeroko stosowana do oznaczania $lado-
wych zawartodci pierwiastkdw w rdznych mafrycach. W wielu przypad-
kach produkty reakcji (31 1ub (T,P) majg lepsze charakterystyki
dla pomiardw gamma-spektrometryzznych niz produkty reakcjii CTL?), mi -
mo, 2e generalnie przekroje czynne dla tej ostadniej reakcji sa
wieksze. o ' ’

W pracy przedstawiono podstawy fizyczne gamma-aktywacyjne) metady
analizy, jej mozliwogci oraz zastosowanie tej metody do analizy rud
polimetalicznyéh z uzyciem mikrotronu. Na tym przykladzie pokazano
zastosowanie ekspresowej analizy z wykorzystaniem.izotopdw krdtkozy-~
ciowych. Wykorzystanie izotopdw krdtko- 1 dlugozyciowych pczwala ne2
okreglenie od 20do 30 pierwiastkdw w prébce. Podano granice detekeji
i oznaczalnos$ci dia ponad 20 pierwiastkdw wystepujacych w rudach pe-
limetalicznych, stosujgc mikrotron gredniej mocy.

W dalszych rozdziatach pracy opisano kancepcje konstruk&ji mikro-
tronu éektorowego o- energii elektrondw regulowanej w.zakresie 10-30
MeV oraz pradzie $rednim nie mniejszym od 20 pA, przeznaczonege
analizy gamma-aktywacyjnej przeprowadzaneﬁ w warunkach laboratoryj-
nych., Uzupelnieniem sa rozdziaty (4 i 5) przedstawiajgce zasade dzia-
tanie mikrotronu i zaleznosci niezbedne do oszacowania podstawowych
jegu parametrdw. Scharakteryzowano rozwdj mikrotrondéw araz podano
uzasadnienie wyboru konsirukecjii sektargwej.

1. WSTEP

2. FIZYCZINE PODSTAWY GAMMA-AKTYWACYJINEJ METODY ANALIZY
2.1. REAKCJE FOTDJADROWE

Metoda analizy gamma-aktywacyjnej wykorzystuje sie reakcje fotoja-
drowe, zachodzgce wskutek oddziatywania wysokoenergetycznych kwantdw
gamma z jadrami atomowymi analizowanych pierwiastkéw. Wytworzone w
prébce izotopy promieniotwdrcie emituja promieniowanie jadrowe,



ktérego intensywno$é jest proporcjonalna do zawartosci nuklidéw. Zna-
ny jest szereg reakcji jadrowych wywolanych oddziatywaniem promienio-
wania gamma. R62nig sie one rodzajem emitowane) czgstki lub czastek.
0o wytwarzania izotopéw promieniotwérczych wykorzystuje sig¢ reakcje:
(’_)ﬂ,g"'), (.02, (1,03, (},1), (1,2n), (T,Dn), (3,30, (3,00, (Q',an),
(},Zp), (T,t). Najczesciej stosowane sg pierwsze cziery typy reakcji.

Reakcje fotojadrowe charakteryzuja sie okreslonym progiem reakcji
E_, czyli najmniejsza energia kwantdw gamma konieczna do przebiegu
reakcji. Zaleznosé przekroju czynnego od energii kwantdw gamma dla
typowe) reakcji fotojadrowej przedstawiono na rysunku 1[1].

GlE)

Rys.l. Zaleznosc przekroju czyn-
nego od energii kwantdw
gamma dla typo.- : reakc)i

L fotojadrowej[11].
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Poczynajac od energii progowe) Ep, ze wzrostem energii kwantdéw gamma
orzekrd) czynny rosnie, osiaga maksimum, a nastepnie maleje. Wystepu-
Jace tu maksimum przyjeto nazywac gigantycznym rezonansem. Krzywa
zaleznosci przekroju czynnego od energii kwantdéw gamma dla jader rdz-
nych pierwiastkéw charakteryzuja nastgpujace wielkosci:energia progu
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reakcji Ep[MeV], energia odpowiadajgca maksimum przekroju czyirnego



Em[Mev], przekréj czynny w maksimum O(E ) oraz szerokodci krzywej w
potowie wysokosci gigantycznego rezonansu.Na rysunku 2 przedstawiono
energie progu reakcji i energie maksimum przekroju czynnego w zale2-
nosci od liczby atomowej pierwiastka dla reakcji (T,n). Szerokos¢
krzywej w polowie wysokaosci na ogdt zawiera sie w granicach 4-8
Mev [2]. '

Ze wzrostem liczby atomowej wartos¢ energii progéw reakcji fotoja-
drowych zwigzanych z emisjg neutronu, tj. dla reakcji typu (? ,n),
(?,Zn), (},3n), (},f) zmniejsza sig. natomiast fotoreakcjom (7, p),
(f.pn), (},%), (},0), kidrym towarzyszy emisja czastki naladowanej,
ze wzrostem liczby atomowej energia progu reakcji rosnie. Podobnie
zachowuja sie wartosci energii maksimum gigantycznego rezonansu[S].

Wartosci przekrojéw czynnych dla maksimum gigantycznego rezonansu
rosng ze wzrostem liczby atomowej dla reakcji z emisjg neutrondw. Na
rysunku 3 przedstawiono zaleZno$¢ przekroju czynnego w maksimum od

.2 700 r .

B [ ] ]
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liczby atomowej dla reakcji (},n). Dla reakcji, ktdérym towarzyszy
emisja czastki naladowanej, zaleznos¢ wartosci przekroju czynnego w
maksimum gigantycznego rezonansu od liczby atomowe] ma ksztalt asyme
trycznego piku z maksimum dla liczb atomowych o wartosciach zawar
tych w przedziale 20-30{3].

2.2. ENERGETYCZNY ROZKLAD PROMIENIOWANIA HAMOWANIA

¥ uwagi na brak intensywnych monoenergetycznych Zrdéde} wysokoener
getycznego promieniowania gamma, w badaniach . reakcji fotojadrowych
i analizie gamma-aktywacyinej najczesciej stosuje sie wigzki premie
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‘niowania hamcwania wytworzone podczas hamowania przyspieszonych elek-
tronéw w polu kulombowskim jader tarczy z cigzkiega metalu (np. wol-
framu, tantalu., zitota, platyny). Rozklad energetyczny promienicwania
hamowania elekirondw jest ciggly w przedziale energii cd zera do ene-
rgii rdwnej energii kinetycznej elektrondw. Na rysunku & przedstawio-

8

Rys.4. Typowy rozklad ener-
getyczny promieniowania
- hamowania

Energia elektrondw

Natezenie promieniowania
hamowania
tn

o

Energia kwantdw gamma, €

no typowy rczkiad znergetyczny eromienicwania hamowania. Przekrod]j

czynny na wytwarzanie promienicwania hamowania zalezy od energii ele-
ktrandw, encrgii emitowanego kwantu gamma i kata wylotu. Otrzymane

zaletncdéci matematyczne sg ziozone i nie znalaziy szerszego zastoso-
xenia praktyczrego[3].

Promieriiowa=ie hamowania jest emitowane w kierunku ruchu elektro-
now w pewnyin n.cie brytowym, ktdrego wielkosé zalezy od energii elek-
trondw, grubosci tarczy i energii promieniowania hamowania. Dla pot-
rzeb analizy aktywacyjnej w celu ockreslenia rozkiadu energetycznego
i katowego emitowanego promieniowania stosuje sie zaleznosci przybli-
tone lub pétempiryczne[4,5,6].

Wraz z rozwojem akceleratordw elektronéw betatrony, akceleratory
liniowe, mikrotrony dla celdw analizy gamma-aktywacyjnej uzyskano
i¢réata wysokoenergetycznego promieniowania gamme. Daja one okoio 1014
kwantdw gamma na sekundg z ciagiym rozkiadem energii. Zastosowanie
konwertora uranowo-berylowego umc:liwia otrzymanie strumienia neutro-
ndw od 10s do 1010 neutronow/cm?.s o rozktadzie energii bliskim rer-
kiadow. neutrondw rozszczepieniowych.[7,8]. Ponadto, istrieje mozli-
wo$¢ prynne) regulacji nateZenia i erergii maksymalnej promienic-

wania hamowania.
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2.3. WYDAINOSC REAKCJI FOTOJADROWYCH

Wydajnodé reakcji fotojadrowych wyrala sie przez 1liczbe reakciy
zachodzgcych w jednostce czasu, w jednostce masy danego pierwiastka
(izotopu) i na jednostke natgzenia promieniowania hamowania. Zalezy
ona od przebiegu przekroju czynnego dane; fotoreakcji, =nergetyczne-
go rozkladuy promieniowania hamowania i jego natezenia.Wydajnoscé toio-
reakcji mozna przedstawi¢ za pomoca wyrazenia:

Ee
Wo=N-. IfG(E)cb(E,EE)-dE (1
gdzie: Ep
N ~ liczba jader danego typu w prdbce,
I ~ éredni prad przyspieszonych elaktronow [ual,
Eq ~ energia progu reakcii [Mev],
e ~ energia przyspieszonych elektrondw [Mevy],
6(E) ~ funkcja wzbudzenia reakcji jJadrowyubh w zalezande. ou aner -

gii kwartéw gamma [em?]
@(E,Ee) - funkcja rozkladu energetycznego yestnsci promentimaina hamwanis
noermalizowana na 1 pA sSredniego pradu przyspigsconye 2iex

trondw.

s (3onl

L 5
’{

+ 0] (3i20)
g_n‘!.
) Rys.5. Zaleznosc wvdajnosci reakall
gw’. {209 fatojadrowych od liczoy atomo.
:g e mej pierwiastkéw;(izumpnu)j_?]
gt

w0t (3eom)
E 4

103 r r 2 ¢ 2 4 i & 1 8 >
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Na rysunku 5 przedstawiocno zaleznos$¢ wydajnosci niektérych reak-
cji fotojadrowych od liczby atomowej pieruiastka (izotopu) napromie-
niouénego w strumieniu promieniowania hamowania. Wydajnos$¢ wyrazonc
tutaj jako liczbe reakcji na sekunde, zachodzgcych przy napromienio-
waniu ! mola pierwiastka dawka 1R (rentgena) promieniowania gamma o
energii maksymalnej 30 MeV. Krzywa narysunku 5 wykreslona zostala na
podstawie wyznaczonych wydajnosei dla 170 rdznych reakcji dla 71
pierwiastkow ( w tym 96 reakcji (3,n), 31 reakcji (},p), 20 - (T,Zn),
13 - (},pn), 4 - (T,OC) i 6 reakeji typu (3',3n))_[9].

Najwieksza wydajnosé w catym zakresie liczb atomowych wystepuje
dla reakcji (J,n). Reakcja (},p) jest rdwnowazna reakcjii (x »n) dla
lekkich pierwiastkdw, do liczb atomowych 20-30. Pozostale reakcje,
oprécz reakcji (T,OO, majqa znacznie wy2sze progi i rowniez znaczgco
mniejsza wydajnos$c. Prdg reakcji (3500 jest niski, jednak wydajnosé

te) reakcji jest kilka rzeddw mniejszs.
2.4. AKCELERATORY ELEKTRONOW

Nla celow analizy gamma aktywacyjnej stosuje sie obecnie trzy ty-
py akceleratordw elektrondéw: betatrony, akceleratory liniowe i mikro-
trony.

W betatronie przyspieszenie elektronéw zachodzi pod nplyuemA wire-
wego pola elektrycznego, indukowanego przez zmienny strumied elektro-
magnesu. Garna granica energii elekirondéw wynosi dla betatronu 300
Mev[ldiuzyskuje sige jednak maty Sredni prad elektrondw, nie przekra-
czajacy 1 pA, i dlatego betatron jest urzadzeniem rzadko stosowanym
w analizie aktywacyjne].

W akceleratorze liniowym, w zaleznosci od typu. elekirony sa przy-
spieszane w pelu elekirycznym wysokiej czestotliwosSci, indukowanym
svnchronicznie z przebiegiem czgstek w szczelinach wspdlosiowego uk-
tadu cylindrycznych elektrod lub w polu elekirycznym stojgcej albo
bieZacej fali elektromagnetyczne) indukowanej w falowodzie. W akcele-
ratorach liniowych nie wystepuje strata energii na wypromieniowywanie
i dlatege osigga sie tu najwyzsze energie elektrondw - do kilkudzie-
sigciu Gev. Do celdw analizy gamma-aktywacyjnej stosuje sie akcelera-
tory liniowe o energii elektrondw w zakresie od kilkunastu do 70 MeV.
W tym zakresie moZna uzyskaé éredni prad przyspieszonych elektrondw
w granicach od kilkidziesieciu 'do kilkuset pA[11].

Mikrotron jest cyklicznym akceleratorem elektronodw, w ktdérym elek-
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trony s3 przyspieszane w stalym polu magnetycznym i przy statej wyso-
kiej czestotliwoéci napiecia przyspieszajscego[12]. Obecnie budowane

s3 dwa typy mikrotrondéw: kolowy i sektorowy. Mikrotron kolowy buduje

sie na energie od kilku do okolo 30 MeV([7,12],ktére daja dredni prad

elektrondw w zakresie 20-30 pA, natomiast mikrotron sektorowy przys-
piesza elektrony do energii nawet kilkuset MeV, jednak dla celéw ana-
1lizy akiywacyjnej najbardziej przydatny jest zakres 30-60 MeV.Sredni

prad mikrotronéw sektorowych zawiera sig w granicach 20-50 pA[1ﬂw po-
. réwnaniu z akceleratorami liniowymi mikrotrony charakteryzuja sie

znaczaco prostszg budowg i latwodcia obslugi, dlatego sg bardzc dob-
rymi Zrédlami promieniowania hamowania, wykorzystywanego w apalizie

aktywacyjnej.

2.5. ANALIZA GAMMA-AKTYWACYJNA

Opisane powyzei wlagciwosci reakcji fotojadrowych okreé;aja zale-
ty gamma-aktywacyjnej metody analizy. Progowy charakter reakcji foto-
jadrowych pozwala na unikniecie akfywacjiv pierwiastkdw o wy2szych
progach, co zapewnia dobr3 selektywnod$é analiz. Wyzsze progi maja
pierwiastki lekkie, ktére czesto sg gidéwnymi skladnikami prﬁbek. Do-
bér odpowiedniej energii maksymalnej rozkatdu promieniowania hamowa-
nia pozwala na uniknigcie aktywacji tych wlasnie skiadnikdw.

W praktyce do an?lizy aktywacyjnej stosuje sie czgsto kwanty gam-
ma o energiach do 30 MeV. W tym zakresie energii kwantéw gamma- pod-
stawowe znaczenie dla aktywacji majg reakcje (}, i‘), (%,n), (7 »p)
i( x,f). Najczeéciej wykorzystywana jest reakcja ( ?,n) i dla tej
reakcji jest najwiecej danych. Wzrost energii kwantdw gamma daje
wzrost wydajnosci reakcji, gdyz catka we wzorze (1) przyjmuje wiegk-
sze wartodci. W zakresie energii aktywujgcych kwantéw gamma 20-40
MeV wydajno$é reakcji ( 1,n) wz. ~ta w przyblizZeniu dwukrotnie dla
kazdego 3-4 MeV przyrostu energii kwantéw gammz[2].

Dla okresleniz skladu badanej substenc)ji z zastosowaniem foioreak-
cji mierzy sie emitowane czastki, np.neutrony lub tez promieniowanie
gamma wytworzonych izotopéw promieniotwdrczych. Najczesciej stosowa-
ny jest drugi sposéb. Zapewhia or identyfikacje pierwiastkéw na pod-
stawie energii linii pamma, péiokresu rozpadu, progéw reakcji fotoja-
drowych i pomoardw promieniowania f3 - ? .

Najczesciej stosowanym w analizie aktywacyjnej sposcbem okresla-
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nia zawartosci pierwiastkdw w mierzonej prébce jest procedura poréw-
nawcza. Polega ona na jednoczesnym napromieniowaniu nieznanej prdbki
i wzorca oraz pomiaru w tej samej geometrii i za pomocy tego samego
detektora. W ten sposdb eliminuje sie na ogél niezbyt dobrze okreslo-
ne wielko$ci, jak strumieri promieniowania hamowania, przekroje czyn-
ne na aktywacje 1 efekiywnos¢ detekc)i promieniowania gamma.

W analizie gamma-aktywacyjnej z zastosdwaniem procedury porcwna-
wczej zawartosc¢ pierwiastka, ¢ , w nie znanej prébce oblicza sig za

pomoca nastgpujacego wyrazenia:

N o exp(R tp)

m_. Mp

O 7 N . eJ:p(Zt ) "% @
5 s’
mg Mg
gdzi
N), N5 -~ liczby zliczeri w fotopiku przejscia gamma charakterystycz-
nego 13 danego pierwiastka odpowiednio dla nie znanej
probki i wzorca,
Mo, Mg - odpowiednic masa probki i wzorca,
Mp, “3 - liczby zliczeri dla monitordéw strumienia odpcuiednio dla
prébki i1 wzorca,
tp. ts - pdpuowiednio czas schiadzania dla prébki i wzorca,
- staia rozpadu dla mierzenej linii promieniowania gamma,
c - zawartogd oznaczanego pierwiastka we wzorcu.

“

Poniewaz strumieri promieniowania hamowania nie jest jednorodny,
nalezy stosowaé monitory strumienia w celu jego korekcji.

" Akceleratory elektronéw jako Zrédio wysokoenergetycznego promie-
niowania hamowania znalazly szerokie zastosowanie w analizie aktywa-
cyjnej skladu réznych materialdw i w ré2znych dziedzinach, takich jak
geologia, ekologia, medycyna, rolnictwo i przemysi cheniczny[14-26}.

Do pomiaru promieniowania X i gamma wzbudzonyeh jader po napromie-
niowaniv stosuje sig uklady spektrometryczne z detektorami pdéiprzewo-
dnikowymi. Laboratorium p._.aiarowe przy mikrotronie powinno by%é wypo-
s820ne w przynajmriej dwa uklady spektrometryczne:pierwszy z detekto-
rem o parametrach optymalnych dla zakresu energetycznego promieniowa-
nis X { gamma od 10 do 200 keV, drugi - dla zakresu od SO do 4 MeV.
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W celu zapoznania z konkretnymi moczliwodciami analizy gamma-akty-
wacyinej, na rysunku € i 7 przedstawiono w pcstaci histo.ramu grani-
ce detekcji pierwiastkéw okreslonych w konkretnych anal:zowanych ma-

'y
10

'g Rb|TI
X
" zr |Te
g
Fd uisr [wia
§ 5t .
- TLNi |%h [Bi |Ba
R sbinn|Polce |sa
g Co|Mo]Mg]Ge[Se
Celin}t [NaiSn .
L CsAch“hth‘l F“-! ATV S S W
- -8 -7 -8 -5 -4 -3
logCo
Rys.6. Histogram granic detekcji wyzpaczonych dla unalizy osaddw rzecznych[22]
'}
10
20
P
Ty
.§ Mo
% ™
g P Te
+ a 5 por
4 In |Ag Na
[« Cl {Se Mnl v
o
S Cafsc | IFe{mg|2n
- 2r1Ci M} SriFe}Sn
.y SrleTlAslanBi’.aCc I RS Y W W
-8 -8 -7 -5 -4 -3
1ogCo

Rys.7. Histogram granic detekc)i wyznaczony - -1z analizy ziem LZywane w
szklarniach{18] -
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teriatach. 0$ odcietych okre$la logarytm dziesietny granic detekcji,
Cp» wyrazony w g/g. Na rysunku é przedstawiono wyniki uzyskane dla
probek osadéw rzecznych (300 mg), napromieniowanych w strumieniu pro-
mieniowania hamowania liniowego akceleratora elektrondw(40-45Mev)[22].
Pomiary wzbudzonego promieniowania gamma wykonano za pomoc3 detekto-
ra Ge{Li) o objetodci czynnej 54.6 cm’.

Wielopierwiastkowg analize ziemi uzywanej w szklarpiach przeprowa-
dzono z uzyciem liniowego akceleratora elektrondw o maksymalne} ener-
gii elektrondw 44 MeVi detektora Ge(Li) o objetodéci czynnej 60 cm>.
Prébki napromieniowywano w strumieniu promieniowania hamowania o mak-
symalnej energii 15, 20, 22, 35 i 44 M3V w czasie 1 godziny. 0znaczo-
no zawartoscé 30 pierwiastkdw oraz okredglono granice detekcji tych
pierwiastkéw. Wyniki granic detekcji przedstawiono w postaci histo-
gramu na rysunku 7[18].

We wnioskach pracy[18] stwierdzono,ze granice detekcji analizy gam-
ma-~aktywacyjnej z uzyciem wysokointensywnych Zrddet promieniowania
hamgwania (1013-101°kwant6w/cm’-s)sa generalnie lepsze(mniejsze) niz
otrzymane dla neutronowej analizy aktywacyjnej. W pracach [14-26] mo-
zna znaleZ¢ inne przykiady zastosowania analizy gamma-aktywacyjnnej
do okre$lenia zawartosci pierwiastkdw z granicami detekcji, pordwny-
walnymi z przedstawionymi na diagramach. Rdwniez Lutz[2] stwierdza,
e liczba pierwiastkdw, ktdre mozna oznaczyé na poziomie 10 ‘g, jest
poréwnywalna dla analizy gamma-aktywacyjnej z uzyciem akceleratora
elektrondw o energii 30 MeV, Srednim pradzie 100pA i neutronowej ana-
lizy aktywacyjnej w reaktorze o strumieniu neutrondw 1013 neutrondéw/
cm?.s. Oprécz tego analiza gamma-aktywacyjna pozwala na oznaczanie
pierwiastkdéw lekkieh, np. 0, C, N i innych, czego nie mozna wykonac
z uzyciem reaktora[2].

Analiza gamma-aktywacyjna z zastcsowaniem ‘akceleratoréw elektro-
néw pozwala na oznaczenie zawartosci 20-30 pierwiastkéw w badanych
prébkach z granicami detekcji w przedziale 1076-1078 a/g{7].

Aktywacja z wysokoenergetycznym promieniowaniem gamma wytwarza
dla wielu pierwiastkow izotopy kr6tkozyciowe. Wykaorzystanie izotopow
krdtkozyciowych pozwala na wykonanie szybkich analiz (ekspresowych),
Jak rdwniez na zastosowanie analizy cyklicznej w celu uzyskania lep-
szych granic detekcji i oznaczalno$ci. Dla wyjasnienia - cykliczna
analiza aktywacyjna pe'zga na wielokrotnym napramieniowaniu i pomia-
rze prébki w $cisle okreslonych odstgpach czasu[27-30].Schematycznie
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cykliczna analiza aktywacyjna jest zobrazowana na rysunku 8. Pomiary
prébek dla aktywacji cyklicznej prowadzi sie w ten sposéb, 2e kumulu-
Je sie liczby zliczert z ka2dego kolejnego cyklu i obrabia widmo
koricowe. '

[ T |

ti tw tc tr
cykt1 | *—l* $]~ _:—j:..’-l
oz =" T | | _ -

- .
cykin F/_/] l ! l
Rys.B. Diagram czasowy cyklicznego napromieniowania: T - czas cyklu, ti -CZas Napro-
mieniowania, tN - czas schladzania, tc - £zas pomiaru, tr - czas powrotu
prébki dla napromieniowania

2.6. REAKCJE FOTOROZSZCZEPIENIA

Pierwszy okres badart nad fotorozszczepieniem zapoczgtkowany w la-
tach czterdziestych poprzedzila siynna praca Bohra i Hheelera[BB].
Wigkszo$c pomiardéw przeprowadzono w tym czasie z monoenergetycznymi
kwantami gamma, pochodzacymi z reakcjii 19F(p¢1})160.

Okres bardzo intensywnych badari nad fotorozszczepieniem przypada
na wczesne lata pichziesiaté, kiedy to rozpowszechnilty sie akcelera-
tory elektirondw - betatrony, zastgpione w 1latach szescdziesiatych
przez silniejsze akceleratory liniowe i mikrotrony.

W procesie rozszczepienia sitg dominujgca miedzy dwomz potencjal-
nie rozszczepionymi fragmentami jest dla malych odleglosci przycigga-
nie jgdrowe, dla wigkszych natomiast - odpychanie kulombowskie. fa
réznica w rodzaju oddzialywart w zaleinodci od odleglosci miedzy frag-
mentami powoduje powstanie bariery potencjalu dla rozszczepienia. Za-
ktadajac ksztalt bariery potencjatu jako paraboliczny[34]. mozemy Zza-
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pisaé przenikanie przez te barierg w postaci wyraienia[36]:
1 (32

A}
1+ exp(E/Ep,

P=

gdzie £ jest odleglo$cia energetyczng od wierzchoiks bariery. : CD
Jest enerpig charakterystyczng, definiujaca krzywizne nariery, mianc-
wicie, zmieniajgcq sig odwrotnie propercicnalnie do grubosci patvier.
rozszczepienia. Mata wartosé Ep odpowiada grubej barivcze 1 vice war-
sa. Wynika st3d rdéwnieZ stwierdzenie, 2e dla grubej barier, (maiecu
Ep) przenikanie przez bariere jest bardzo male, dopdki nie zblizymv
sie do jej wierzcholka.

Mozna uykazaé[B#], 2e zalezno$c migdzy parametrem Ep 8 G} - prze-
krojem czynnym na raozszczepienie, jest nastepujaca:

d lrlfft .1
—dE-_=T;
pozwala zatem na pomiar waznej charakterystyki barierv rozszczeple-
nia, tj.parametru Ep.

<a

10
Energia potencjaing—
Kf;
8
, 2104
L v |
§?9. \ gﬁz.
Be ] 1 T}
E 52: \ * 1
l - E._ IE ﬂ;
Energia wzbudzenia —» KJS 6 7 @

E {MeV]—>

Rys.9. Schematyczne pordwnanie jedno- Rys.10. Przekrc; czynnv na fotnroz§zgzspie—
i dwugarbnej bariery potencis- nie niskoenerpetyczne dls dlzTh[B&:
}u i odpowiadajgcel im funkcjii
przenikania[34]
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fFotorozszczepienie niskoenergetyczne jest bardzo ulyteczne w bada-
niu charakteru barier potencjaiu, tak jedno- jask i dwugarbnych (rys.
9),poniewa? w obszarze bariery rozszczepienie jest bardzo zalezne od
jej szczegdidw. Obrazuje sig to przykiadowo na rysunku 10.

Prawdopodobieristwg rozszczepienia jader przy oddzialywaniu kwan-
tiw gamma wysokiej energii jest dostatecznie duze, co uwidocznione
jest na rysunkach 11 i 12, na ktérych przedstawiono funkcje wzbudze-

G0
A (cm’)T- .
(cm?)[ ‘ 150 ThiT.n)
Zf; 28 (1.n) 100
02 (1.1) 50 h_('raf )

0l Le 0
46 8 12 16 20 % 8 2 % 2
EpiMeV) EpiMeV)

Rys. l1. Funkcja wzbudzenia reakcji Rys.12. Funkcja wzbudzenia reakecji (3',n)
(4,0 1 (},0) dla P8 1 (4,0 dla P?m[3]

nia dla reakcji ( %,n) i (?‘,f) dla uranu i toru[3]. Progi fotoroz-

szczepienia dla jaderzsau, 235u i 232Th sa riéwne, odpowiednio, 5.1,

5.3 1 5.4 MeV, fragmenty rozszczepienia mogg mie masy od 70 do 160,

a stosunek tych mas’ zalezy od maksymalnej energii promieniowania ha-

mowania (rys.13). Powstale fragmenty s3 z reguty jadrami. radioizoto-

o 10 22 MeV

~
£ 5 1

e 2 3

"510'250 3 12 Rys.13. Rozkiad mas fragmentdw fotoroz-
B_; > szczepienia dla ré2nych wertosci
.8 10.21 E A energii granicznej oromieniowa-

5 ‘ z - 2 .l :

N i nia hamowania 3]

::l 2 | RIS TS S S W WS WY SO IR B |

N
<y

J 80 M0 120140 180
Licz-:S masowa
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péw z okresami péirozpadu od ulamkdéw sekund do 1lat. Promieniowanie
wysytane przez te jadra roziozone jest w szerokim zakresie energii i
Przy uzyciu analizy gamma aktywacyjnej bedzie tworzyd charakterysty-
czne piki[3].

Oprocz badania ksztattu bariery potencjatu, Przekrojéw czynnych
na fotorozszczepienie czy rozktadu katowego fragmentdéw rozszczepie-
nia, pewnych inform:acji 0 procesie rozszczepienia moze dostarczyé
analiza takich zjawisk, Jjak emisja natychmiastowych neutrondw i kwan-
téw gamma oraz opdZnionych neutrondw i kwantdw gamma. Na rysunku 14
przedstawiono zaleznosé od czasu liczby neutrondw powstajqcych po fo-

Y 24 T it T Y =

)
b‘g prébka 23Sy
10‘:." energia elektronéw :760 MeV ]
- '3 ) :
- L
4
i\ ,
R g ‘\ :
- »
- L Y -
5 \
. € F s p
2 ¢
2L o
[A: t :
E ¢ .
il ]
| J
§ | ..
'gwi- '\o‘:o.' oo.,.?
N ¢ e
i.pdl’ ‘| .:

neut
—de ; —i do -2 1 ‘-I.J
woC': 400 800 1500  250C Czasfus]

Rys.l4. Crasows zaleznogc zliczeri neutrondw powstajacych w wyniku fotorozszczepienia .

indukowanego promieniowaniem hamowania[35]
L]
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torozszczepieniu wywolanym promieniowaniem hamowania. Liczba .zlicza-
nych neutronéw natychmiastowych (dla stalej zaniku detektora 70 ps )

spada o trzy rzgdy,przechodzyc -w mniej wiecej statg w czasie wartodd,
obrazujqycq neutrony npdéZnione.

Wydajnos¢ rozszczepienia dla
ku 15. Wydajnosé ta obejmuje zakres siedmiu rzeddw wielkosci i poka-

Zuje, e wysokos¢ bariery totoruzszczepiénia dla 2 U jest prawie ta-

2321h. 235U i 238U pokazano na. rysun-

1 —
10"’; fﬂﬁéas"'-‘;;;rh
& 10° i . . i dl
o s Rys.15. Wydainos¢ rozszczepienia dla
@ ;
N 100 ! B2y, By 3 PBy[3s]
gly o
2107 Lt
§°F
? m-’i Ll
3
1
10‘ K 4 3 1 [ 3

5 6 7 8 9 WM
Energia elektrondw [MeV]

ka saﬁa, jak dla 238U, a wysokodc¢ bariery dla 232Th jest -znacznie wyz-

sza. Fakt, 2e bariera dla toru jest wyzsza, jest zrozumialy, ponie-
waZz okres pditrwania rozszczepienia spontanicznego toru jest o wiele

dlu2szy niz obu izotopdw uranu.
Na rysunku 16 przedstawiono wydajnosc dla neutrondw na-
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tychmiastowych i opoZnionych, wywolanych promienicwaniem hamowania
elektronéw dla 2327h, 235!1 i 2}BU, 2}9Pu. W krzywe wydajnosci dla neu-

trondw natychmiastowych wigczone sa przyczynki pochodzgce oa reak-

FT Fos_
1d° 3 Pﬂoutron 2= 123 = 5
F 3
- ]
10’ ﬂ
s E -—”’:;:;E ]
%10 3 (nﬁ? 3
€ ¢ Pu 3
o - .
g val .
c 10 :l E
Y e t: ‘ =
€§ E 3
[~ 3 I v b
0
© E E
> o ! 3
= L f ]
5t ;' /f .
10 T E
E L 3
TN ]
' 4 -
& ]
10— ;
E—.. ! ' ' [l '] 'S 2 Ky S

5 6 7 8 9 10
Energia elektronéw [MeV]

Pys.l6. Wvdajinosci dla neutrondw natychmiastowych i opdZnionych, indukowanych

promieniowsniem hamowania elektronow dla <24Th, 2oy, 238y 239Pu[35]

ciiy X,n;. ktdra Jest mozliwa powyzej progdw aznaczonych strzalkami.
2 takich krzyvwych wvdajnosci mozemy uzyskad wartosci przekrojow czyn-
nvch na fotorozszorzenienie.

Cpracz trudnegs do usnwycenia w procesie pemiaru natychmiastowego
promieniowaris gamma irzy pozestate rograje emisii porozszezepien-
nych ocgrywaja wazng rele w technologicznych zastosowaniach foioreak-
~.52. Ncwe zezstusowania oatujg sie cd Tpku 1567, kiedy to wprowadzono
r.eUesilukcy Ine badanie i ozraczani¢ materialdw rozszczep:ialnveh z:



pomoca strumienia fotondéw[37] Schematyczny diagram tego systemu
Strumien elektrondw z akceleratora przez

truje rysunek 17.
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Rys.17. Schemzt techniki badart niedestrukcyjnych z zastosowsniem akceleratora
elevttonow[37]
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uzytecznym jest zatem korzystanie z fotorozszczepienia podprogowego
i progowego.

Wsrdéd réznorodnych zagadnieri Zwigzanych z ckreslaniem materialdw
rozszczepialnych do probleméw najbardzie) aktualnycn mozna zaliczyé
koniecznosé opracowania prostych metod okreslania zawartosci uranu w
duzych masach surowcéw oraz produktach poszczegdlnych etapdw obrdébki
technologicznej, wyrobach gotowych i odpadach przemystewych, a takze
w technologicznej kontroli Jadrowego cykly paliwowegn i sci: e z nig
zwigzane problemy bezpieczeristwa[3].

Lme a8

Rys.18. Przyblizone przekroje czynne na

L. 9
fotorozszczepienie dla z Pu,
238y § 2327, d1a energii foto-

now z przedziatu 4-10 MeV(na osi

Preybhiony prrekrsi crynny
na {olorozsaczepienie w mb
q‘

2L/
W71 238, R - .
[ y'gagm 122, = ,".':E'q,d la- n) energii wskazano energie wigza-
10" 3l T gt : : nia neutrondw{34]

T8 5 1
Energia folontw w MeV —»

~
3.1
o

Zainicjowane ponad 40 lat temu badania fotorezszczepienia jako
proces. pozwalajacego lepiej pozn: ' i opisadé zjawisko rozszczepienia
z pewnoscia bedg kontynuowane. Narzedzie stosowane w tych badaniach
- mikrotren - jest urzadzeniem wzglednie niedrogim i niezwykle wszech-
stronnym . 7 jegd pomoca mozemy wejsS¢ w obszary kinetyki wysoce nie-
stabilnych rodnikdw w roztworach, stopionych solach i innvch substan-
cjach (radioliza impulsowa). Mozemy je wykorzystaé w radioterapii,ra-
diografii, biologii radiacyjne*. w badaniu procesdw radiacyjnych czy
progu reakcji fotonuklearnych. Mikrotron mozemy rdwniez stosowad ja-
ko szczegdlne #rdédio nevtrondw, misnowicie - wykorzvstujac reakcjie
(? ,n) dla ciezkich pierwiastkdéw[12].Na rysurku 19 pokazang zalez-
nosé liczby neutrondw opuszczajacych tarcze uranowg od energii wigz-
ki elektrondw. Tarcza uranowa petni tu podwdjna role: jest +tarcza



- 25 -

hamuj3cg i obiektem zmieniajacym wigzke promieniowania gamma w neu-
tronowa. Szacujac z grubsza,mozna ocenié, 2e dla ernergii elektrondw

réwnej 25 MeV liczba neutrondw -jest 100 razy mniejsza od liczby elek-
trondw, a dla energii 30 MeV liczba neutrondw jest taka sama, jak licz-
ba elektirondw. Z dalszym wzrostem energii elektronéw ligzba opuszcza-
jacych tarcze neutrondw ro$nie wolno, dlatego energie 30 MeV moZna

uzna¢ za optymalna dla uzyskiwania neutrondw z tarczy uranowej za po-

10"
)
10} ,
; A
N-10” § 10° !
3
25 & /
5 _é 10* i
5 2 A o :-_. ;‘
—t 24 H / I
Energia elektronéw [MeV] 5-10° Ls"u “'45'

Energio elekironéw [MeV]
Rys.19. Liczba neutrondw opuszczajacych Rys.20. Liczba neutrondw enxtouqnych z
: tarczeg uranowg w funkcji energii tarczy uraqquo-bervlnuej dla ma-
elektrondw[lzi . vch energii elektronéw(na luA
pracu elektronoweg)12
moca mikrotronu. ,

Dla mniejszych cnergii elektrondw stosowanie tarczy uranowej jest
niewygodne, zamiast niej lepiel jest uZyé_ tarczy wuranowo-berylowe].
Dla takiej tarczy uran jest Zrodiem promieniowania hamowania, pochita-
nianego nastepnie w berylu z jednoczesna emisja neutrondéw. Zaleznosc
liczby emitowanych neutronéw od energii elektrondw pokazano na rysun-

ku 20.
f

3. ZASTOSOWANIE GAMMA-AKTYWACJI DG ANALIZY RUD POLIMETALICZNYCH

3.1. AKCELERATOR ELEKTRONOW

Do napromieniowania prdbek rud polimetalicznych uzyto mikrotronu
typ MT-22 zainstalowanego w laboratcrium Reakcji Jadrowych,Zjednoczo-
nego Instytutu Badari Jadrowych w Dubnel o nastepuigcvcn paramet -
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" rach{31]:

- maksymalna liczba orbit 24

- maksymalna energia elektrondw 22 MeV

- 4dredni prad elektrondéw 20 pA

- prad w impulsie 20 mA

- czas irwania 1mpulsu prgdowego 2,3 ps

- czestotliwoddé impulsdw pradowych 400 Hz
20 kW

- moc zasilania
3.2. PROBKI, NAPROMIENIOWANIE I POMIARY

Prébki 1 standardy umieszczano w naczyniach polietylenowych. Dla
pracy z peczig pneumatyczng stosowano naczynia o Srednicy wewngtrz-
nej 18 mm i grubosci 6 mm {analiza ekspresowa lub cykiiczna ). Masy
probek wynosity 1-2 g. Napromieniowanie prébek i1 standardéw 13cznie
z dwoma moniterami strumienis (z obu stron prébki) wykenywano kolej-
no. Jako moanitery strumienis zastosowano folie miedziang © grubasci
0.1 mm i srednicy réwn:j Srednicy prébki.

W arzypadku kilkugodzinnych napromieniowari (analizy wielopierwiast-
kowei) stuscwsno naczynis o érednicy wewnetrznej 38 mm i grubosci 5 mm.
Masy probek wynosity 2-4 g. Prdbki i standardy ukladano w stos. Miedzy
poszczegdine grdbxki rtaz na poczagtek i koniec stosu umieszczano moni-

torv strumienis Tak przygotowany stos zawijano w folie aluminiowa
i catosc¢ umieszczano w odlegtosci ~10 mm od targetu mikrotronu.
Jednorazows napromieniowywano 10-12 prébek i 3 standardy.

0la ekspresowej analizy aktywacyjne)j ze wzgledu na duze rdznice
potokresow rozpadu zastosowanych wzbudzonych izotopdw (2-100 min)
nrzyjeto nastepujgcy cykl: czas napromieniowania - 10 min,czas.schia-
dzania - 2 min, czas pomiaru - 10 min. W przypadku pomiardw cyklicz-
nych czas powrotu do ponownegc ‘napromieniowania wynusilvz minuty. Cyk-
le te byiy jednakowe dla probek i standardiw.

W przypadku analizy wielopierwiastkowej czas napromieniowania za-
wieral siq w zakresie 2-4 godzin. Po takim napromieniowaniu wykocnywa-
no 4-5 serii pomiardow.Pierwszy pomiar przeprowadzano po czasie sshta-
dzania wynoszacym zwykle 30-40 min. Druci pomiar wszystkich prdbek
przeprowadza sie po kilkunastu godzinach schtadzania, trzeci no kil-
ku dniach, czwarty po 2-3 tygodniach i ewentualnie piaty po miesigcu schia-
dzania. Uczywidcie czas schiadzanis nalezy ustalad dla kazdege dos-
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wiadczenia oddzielnie w zaleino$ci od zaloZionej precyzii pomiaru,
waznosci niektdrych pierwiasickéw i mozliwosci czasowych.

Monitory miedziane, dla ktérych wykorzystuje sig reakcjie GSCU(T,
n)6‘Cu stuzq do korekcji niejednorodnosci strumienia promieniowania
hamowania. P6lokres rozpadu 640u wynosi 12,7 h. Mierzy sie promienio-
wanie 511,0 keV.Pomiary monitordéw nalezy rozpoczaé nie wczeéniej niz
po trzech godzinach, liczgc od zakoriczenia napromieniowania. W tym
czasie rozpadnie sie izotop miedzi 620, o pétokresie rozpadu 2,72 min,
ktdry powstaje w reakcji 63Cu(x ,n)GZCu i réwniez emituje promienio-
wanie 511,0 keV.

3.3, UKLADY POMIAROWE

Do pomiaru promieniowania X i gamma stosowano dwa detekiury:z%crys-
tego germanu HpGe o powierzchni 2,1 cm?, grubosci 7 mm i zdolnosci
rozdzieleczej 600 keV dla linii 122 keV, oraz detektor Ge/Li/ o objeto-
sci czynnej 80 cm’® i.zdolnosci rozdzielczej 6 Kev dla iinii 1333 keVv.
Rozklad amplitudowy impulsdéw rejestrowano za pomocy 4096 kanalnwega
arnal.zatora typ LP 4900 firmy NDKIA.Pola fotopikdw obliczeno sumujac
zawartosci kanaldw w przedziale piku i odejmuiagc liniowe tlo, uzywa-
Jac do tego celu mikrokomputera MIKAM.

3.4. WYNIKI I ICH OMOWIENIE

W tabeli 1 podano w kolejnych trzech kolumnach reakcje jadrewe,
energie linii gamma i pdiokresy rozpadu wzbudzonych izotopdw. Pozosts-
te dwie xolumny zawieraja wartosci granic detekcji i oznaczalandci
dla !1 pierwiastkow zawartych w rudach polimetalicznych.Wyniki te od-
nosza sie do pierwiastkdw, ktére mozna w rudach polimetalicznych oz-
naczvé ekspresowo, tzn. po kolejnym krétkim napromieniowaniu i pomia-
rze prébek oraz standarddw.lstatnie cztery pierwiastki oznaczono napro-
mieniowujac probki w strumieniu neutrondw, uzyskanego za pomoca mi -
krotronw Dla zelaza, krzemy, tytanu i aluminiuvm pgdane w tabeli 1 war-
tosci zostaly wyznaczone za pomocg prébek z duzaz zawartodcia tych
pierwiastkéw i1 dlatego wartosci granic s3 stosunkowo duze. W rzeczy-
wistosci mozliwodci zastosowanej metody dla tych pierwiastkéw s3 wie-
ksze (mniejsze wartosci granic detekeji i oznaczalnofci).

W tabeli 2 orzedstawiono granice detekcji i oznaczalnosci oraz wy-
korzystane reakcje jgdrowe do oznaczenia danego pierwiastka dlas kilku-
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Tabela 1. Wykorzystane reakcje jgdrowe, granice detekcji i oznaczal-
nodci dla ekspresowej analizy pierwiastkdw z zastosgwaniem

mikrotronu /.

Pier- gnergia |P6lokres-|Granica GtanicalJ
wias- ; przejscia rozpadu (etekcji jpznacza
LP- tek Reakcja gamma s nosci CQ
kev] | [min] [%] [%]
1| Fe [PHreCq.mFe 377,2 | 8,51 | 0,5 1,5
8751'(}- , 'j)“"'Sr
2 | sr 388,4 | 138,84 | 0,02 0,06
BBgr( ]’ ,m7ng,
3| zr |%02x( 7 &7, 587,8 | 4,18 | 0,003 | 0,010
375, 4, ?’)137'"83
s | Ba : 661,6 2,55 | 6,02 0,06
138, 1 my137mg,
2., n o128
s | si [¥sicg,m % 1778,8 2,24 | 0,8 2,5
39 38
€| K KCT 7K 2166,8 7,61 | 0,02 0,065
71 o1 |*ca¢ 1 ,n)34mg) 2130 32,0 | 0,06 | 0,24
8| Ti SDTi(n,T)SlTi 320,0 5,79 | 0,11 0,34
9| v [y, "-)”v 1434,2 3,75 | 0,0015 | 0.0046
10| Mn |*°Mn(n, } )>6Mn 846,9 | 154,8 | 0,0015 | 20,0050
1l s 274\1(:1,3- )28 1778,8 2,24 | 0,01 0,03

¢
X/. Energia maksymalna promieniowania hamowania - 20,7 Mev;
prad wigzki - 10 pA; czas napromieniowania - 10 min; czas schiadzania-
- 2 min; czas pomiaru - 10 min; strumieri neutrondw termicznych-lﬂea?]-rs—-,
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Tabela 2. Wykorzystane reakcje "jadrowe, granice detekcji i.:oznaczal-

nodci dla wielopierwiastkowe)

tosowaniem mikrotronu

analizy pierwiastkdow z zas-

Pier- Energia |Pdiokresjbranica |Granica
wias- . przejscia | rozpadu |detekejiloznaczal
Lp.! tek Reakeja co, nosci CO
[ev] [%] [*]
1| Fe 57Fe(3',p)56Mn 846,9 | 2,58 n{ 0,18 0.53
2| T Y1icy .00 *8sc 1311,7 | 1,82 af 0,72 2,0
3| co 59Cd(3-,n)58c.: 10,6 | 71,3 4| 0,005 | 9,014
a] Ni SBNi(a,n)”Ni 1377,6 | 36,0 n| 0,003s | 0,009
5| Ca “4Ca(3-,p)43x 3712,0 | 22,3 n| 0,6 1,5
6] Mg .ZSMg(a-,p)zl‘Na 1368,6 | 15,0 h| 0,095 | 0,25
7l N pat 4,2 2Na 1274,5 | 2,61at| 0,43 | 1,2
7]
¥sr( g, ¥ )% "sr
8l sc 88, 87m 88,1 | . 2,31 nl| 0,0008 | 0,00
Sr( ?,n) Sr
90 89
’r 2r( a-,n) Ir 909,1 3,26 d| 06,0022 | 0,0061
0| cr 52|:r(3,n)51|:r 320,1 | 27,7 d| 0,03 0,085
1l se +35¢( },n)“Sc 1157,0 | 3,92 h!| 0.6009 | 0,0025
12| Mn >Mn( 3\,n)5“Mn 834,8 |312,2 d} 0.033 | 0,09
i .
13| 6470 4.n)8%2n 961,9 | 38,4 m| 0,018 | 0,055
| 16] ce | Y%%a( 4,n1 %% 165,8 [137,2 d|-0,00i
| 15!- B' 135ga( 4, §2135M, a .
x a 268,1 | 28,7 n| o,
e 1365, }’n)HSmBa
! |
X/. Maksymalna energia promieniowan1s hamowaniz 20,% MeV;

prad wiazki ~10 pA;

nia 1000 s; masa prébki - 1 g.

czas napromienicwania -1 h: czas promieniowa
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godzinnego § napromieniowania. Granice detekcji i oznaczalnosci poda-
no dla znormalizowanych warunkdw do$wiadczenia, a mianowicie: mase

probki 1 9 czas napromieniowania 1 h, $redni prad wigzki elektrondw

10 pA, energia elektrondéw 20,5 MeV, czas pomiaru prébki 1000 s.

W tabelach 3 i 4 przedstawiono wyniki zawartosci pierwiastkdw w
10 prébkach rud polimetalicznych oznaczonych metody yamma-aktywacyj-
na, a dla dwéch pierwiastkdw V, Al aktywacje neutronami. Dla pordwna-
nia w tabeli 3 podanoc wyniki analizy chemicznej. Wyniki o0zpaczania
Fe, Ti i Cd sa okclo 15% nizsze od wynikdéw analizy chemicznej. Jest
to spowodowane brakiem prawidlowej korekcji strat liczby zliczern w
zastosowanym dopomiaru spektrometrze. Calkowite szybko$ci zliczeri w
czasie pomiardéwdla prdévek byty w przyblizeniu jednakowe,jednak stan-
dardy dawaly dwu-;trzykrotnie mniejsza szybkos¢ zliczeﬁ iw zwiagzku
z tym straty byiy rowniez znaczaco mniejsze. W takich przypadkach wy-
niki analiz sa wiasnie zanizone. '

¥ tabeli 4 przedstawiono wyniki analiz innych pierwijastkdw, dla
ktdrych nie bylo wynikdw analiz chemicznych. Krzem i aluminium ozna-
czane przy zastosowaniu krdtkiego mapromieniowania: krzem w strumie-
niu wysokeenergetycznego promieniowania hamowania, natomiast alumi-
nium w strumieniu. neutrondw.

Wzgledne standardowe odchylenia wyrazane w procentach zawarte sa
w przedziale 1-25%. DuZy wplyw na stiosunkowo wysokie bledy miata ja-
ko$é aparatury pcmiarowej, a mianowicie,nie- najlepsza zdolno$€é roz-
dzielcza detektora i niestabilna praca ukiadu spektrometrycznego.Wia-
domo réwniez, ze najmniejsze biedy wystepuja wtedy, gdy =zawartosé
pierwiastka w priobce i wzorcu jest w przyblizeniu jednakowa. Ter wa-
runek nie byl speiniony dla wszystkich pierwiastkdw w dostepnych i
zastoscewanych standardach.

Granice detekcji i oznaczalnosci wyznaczono na podstawie aetody
przedstawicnej w pracy Currie[32]. :

W przypadku cyklicznej} analizy aktywacyjnej stopiern zmniejszenia
granic detekéji.uykrywalnoéci i oznaczalnosci okres$lono dla Vv, Al i
Mn, napromieniowujac prdoki ruc polimetalicznych w niewielkim stru-
mieniu neutrondw 5'105“Eﬁg7§‘ . Na rysunkach 21-23 przedstawiono gra-
nice detekcji i oznaczalnosci w zaleznosci oc liczby cykli. Obserwu-
Je sie dosc szybkie zmniejszenie tych wielko$ci dla pierwszych 6-5
cykls. Take te2 liczbe cykl: - ale2y zastosowad w przypadku wykorzys-
tania izotopdw o pdlokresie rozpadu wynoszacym kilka mminut. Otrzymu-



Tabela 3. Koncentracja pieciu pierwiastkéw w rudach polimetalicznych i pordwnanie tych wynikdw
z analizag chemiczng

LpJ §i§;¥g§:t3k Zawartosé pierwiastkdw w prébkach o numerze, %
analizy 1 3 5 7 11 15 17 20 22 24
mikrotron 12,2 {43,2 |21,0° |36,6 23,1 31,1 30,7 39,7 24,1 34,7
1 {Fe anal.chem.|14,53 |s50,87 22,25 |a2,27 23,51 34,20 33,05 42,52 |24,31 36,61
mikrotron | 1,6 6,4 2,4 6,3 3,3 5,1 8,4 4,8 3,4 5,3
21T anai.chem.| 1,98 | 7,16 | 2,95 | 6,47 3,60 5,40 4,82 5,36 3,73 - | 5,81
mikrotron | 0,062 | 0,29 | 0,11 | 0,22 0,098 | 0,17 | 0,20 0,26 0,11 0,21
3|V anal.chem.| 0,060 | 0,308 | 0,124 { 0,211 | 0,097 | 9,166 | 0,207 | 0,250 | 0,105 | 0,179
mikrotron | 0,012 | 0,024 | 0,014 | 0,007 | 0,012 | e,014 | 0,006 | 0,021 | 0,002 | 0,01¢
“1C° anai.chem.| 0,018 | 0,036 | 0,021 { 0,027 ! o,621 | 0,826 | 0,025 | 0,032 | 0,020 | 0,029
. mikrotron { 0,066 | 0,010 | 0,060 | 6,085 | 0,019 | e,035 ! 0,077 | 0,098 | 0,032 | 0,073
5 1M ana1.chem.| 0,060 | 0,093 | 0,063 | 0,047 | 6,027 | 0,037 | ¢,n72 | 0,094 | 0,037 | 0,066
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Tabela 4. Wyniki analizy rud polimetalicznych z zastosowaniem mikrotronu

Pier- Zawartos¢ pierwiastkdw w prdbkach o numerze, %
Lpd wiastek i
1 3 S 7 11 15 17 20 22 24

1 Al 9,1 3,6 6,9 $,1 6,7 5,3 6,6 6,3 7,1 5.5

2 Si 20,2 1,2 14,7 6,2 18,3 10,3 10,7 5,5 16,2 8,2

3 Ca 5,6 0,5 3,9 2,1 3,7 2,8 3,3 1,4 ;,1 1,7

s Mp 2,5 2,3 3,5 1,3 3,2 3,2 1,6 3,6 2,9 2,2

5 Na 2,0 6,08 1,4 0,8 1,5 0,9 1,4 0,5 1,6 1,0

6 Sr 0,071 | 0,0032]| 0,042 0,ﬁ20 0,040 0,021 0,035 0,012 0,043 0,025
7 Ir 0,0012| 0,0017| 0,0020{ 0,0028 | 0,001% | 0,0025 | 0,0010 0,0013 | 0,0011 | 0,0012
8 Cr 0,053 | 0,17 0,057 | 0,026 0,0005 | 0,019 0,14 0,18 | 0,020 0,11

9 Sc 0,0014} 0,0012} 0,0017| 0,0016 | 0,0018 | 0,0016 | 0,0010 | 0,0015 0,0017 | 0,0013
10 Mn 0,070 | 0,17 0,12 0,17 0,17 a,19 0,13 0,15 0,15 0,17
11 In -0,01 i{-0,05 {-0,03 |-0,003 |[~0,003 [-0,003 |[-0,001 {-D,004 ~0,01 ~0,002
12 Ce -0,0009 {~0,0001{~0,0005|~0,004 |~0.006 - -0,0001 |(~0,0007 - -

13 Ba ~-0,027 - - - ~0,006 |~0,004 ~d,002 ~0,013 -

- 2E -
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je sie wtedy 3-4-krotne zmniejszenie granic detekcji i oznaczalnofci. Ze wzgledu
na powolng poczte pneumatyczng niemozliwe bylo obserwowanie izotopdw o mniejszym
pétokresie rozpadu. Napromieniowsnie w wigkszym strumieniu neutrondw (przy uZyciu
opisanego mikrotronu mozna osiggngc 5-103531739 prowadzi do zmniejszenia war-
tosci granic detekcji i oznaczalnosci, jednak charakter przedstawionych krzywych
zostanie zachowany i krotno$ci zmniejszenia tych wielkosci w zaleznosci od liczby
cykli nie zmienig sie.

Cykliczna analiza aktywacyjna Jjest szczegblnie przydatna w przypa-
dku wykorzystania izotopéw o pdlokresie rozpadu w zakresie sekundo-
wym [30]. Nieprzydatne jest wtedy dlugie napromieniowanie i diugi po-
miar prénki{optymalny czas = 1,81 T1/2) i dla otrzymania wynikéw ana-
lizy z okreslona precyzja nalezy zastosowadécykiiczna analize aktywa-
cyjna.

Zastosowanie akceleratordw elektrondéw daje duze mozliwosci .anali-
tyczne zaréwno przy wykorzystaniu metody gamma-aktywacji, jak i wyko-
rzystaniu tych akceleratordw do generacji neutrondw i neutronowe] ak-
tywacji. Urzgdzenia te s3 proste i bezpieczne w pordwnaniu z reakto-
rami. Mozliwe jest napromieniowanie duzych prébek {kilku i kilkunastu-
gramowe). Granice detekcji i precyzja wynikdw analizy sa dostaiecz-
nie niskie (dobre), 2eby za pomocy akceleratordw elektrondéw rozwigzy-
Wykorzystanie krotko- i1 diugozy-
na

waé wiele zagadnieri analitycznych.
ciowych izotoy 6w wzbudzonych podczas napromieniowania pozwala
jedrnoczesne oznaczanie zawartosci 20-40 pierwiastkow w probce.

4, ZASADA DZIAtANIA MIKROTRONU

W klasycznym mikrotronie kolowym, schematycznie przedstawionym na
rysunku 24,elektrony poruszajg sie¢ po orbitach kctowych, ktérych
plaszczyzny sp prostopadie do stalego pola magneiycznego. Wszystkie
orbity majz punkt styczny w rezonatorze, w ktérym wzbudzane jest
zmienne pole elektromagnetyczne wielkie} czestotliwasci. Przy kazdym
przejsciu rezonatora elektrony s3 w nim przyspiecszane do coraz wiek-
szej energii i poruszajg sie po corar wigkszych orbitach. Promient
k~tej orbity Rk mo2na wyznaczvé ze waoru:

R 2_ 2 ) PP
R* o8 V“k' . (4.1)
gdzie:

e - tadunek elemeniarny,
8 - indukcja magnetyczna,
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- predkod¢ dwiatia w proézni,

- peins energis elektronu na k-tej orbicie,
- energia spoczynkowa elektronu,

- numer orbity.

X X E®E 0
o x

Rys.24. Mikrotron kolowy

Jezeli elektrony sg wtryskiwane do rezonatora z dziatka elektrono-
wego, umieszczonegp na zewngtrz rezonatora, to peing energig elektro-
fnu ogkresla wzér:

"k = "o + eUi + k- AW (8.2)

gdzie:

Ui - napiegcie wtrysku,
AW - przyrost energii w rezonatorze.

Stabilna akceleracja elektrondéw w takim uklad.ie jest mozliwa,gdy
ruch elektronéw jest adpowiednio zsynchronizowany ze‘ zmianami pola
w.cz. w rezonatorze - elektrony powinny trafi¢ do rezonatora w ta-
kich fazach pola w.cz., w ktdrycﬁ s3 one przyspieszane. Wymaga to
speinienia 2 warunkéw synchronizmu, ktére okreslaja zwigzek migdzy
indukcjqa magnetyczng, przyrostem energii w rezonatorze oraz pelng
nergie elektrondéw na pierwszej orbicie.

Warunki synchronizmu daja sie ujeé bardzo prosto matematycznie tyl-
ko dla elektrondw rezonansowych, tzn. takich, ktére przetchodzs szcze-
line przyshieszajaca zawsze przy te} samej fazie pola w.cz.Konieczne
Jest przy tym przyjecie dodatkowego uproszczenia, polegajacego na po-
minigciu zaleZnosci ruchu elektrondw od rozkiadu pola elektromagnety-
cznego w rezonatorze oraz jego zmian w trakcie przelotu elektrondw
przez szczeline przyspieszajaca.

0la stabilnej akceleracji elektrandw rezonansowych konieczne jest,
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2eby rdznice okresu obiegu dwéch sgsiednich orbit, AT oraz okres

abiegufpieruszej orbity Tl, stanowity wielokrotno$é okresu drgad

wielkiej czestotliwosci To. Warunki te mozna przedstawic¢ w naste-

- pujyce]j postaci:

T; = ul
1 0 (4.3)
AT =97,
gdzie:
p i9Vs3 liczbami calkowitymi okredlajacymi tzw. rodzaj pracy mikro-
tronu.

Oczywiscie ,
w mikrotronie mogy by¢é akcelerowsne takze te elektrony,

okresy obiegu poszczegélnych orbit réznig sie od ohiegu tych samych
orbit przez elektrony rezonansowe pod warunkiem, 2e rdznice nie sz

zbyt duze.
Uwzgledniajac zwigzek migdzy okresem obiegu oraz peina energia

elektrondéw poruszajgcych sig po orbitach, ktdérych plaszczyzna jest
prostopadia do linii sil pola magnetycznego o indukcji B, mozna za-
leznosci (4.3) przedstawié w postaci:

tak jak w kaidym akceleratorze cyklicznym, rdwniez
ktorych

27
i W - MA

—B-—eg" ‘W o= P

gdzie:
“1 - peina energia elektrondéw na pierwsze) orbicie,
A - diugc$é fali drgari w.cz. w rezonatorze.
maones 2 magnes 1
T\ ‘ﬂphdc”w —_\
48~ -
£ o — e — - "—'—\\

FZITIIIXN Rys.25. Mikrotron sektorowy
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Mikrotron sektorowy, schematycznie ptzédstawiony'na rysunku 25
mozna otrzymad z mikrotronu kotowego, jeteli:l

a) magnes przecigé w plaszczyZnie prostopadilej do orbit na Z.rdu-
ne péiokrgple sektory i rozsungé je na takg odleglosé, 2eby ich pole
nie zakldcalo ruchu elektrondw w szczelinie przyspieszajqce), ‘

b) zamiast pojedynczego rezonatora umie$cié akcelerator liniowy.

Warunki synchronizmu napisane w postaci (4.3) obowiqzujy réwniez
dla mikrotronu sektorowego. Natomiast rdwnania (4.4) przyjmujg nas-

tepujgcy postaé:

29T 25 _ ]
ebcr "1 * v, ¢ %- '
‘ (4.5)

27 25
—meran P - fie 9

x

gdzie:
S - odlegto$¢ miedzy sektorami magnetycznymi,
AW - przyrost eriergii w akceleratorze liniowym,
v v v k-1 predko$¢ elektrondw odpowiednio na orbitach pierwszej,

k-tej oraz k-1,

Jezeli przy;aé 2e predkosé elektrondw mato rézni sie od prqdko$c1
$wiatla, co jest bardzo bliskie prawdy szczegélnie na dalszych orbi-
tach, mozna réwnania (4.5) uproscié do nastepujice) postaci:

2T v v 25 =42
AW = VA

1’

(4.6)

Jak wynika z pordwnania rdwnait (4.4) i (4.6), II warunek synchro-
nizmu jest taki sam w obydwu typach mikrotrpnu. Zgodnie z tym warun-
kiem indukcja magnetyczna musi 2zmienia¢ sig¢ wprost proporcjonalnie
do zmizn przyrostu energii wediug nastepujgcego wzoru:

2w |
B-Tc—e—m (4.7)

Uwzglednisjac II warunek synchronizmu, réwniez wzdér (4.1) mozna
przeksztalcié do nastgpujacej postaci:

Re = TohAw 0 YW - W (4.8)

We-*ug 1 warunku synchronizmu zmianom przyrostu energii muszga
towarzyszyd réwniez odpowiednie zmiany napiecia wtrysku, co w prak-
tyce napotyka na ré2ne ograniczenia. W mikrotronie sektorowym
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zpelnienic I'warunku synchronizmu jest latwiejsze, poniewa2 w pier-
(4.6 wystepuje dodatkowy parametr - odleglosc

wSZym rdwnaniu
imieniajac przyrost energii AW i zapewnia-

miedzy sektorami magnesu
jgc mczliwoéd odpowiednich zmian odleglosci S, mozna 1 warunek syn-
chronizmu speilnié nawet przy staiym napieciu wtrysku Ui' ¥ynika to

2z nastepujacej zalefnosci, ktéra mozna otrzymac podstawiajac wzér

{4,272} agc rdwnar {4.6):
w_+ =2U, A

SN QTR Iy OA" 1)—2— (4.9)

Ie wzorue t1«,9) wynike, ze ze zmniejszeniem przyrostu enrgii AW
nalezy zmniej«zy¢ rdwnie? odlegicse S.

Jezeli regulacje energii w mikrotronie sektorowym realizowaé po-
przez wyprowadzanie elektrondw z rdznych orbit oraz zmiaﬁe w nie -
wielkim zakresie przyrostu energii AW, to wzdr (4.9) pozwala réw-
niez wyznaczy¢ zakres niezbednej regulacji odleglosci miedzy sekto-
rami. Dolna granica tego zakresu zalezy od numeru orbity, od ktérej
ma byc¢ zapewniona piynna regulacja energii elektrondw na wyjsciu
mikrotronu. Wynika to z tego, Ze dla uzyskania na k-tej orbicie ta-
kiej samej energii jak na orbicie k-1, przyrost energii AW nalezy

Zzmniejszac do Awmi zgodnie ze wzorem:

n

= kel
wmin - k Au (4-10)

Podstawiajac wzdr (4.10) do wzoru (4.9) mozna obliczyé najmniej-

sz3 odleglose Smin miedzy sektorami magnetycznymi wedlug nastepu-

jace]d zaleinosci:

I WQ + eUi A
Smin T M oW okIm S
mir (k-1) AW 2 (4.11)

Najwig«szz cdlegiosc miedzy sektorami Smax mozna wyznaczyc, zak-
tadajgc nieskaoficzenie wielki przyrost energii w akceleratorze linio-
wym, Przy takim zalozeniu wzdr (4.9) mozna przeksztaicié w nastepu-
jaca postac:

A

: (4.12)

Smax ® <H"0)

Zs pomoca wyzel przytoczonych wzordw moZna wyznaczyé w sposoéb
przyblizory tylko niektdire wymiary oraz oparametrv mikrotronu sek-
torcwego. Dla otirzvmaniz ocktadnvch danych konstrukcyjnych‘oraz zba-
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dania ich wplywu na parametry mikrotronu konieczne jest uwzglednie-

nie rzeczywistej drogi i predko$ci elektrondw na kaidej orbicie. Wymaga

to rozwiazanié rdwnari ruchu elektrondw z uwzglednieniem warunkdw poczatkewych

ocraz rozktadu przestrzennego staiego pola magnetycznego, a takie roz-
ktadu zmiennego polz elektromagnetycznego i jego zmian w czasie. Cel

ten mozna zrealizowadé tylko za pomocy metod numerycznych, posiugujyc sie

maszynami cyfrowymi.

5. ROZWGJ MIKROTRONOW
5.1. MIKROTRON KOLOWY

Mikrotronowa zasada akceleracji sformuiowana zostals przez W.Weks-
lera w 1944 r., a pierﬁszy mikrotron zbudowanc & lata pdéiniej w Otis-
wie. W mikrotronie tym impulsbuy'prad wigzki na orbicie by réwny
¢,5 mA przy energii elektrondw 4,6 MeV[38]. Réwniez w innych mikro-
tronach zbudowanych w tym okresie prgd wigzki- elektrondw byl bardzo
maty i nie przekraczal 1 mA w impulsie[}9,lﬂj. W najwigkszyr z tych
mikrotronéw, zbudowanym w Londynie w 1958 r.[ll], S$rednica nadbie-
gunnikdéw przekraczata 2 m, a masa calego magnesu byla rdwna okolo
20 ton. Impulsowy prad wigzki wyprowadzanej z 56 orbity na zewnatrz
mikrotronu byl réwny zaledwie 0,1 mA przy energii eiektrondw 29 MeV.

Giowna przeszkody w uzyskiwaniu duZych prgdéw byly malowydajne i
niestabilne Z#rddia elektrondw, ktdére pracowaily na zasadzie zjawiska
emicji polowej. Elektrony byly emitowane ze $cianek rezonatora wy-
tacznie pod wplywem pola w.cz. wzbudzanego w rezonatorze. Ten sposdb
wirysku elektronéw Jjest schematycznie przedstawiony na rysunku 26.

rezonator
-~

/ N y
[4¢==== \ Rys.26. Wirysk elektronowy
VAN !
7/

\\ -~

Zasadnicza poprawa parametrdw mikrotrondw nastgpila po zastosowa-
niu katod termoemisyjnych i opracowaniu lepszych metod wirysku elek-
trondw do rezonatora. Intensywne prace W tym zakresie prowadzone
byty w drugiej poiowie lat piecddziesigtych zardwno na Politechnice
Sziokholmskiej, Jjak I w Insiytucie Probleméw Fizycznych Akademii
Nauk ZSRR.

W 1955 r. w Sztokholmie powstaia idea wiryskiwania elektronow
z dzlaYka umieszczonego poza rezonatorem[42], co schematycznie przed-
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stawiono na rysunku 27. Realizujic te idee zespdi pod kierownictwem
D.Wernholma zbudowa} w latach 1955-1958 6,5 MeV mikrotren, ktéry zo-
stat zastosowany jako iniektor w 1,2 GeV synchrotronie, zbudowanym
dla Uniwersytetu w Lund[43]. W dziatku elektronowym tego mikrotro-
nu zastosowano bezposrednio 2arzong katode wolframowa. Impulsowy
prad wigzki elektrendw wyprowadzonej z 10 orbity na zewnatrz mikro-

tronu wynosit 20 mA.

reaonator
T\

Rys.27. Wirysk elektrondw z dzialtka
elekironowego

termokatoda

~,

“dzatko etektronowe

W 197 r. ten sam zespdl uruchomii 7 MeV mikrotron pracujacy na
Politechnice Sztokholmskiej do chwili obecnej, wykorzystywany w ba-
daniach naukowych[44]. W mikrotronie tym zastosowano katodg z LaB6
[45,46], ktérej trwalosc osigga 1000 godzin. Z1l-tej orbity wyprowa-
dzany jest prad wiazki réwny 200 mA w impulsie. Warto$é srednia pra-
du wiazki przekracza 100 pA. Mikrotron ten posiuzyl jako urzadzenie
modelowe m.in. dla iniektoréw synchrotronowych w Szwecji[44] 1 we
Nloszech[47], a takze dla 8 Mev mikrotrondéw radiograficznych zbudo-
wanych prze. TRC[48,49] oraz mikrotronéw budowanych przez firme
Scanditronix[44]. Z tych ostatnich na szczegélng uwage zastuguja
mikrotrony terapeutyczne MM14 o maksymalne) energii 14 MeV oraz MM22
o energii 22 MeV i drednicy magnesu rdéwnej 2,22 m.

Wedtug informacji firmy Scanditronix do 1984 r. zbudowano 11
mikrotrondéw MM2Z. Uruchomione zostaly one w klinikach onkologicznych
w Szwecji - 3 szt., Finlandii, Wloszech - 2 szt., Japonii - 2 szt.,
USA - 2 szt. i Korei Pd. Koszt mikrotronu zainsialowanego w 1983 r
w Department of Radiation Oncology , Indiana University Mecical
Center, USA wynosit 900 tys.$ (bez aparatury diagnostyczrej’.

W mikrotronach firmy Scanditronix na szczegélnag uwage =zasluguje
sposdb wyprowadzenia wigzki na zewnatrz mikrotronu. Dzieki zastoso-
waniu wewnatrz komory akceleracyjnej ruchomego boczrika magnetvecz-
nego wigzka elektrondw jest wyprowadzana stale w tym samym miejscu !
kierunku, niezalsznie od numeru orbity[50]. Umozliwia to zzstosowa-
nie nieruchomego ukladu transportu wigzk: elektrondw podlaczsonego dc
mikrotronu w jednym miejscu. W mikrotronie M 22 wiazka moze byc wy -

prowadzona z kazde) orbity, poczynajgc od 18, a3 konczac na 42, przy



- 41 -

czym prgd impulsowy maleje od 120 do 10 mA. Maksymalng moc w wigz-
ce uzyskuje sie na 15 orbicie, na ktérej prad s$redni:- jest rdéwny
105 pyA, a energia - B8 MeV. :

W Instytucie Problemdéw Fizyki AN ZSRR gruba pracownikéw pod kie-
rownictwem S.P.Kapicy opracowala metode wirysku elektrondw do rezo-
natora, schematycznie przedstawiong na rysunku 28. Elektrony sg emi-
towane z termokatody wykonanej z,LaB6 i umieszczonej w otworze jed-

termokaloda . - rezonatar -

\ N\
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Rys.28. Wtrysk elektrondw z termokatody.umieszczonej w sciance rezonatora

nej ze $Scianek rezonatora. Pod wpiywem pola w.cz. wzbudzanego w re-
zonatorze oraz statego pola magnetycznego, elektrony poruszaja sie
wewngtrz rezonatora po pqtii, w zaleZnos$ci od ksztaltu ktdrej roz-
réinia sie 2 rodzaje wtrysku.

Pierwszy mikrotron w ZSRR zostal zbudowany pod koniec lat piec-
dziesiatych przez zesp6t S.P.Kapicy[51,52]. W mikrotronie tym przy
zastosowaniu I sposobu wtrysku elektrondw, przedstawionegec na rysun-
ku 28, uzyskano na 12 orbicie prad 20 mA w impulsie przy energii
elektronéw rdwnej 7 MeV. Zastosowanie II sposobu wtrysku pozwolilo
Zzwiekszy¢é energie elektrondéw na 12 orbicie do 13 MeV przy pradzie
5 mA w impulsie.

Do chwili obecnej zbudowano w ZSRR wiele mikrotrondéw kolowych,
w ktdrych zastosowano ten sposéb wirysku. Sg one stosowane w roéz-
nych dziedzinach nauki i techniki, takze poza granicami ZSRR. Na
szczegélng uwage zastuguje 30 MeV mikrotron uruchomiony w 1965r. i
zastosowany jako iniektor impulsowego reaktora petlicowego na neu-
tronach predkich w Laboratorium .izyki Neutronowej ZIBJ w Dubnej[53].
Frad wigzki wyprowadzonej z 30 orbity byt réwny 60 mA w impulsie,
przy wartosci $redniej nie wiekszej od 10 pA. Masa magnesu wyno-
sita okoio 5 ton.

Te sama metode wtrysku elektrondw do rezonatora zastosowano w
35 MeV mikrotronie o 34 orbitach zbudowanym w USA i przeznaczonym
- do iniekcji elektrondw do piersécienia akumulacyjnego TANTALUS[S4].
0d wielu lat w Laboratorium Reakcji Jadrowych Z7IBJ mikrotrony
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53 intensywnie wykorzvstywane do analizy aktyuacyjnej[Bi]. W 1972 r.
‘ uruchomiony zostal tam 16 MeV mikrotron MT-"7, w ktdérym prad wiazki
wyprowadzone) z 17 orpity by® réwny 20 mA przy mocy srednie) w wigz-
e réwne; okolo 500 W. W 1980 r. w tym samym Laboratorium uruchomio-
ny zostal mikrotron MT-22 z 24 orbitami i maksymalng energis elek-
tronéw réwna 22 MeV. Mikrotron ten zostal zbudowany we wspdlpracy z
Politechnikg w Pradze, gdzie zainstalowano jego drugi egzemplarz.
Maksymalna wartcsdé pradu wigzki jest réwna 20 mA w impulsie, a jego
wartoéé srednia - okolo 20 pA. Masa magnesu wynosi 2 tony, a jego.
$rednica zewnetrzna - 1,44 m. Trwatos¢ katody wynosi okoio 150 gn-
dzir i jest rowna trwalosci rezonatora. Po tym okresie nalezy oczys-
c. +ewnetrzne powierzchnie rezonatora oraz wymienié katode.

W ostatnich latach w ZIBJ zbudowano tzw. mikrotron bezkomorowy, w
ktdrym przestrzeri prdzniowa ograniczaja nabiegunniki i jarzmo obwodu
magnetycznego. Uzwojenie wzbudzajace umieszczone jest w prézni. Taka
konstrukcja umozliwita zwiekszenie miejsca w komorze akceleracyjnej
oraz zwiekszenie, w pordwnaniu z mikrotronem MT-22, liczby erpit do
26. Analogiczny mikrotron bezkomorowy jest obecnie instalowany row-
niez w Pradze.

Nalez?y zaznaczy+, 2e mikrotron kotcwy zostal zbudowany réwniez
w IBJ w Swierku.i uruchomiony w 1976 r.[55]. W wiazce wyprowadzoneji

na zewnatrz mikrotronu z 15 orbity uzyskano prad 30 mA w impulsie.
Sredni prad.u‘azki by}l roéwny okoio 22 pA, a energia elektrondéw -

10 MevVv.

5.2. MIKROTRON SEKTOROWY

W pordwnaniu z mikrotronem koiowym rozwdj mikrotrondw sektorowych
przebiegal wolnie} i do chwili obecne) zbudowano ich znacznie mniej.
Fierwsze mikrotrony sektorowe, podobrie jak kolows, zostaly zbudowa-
ne rdwniez w Kanadzie (University of Western Ontario, London}.

Néjwieksze =~ Hlemy wystgpujzce "~zy budowie mikrotronu sektorc.e-
go zwigzane 83 z ruchem elektronuw w obszarze krawedzi magnesdw.
Efekt brzegowy pcwoduje, 2e indukcjs magnetyczma nie spada skokowe
do zera ale zmniejsza sie stopniowo. W wyniku tego orbita elektrono-
wa Jest Krotsza i znieksztalcona w pordwnarniu z orbitg idealna, tak
Jak tn przecstawiono na rysunku 29. Poza tym efekt brzegowy powsduie
réwniez aefokalizacje wigzki elektrondw w kierunku osiawym., tzn.
prostopsdiym oo plaszczyzny orbit.
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Pierwszy mikrotron sektorowy zostal zbudowany w lSGBr.[Ss]. Jest
on schematycznie przedstawiony na rysunku 30. W cely Zapewnienia
fokalizacji osiowej oraz promieniowej zastosowano w nim 4-sektorowy
ukiad magnetyczny oparty na idei J.M.Moroza[57) i A.Raobertsa. Magnes
zbudowany jest z 4 sektoréw scigtych ukos$nie w stosunku do orbity
elektronowej. Fokalizacje wigzki elektrondw zapewnia pole magnetycz-

orbita r2eczywista

Rys.?9. Wpiyw polza brzegowego na ksztalt
orbity w mikrotronie sektorowym

ne, wystepujgce w pobli2u ukod$nych krawgdzi sektordw magnetycznych.
Szczelina miedzy nabiegunnikami magnesdw wynosi tylko 7 mm. Mikro-
tron ten byl przeznaczony do badari w dziedzinie generacji fal milime*
rowych oraz submilimetrowych, co nie wymagalo duzych energii akcele-
rowanych elektronéw, w zwigzku z czym z2astosowano tylko jeden rezo-
nator. Energia elektrondw na 8 onrbicie byla rdéwna okolo 6 MeV.

Poczgtkowo Zrd6diem elekirondw w pierwszym mikrotronie sektorowym
byla emisja polowa, dlatego teZ prad wigazki byi bardzo maly. Po zas-
tosowaniu dzialka Pierce a 2z katoda Laﬁ6 oraz przeprowadzeniu pew-
nych modyfikacji magnesdw uzyskano prgd 40 mA w impulsie[58‘61];

Analogiczny 6 ﬁev mikrotron sektorowy zbudowany zostal w USA i
nastepnie pfzekazany do Indii. 4-sektorowy magnes o podobne)j kons-
trukcji zastosowany zostalt w malym mikrotronie z 3 orbitami[él},
fnergia elektrondéw byta rdéwna 2,5 MeV, a prad w impulsie - okolc
100 mA.

W 1972 r. na wspomnianym wyzej Uniwersytecie w Kanadzie, zbudowa-
ny zostat mikrotron, w ktérym zastosowano 3-wnekowy akcelerator 1li-
niowy oraz 2 péiokragle sektory magnetyczne o polu azymutalnie zmier
nym[62,63,64]. Kazdy 2z tych sektoréw, ze wzgledu na zmienny profil.
ma 3 obszary o réznych indukcjach. Granice tych obszardw sg potozo-
ne ukosnie w stosunku do orbit elektronowych, co zapewnia fokaliza-
cje wigzki elektrondw. Dzialko elektronowe z katoug pierscieniowg
potozone jest na osi akceleratora liniowego. Energia elektrondw moze
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by¢ regulowana plynnie w zakresie 1,5-18 MeV, przy czym prad w im-
pulsie zmienia sie od 50 mA przy 8 MeV do 20 mA przy 18 MeVv.

W 1974 r. w Sztokholmie zbudowano 50 MeV mikrotron sektorowy,
ktory pracuje na Politechnice do chwili obecnej i jest intensywnie
wykorzystywany w technice radiacyjnej[42,65]. Energia elektronéw w
tym mikrotronie moZe by¢ regulowana plynnie w zakresie 6-55 MeVv.
Maksymalny prad w impulsie wyprowadzony z 15 orbity jest réwny okolo
30 mA, przy energii elektronéw 50 MeV. Najwieksza wartasé¢ pradu
éredniege przy tej energii nie przekracza 20 pA. ﬁbc wigzki elektro-
néw jest rowna polowie mocy generowanej przez klistron, zastosawany
w tym mikrotronie jako 2#rédio mocy w.cz. Pr3d wigzki na ostatnie)
orbicie stanowi okoio 15% pradu wtryskiwanego do akceleratora 1i-
niowego za pomoca dzialka elektronowego. .

W mikrotronie sztokholmskim zastosowano 6-wnekowy akcelerator li-
niowy, w ktdérym wneki kraricowe sg skrécone do polowy. Osiggany w nim
przyrost energii moze by¢ regulowany w zakresie 2,7-3,7 MeV. Sredni-
ca akceleratora liniowego jest na~ty1e duza, 2e elektrony w drodze
powrotnej na pierwszej orbicie uderzaj3a w jego $cianki. Dla zapew-
nienia bezkolizyjnego ruchu elektrondw na pierwszej orbicie przez ak
celerator liniowy przepuszézona jest specjalna rura oddalona od jego
osi o okoioc 30 mm.

Magnes skiada sie z 2 pdlokragiych sektoréw, w ktdrych szczelina
migdzy biegunami ma staiy wymiar rdéwny 16 mm. Jeden z sektordw mag-
netycznych jest ruchomy, dzieki czemu odleglosSc miedzy sektorami
moze byc regulowana w zakresie 4B80-500 mm. 0la zapewnienia fokaliza-
cji osiowe} zastosowano w obszarze pdl brzegowych 2 dodatkowe mag-
nesy o pol. skierowanym przeciwnie niz pole gidwnych magnesdw[66].
To dodatkowe pole magnetyczne powoduje réwniez, 2e orbity elektrono-
we przyjmuja ksztalt malo rd2nigcy sie od ksztaltu idealnego. Dzieki
takiemu ksztattowl orbity blad fazowy jest niewielki. Masa kazdegc
sektora wraz :z uzwojeniem rdwna jest okolo 650 kg. Indukcja magne-
tyczna w szczelinie magneséw gidwnych jest regulowana w zakresie
0,55-0,77 T, w zaleznoseci od stosowanego przyrostu energii. '

Elektrony sg emitowans z katody LaB6 i wtryskiwane do akcelera-
tora liniowego za pomoca dziatka elektronowego oraz ukiadu 2 mag-
nesdw iniekcyjnych. 0zialko umieszczone jest poza osia akceleratore
liniowego. Napiecie wirysku 3jest regulowane w zakresie 20-40 kV.
Celem ustawienia katody w optymalnym polozeniu dzialko elektronowe
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moze byé w czasie pracy mikrotronu przesuwane wzdlu2 wlasnej osi
oraz wokdét* niej obracane.

Wyprowadzenie wigzki elektrondw na zewngtrz aikrottonu odbywa sie
za pomocy specjalnego magnesu ekstrakcyjnego, ktéry odchyla toq wigz-
ki w ‘taki sposdéb, jak schematycznie przedstawiono na rysunku 25.
Magnes ekstrakcyjny moze byc¢ przesuwany wzdiu? czola magnesu i usta-
wiany na réznych orbitach. "

W mikrotronie sektorowym nawet male niedokiadnosci w ustawieniu
gtéwnych zespoldw mogy spowadowad znaczne obniZenie sprewnosci pro-
cesu akceleracji elektronéw. Dla unikniqcia' tego w mikrotronie
sztokholmskim zostaly zainstalowane dodatkowe nagnésy korekcyjne, za
pomoca ktérych mo2na korygowad polozenie orbit w plaszczyZnie do
prostopadiej oraz centrowaé wigzke elektrondw w stosunku do kanalu
ekstarkcyjnego.

Na Uniwersytecie w Lund zbudouany zostat 100 Hev mikrotron sek-
torowy, ktdéry zastosowano jako iniektor pierdcienia akumulacyjne-
go[67]. Prad impulsowy wyprowadzony z 1% orbity na zewngtrz mikro -
tronu jest rdwny 25 mA. Jego zasaﬁnicza.konstrukcja podobna jest do
50 MeV mikrotronu zbudowanego w Sztokholnie; jednak zupelnie ina-
czej przebiega ruch elektranéw na pierwszej orbicie. Elektfony po
przejsciu po raz pierwszy przez 8-wnegkowy akcelerator liniowy sg do
niego zawracane i ponownie w nim przyspieszane, ale w kierunku prze-
ciwnym niz przy pierwszym przejSciu. Ruch elektrondéw na dalszych or-
bitach odbywa sie w taki sam sposdéb, jak w in' ych mikrotronach sek-
torowych. W wyniku dwukrotnej akceleracji energia elektronéw na
pierwszej orbicie -jest okolo 2 razy wigksza od przyrostu energii w
akceleratorze liniowym réwnym 5,3 MeV. Dzigki temu promieri pierwsze)
orbity jest rdwniez dwukrotnie wigkszy ni2 w wyz2e} opisanych mikro-
tronach i elektrony na pierwszej orbicie nie uderzajg w $cianki
akceleratora liniowego. '

Ze wszystkich znanych w chwili obecnej mikrotronéw: sektorowych
pracujacych w warunkach impulsowych mikrotron w Lund pozwala uzys-
kaé najwieksze energie elektronéw. Takg sama energie majg asiggac
elektrony w mikrotronie sektorowym w Madison, USA[QZ].

Wy2ej wspomniana juz firma szwedzka Scanditronix uruchomita pro-
dukcje jednostkowg mikrotronéw sektorowych MM50 przeznaczonych prze-
de wszystkim do zastosowari klinicznych. Ich konstrukcja oparta jest
réwniez na 50 MeV mikrotronie sztokholmskim. Maksymalna energia 0513-
‘gana w nich przez elektrony jest réwna 50 MeV.
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5.3. POROWNANIE MIKROTRUNU SEKTORCWEGC Z KOLDWYM

W podsumowaniu tego bardzo pobieznego przegladu konstrukcji i pa-
rameirdw niektdérych z dotychczas zbudowanych mikrotrondw nalezy pod-
kredlié, 2e stosunkowa prosta konstrukcja stanowi niewatpliwie pgidw-
ng zalete mikrotronu kolowego. Natomiast do jego gidwnych wad nalezy
przede wszystkim: maly przyrost energii, duly wymiar szczeliny mig-
dzy nabiegunnikami magnesu oraz ograniczony zakres regulacji energii
Maty przyvrost energii w rezonatorze zmusza do zwigkszania liczby
arbit. Ola onsiagniecia energii rdéwnej 30 MeV elektrony musza prze-
byé okoio 30 orbit i to pod warunkiem stosowania sposobu wirysku
oznaczonego II na rysunku 28. Przy takiej liczbie orbit masa magne-
su osigga 5 ton. Przy metodzie wtrysku przedstawionej na rysunku 27
liczba orbit wzrasta prawie 2-krotnie. Ze wzrostem liczby orbit
wzrasta nie tylko masa magnesu, ale rodwniez niekorzystny wpiyw na
orbitalny ruch eletrondw wszelkich niedokladnosci w wykonaniu i mon-
tazu magnesu, co prowadzi do zmniejszenia pradu wiazki na kofico-

wych orbitach.

Ouzy wymiar szczeliny miedzy nabiegunnikami wynika 2z koniecznesci
umieszczenia w niej rezonatora. Przy czestotliwosci argan w.cz. row-
nej okolo 3 Ghz wymiary rezonatora s3 takie, 2e szczelina miedzy na-
biegunnikami musi by¢ rdéwna okolo 100 mm. Dla otrzymania w takiej
szczelinie odpowiedniej indukcji magnetycznej i iloczyn liczby zwojow
oraz pradu wzbudzenia elektromagnesu musi mie¢ bardzo duza wartasc.

lZakres regulacji energii elektrondw uzaleinicny jest ni2 tylko od
mo2liwosci wyprowadzenia wigzki z rdznych orbit, ale réwniez od mozliwosci zmiany
przyrostu energii w rezonatorze. Przy zastosowaniu wtrysku z dziatka elektronowego
wediug ukladu przedsiawionego na rysunku 27 zakres mozliwych zmian jest niewielki
i zalezy praktycznie od zakresu zmian napigcia wtrysku oraz mo2liwnsci xorekcji po-
tozenia 0zislks w stosunku do rezonatora. Przy metecdzie wirysku wediug
rysunku 28 zakres plynnej regulacji przyrostu energii w rezonatorze
jest znacznie wiekszy i zslezy od wysoko$si rezonatora oraz odleg-
losci katody od jego osi. Naigly jednak zaznaczyc¢, Ze przy te) me-~
todzie wtrysku ze zmiang pfzyrostu energili zmienia sie wspdiczynnik
uchwytu elektrondw, a w zwigzku z tym - rdwniez prgc wiazki.

Ze stosowanych obecnie 2 sposcodow wirysku elskirontw ao rezo-
natora , tzri. witrysku z dziatka elektronoﬂegc frvs.27) oraz wtrysku
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z katody umieszczonej w $cianie rezonatora (rys.28), drugi z nich
jest niewgtpliwie prostszy 1 pozwala uzyskiwaé prawie 2-krotnie
vieksze przyrosty energii w rezonatorze. Glowng jegoe wada )jest jed-
nak stosunkowo niewielka trweio$¢ katody oraz koniecznos¢ czestej
regeneracji rezcnatora.

Z powyzszego przegladu wynika, 2e w mikrotronie sektorowym udaic
sie usunal podstawowe wady mikrotronu kolowegc.

Iwigkszony zostat przyrost energii na jednej orbicie, zmniejszonu
szczeling migdzy nabiegunnikami magnesu de 4“ilku mm, a takze capew-
niono szeroki zakres regulacji energii. W wyniku tego, w porownaniu
z mikrotronem kolowym, zmniejszyty sie w&miary i h3ass magnesu oraz
zmalalo rozproszenie elektrondw w trakcie ich rcuchu orbitalnegu-
Skomplikowata sig jednak konstrukcja calego akceleratora, giownie
ze wzgledu na konieczno$c¢ wprowadzenia dodatkowych magnesdw odchyla-
jacych. Przede wszystkim, konieczne jest wprowadzenie 7 dodatkowych
magnesdw o polu przeciwnie skierowanym w poréwnaniu z polem magnesdéw
gidéwnych. Konieczne jest rdwnie? stosowanie magnesdéw korygujacych
polozenie wigzki na kazdej orbicie. Takze uklad wtrvsku jest bar
dzie] skomplikowany, poniewaz trzebs stosowac specjalny uklad wmag-
netyciny do odchylania wtryskiwanych elektrondw. Natomiasi uktad
ekstrakcji wigzki jJest prostszy nii w mikrotronie kolowym i dwniez
zapewnia wyprowadzenie wigzki elektron6w w tym samym miejsu oraz
kierunku, niezaleznie od numeru orbity. Pewna komplikacje stanowi na
tomiast konieczno$f zapewnienia ruchu jednego ¢ sekiordw magnetycz-
nych «# zakresie oko}c 10 mm. Dla ustawienia katoay, nptymalnego ze
wzgledu na uzyskanie maksymalnego pradu wigzki, poZzadana jesil cow-
niez mozliwo$S¢ przesuwu dzialka elektronowego wzdiuz jego osi oraz
niewielkiego obrotu dookola tej osi.

Konieczno$¢ zainstalowsnia w mikrotronie sekiorowym kilku dodat-
kowych elektromagnesdw i zbudcwania dla nich odpowiednich zasilaczy
komplikuje Jjego budowe w pordwnaniu z mikrotronem kotowym Jednak
przewaga jego zalet, zwlaszcza wyrazna w zakresie 20-50 Mev, w pelni
uzesadnia wybér mikrotronu sektorowego do zastosowarn w anal:zie ak-
tywacyinej.

6. KONSTRUKCJA 30 MeV MIKROTRONU SEKTOROWEGE
6.1. OPIS OGOLNY :

Nizej orzedstawiona koncepcjsz budowy mikrotronu sektorowego opar-
ta zostaza na nastepujacych zatozeniach:
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1. Przyjecie. rozwigzania konstrukcyjnego zastosowanego w 50 MeV

mikrotronie sektorowym zbudowanym na Politechnice Sztokholnskiej[AZ,
65]. _
2. Zastosowanie biperiodyczne) struktury przyspieszajgcej o ro-
dzaju drgari /2 opracowanej dla & MeV akceleratora liniowego, ktdry
zostat zbudowany w Zakiladzie Doéuiadczalnyn Aparatury Jadrowej Ins-
tytutu Probleméw Jadrowych w Swierku[68].

Oparcie sie na konstrukcji mikrotronuv sztokholmskiego wynika
przede wszystkim z tego, 2e zostata ona sprawdzoné co najmniej w
kilku dotychczas zbudowanych mikrotronach i na jej temat istnieje
najwigcej informacji technicznych. Istbtnyh czynnikiem jest rdwniez
mozliwos¢ uzyskania pewne] pomocy technicznej w postaci komputero-
wych programéw oblicieniowych, konsultacji, a nawet fragmentdw doku-
mentacji.

Problem struktury przyspieszajgcej ma zasadnicze znaczenie dla
catej koncepcji. Zastosowanie struktury opracowanej w IPJ umozliwia
wykorzystanie uktadéw w.cz. stosowanych w akceleratorach‘liniowych
NEPTUN 10P oraz LIMEX 4 MeV. Nalety jednak podkre$lié, Ze polaczenie

Rys.30. Uklad sektordw magnetycznych w
pierwszym mikrotronie sektorowym[56]

konstrukcji mikrotronu sztokholmskiego z ta strukturg przyspiesza-
Jaca wymaga przeprowadzenia w niej dosyé istotnych zmian konstruk-

cyjnych. .

Proponowane rozwigzanie konstrukcyjne zostalto przedstawione w
sposéb uproszczony na rysunku 31. Gidwne czesci mikrotronu sekto-
rowego - to przede wszystkim: prézr_.owa komora akceleracyjna, linio-
wa struktura przyspieszajqca oraz dwa sektory magnetyczne, oznaczone
na rysuku 31 jako Magnes 1 i Magnes 2.

Komora akceleracyjna sklada sig z 3 oddzielnych komér prézniowych
polgczonych ze soby szeregowo. Obydwie skrajne komory s3 identyczne,
a ich $cianki gdorne i dolne utworzone sg przez nabiegunniki magnesdw
W srodku, pomigdzy tymi skrajnymi komorami, znajduje sie trzecia ko-
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mora prdzniowa o znacznie wiekszej pojemnosci. Umieszczone 853 w
niej: struktura przyspieszajaca, uklad wirysku elektrondw oraz uklad
ekstrakcji wigzki na zewngtrz mikrotronu. Srodkowa komora prézniowa
poigczona jest z komory prézniowg Magnesu 2 zas pomocy stalowych mie
szkdw, ktdre umozliwiajg elektronom w ich ruchu orbitalnym komuni-

kacje migdzy komorg Srodkowg oraz komorg Magnesu 2. Dzigki tym miesz.

kom Magnes 2 wraz ze swojg komorj pré2niowa moze byd przemieszczany
celem dobrania odpowiedniej odlegilod$ci miedzy sektorami magnetycz.
nymi. W celu ekranowania od pola magnetycznego komory srodkowej na
jej sciankach, od strony sektorow magnetycznych umieszczone s3 pod
wéjine ekrany z 2 mm blachy 2elaznej.

KaZdy sektor magnetyczny sklada sig z 2 gldéwnych oraz 2 pomoc
niczych nabiegunnikdw o polu przeciwnie skierowanym . Nabiegunniki
pomocnicze polgczone sy z gldwnymi i maja wspélne jarzmd. BDla skom-
pensowania spadku pola szczelina miedzy gidwnymi nabiegunnikami

Rys.31. Widok og6lny 30 MeV mikrotronu sektorowego: . - nabiegunnik giSwny
2 - giéwna cewka wzbudzajgca, 3 - nabiegunnik pomocniczy, 4 - mie-
szek, 5 - liniowa struktura przyspieszajgca, 6 - komora prdzniowa,
7 - ekran magnetyczny, 8 - pomocnicza cewka wzbudzajaca, 9 - szcze-
lina powietrzna, 10 - jarzmo, 11 - magnes iniekcyjny

zmniejsza sig¢ w Kkierunku nabiegunnikéw pomocniczych od 16 mm do

15,8 mm. Dla polepszenia rozkladu pola magnetycznego w zelazie, po:

miedzy Jarzmem i gidwnymi nabiegunnikami, znajduja sie dwie l-mm

szczeliny powietrzne.

Struktura przyspieszajgca wzbudzana jest mocg w.cz., ktdéra do-
prowadzana jest z magnetronu torem falowodowym polaczonym do jed-
nej z wngk. Czestotliwosé drgan jest réwna okolo 3 GHz.

W obszarze iniekcyinym, ktérego dlugos$é oznaczono na rysunku 31
symbolem Si, umieszczonpe s3 dwa magnesy iniekcyjne kierujace do
wejsciowej wneki struktury przyspieszajacej elektrony wystrzeliwane
przez dziatko elektronowe. Elektrony emitowane sg przez posrednio
zarzong katode, wykonang z szescioborku lantanu LaB6.
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Wyprowadzenie wigzki z komory akceleracyjnej realizowane jest za
pemoca magnesu ekstrakcyjnego wediug metody opisanej w p.6.3.4. Kie-
runek wyprnwadzenia wigzki zaznaczony jest na rysunku 25.

6.2. CHARAKTERYSTYKA ROZNYCH WERSJI KONSTRUKCY INYCH

Z rozwazari przeprowadzonych w rozdziale 4 wynika, 2e zasadnicze
znaczenie dla parametrdw mikrotronu sektorowego ma przyrost energii
osiggany w sirukturze przyspieszajace). Dletego tez wybdr akcelerato-
ra liniowege przesgdza sprawe liczby arbit, indukecji magnetycznej,

a takze wymiardw magnesu i catego mikrotronu. Jak wspomniano Juz wy-
2ej, cata koncepcja konstrukcji 30 MeV mikrotronu sektorowego opiera
sig przeds wszystkim na wykorzystaniu biperiodycznej struktury przys-
pieszajacej o rodzaju drgari T/2 opracowanej dla 4 MeV akceleratora
liniowego[68]. Struktura ta jednak wymaga pewnych modyfikacji. W celu
pokazania wplywu konfiguracji struktury na wymiary 30 MeV mikrotronu
sektorowego, ni2ej rozpatrzone zostana nastepujace 3 wersje konstruk-
cyjne, ktore rdznig sie ukitadem laricucha wnek rezonansowych:

1. 9 wngk, w tym 5 wnek akceleracyjnych - analogicznie jak w urza-
dzeniu LIMEX 4MeV;

2. 9 wnek, w iym 5 wnek akceleracyjnych, z ktdérych uneké wejscio-
wa (od strony dzialka elektronowego) jest skrdcona do polowy, ter uk-
tad wnek oznaczono umownie jako % + 4

3. 7 wnek, w tym &4 wneki akceleracyjne o ukladzie % + 2+ 7, co
oznacza, 2e obydwie wnegki krarncowe sg skrdcone do polowy.

Podstawowe wymiary oraz parametry dla wszystkich tych wersji zes-
tawiono w tabeli 5. Dla pordwnania przytoczono réwniez dane mikrotro-
nu sektorowego o energii 50 MeV pracuj3cego na Pnlitechnice Sztokholm-
skiej[GSJ oraz o energii 25 MeV, ktdrego koncepcja przedstawinna zos-
tata w pracy [69]. W obydwu tych mikrotronach zastosowano struktury
przyspieszajgce, w kdrych skrocono do polowy zardwno wneke wejsciowa
jak 1 wyjsciowy.

Podane w tabeli 5 wartosci ¥., B, R m1n i Spgy Nbliczono na
podstawie wzordw pedanych w rozdziale 4 h obliczeniach zaozono, e
A = 1€ cm, co odpowiada czestotliwosci rezonansowej struktury przy-
spi2szajyce) opracowane) w IPJ, craz ¥ = 1, ze wzgledu na najwiegk-
szg sprawnosc< akceleracji.

Wersje 1 rozpatrzono dla przyrostu energii AW = 4MeV, tzn.
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Tabela 5
Parametr g:g: 29 VeV 50 Mev 25 Mev
tka wersja 1 wersjs 2 jwersjs 3 65 69
Uktad
wnek 5 - 17244 [1/2+2+41/2}1/2+4+41/2|1/2+2+1/2
W Mev 4 3,7 3,3 2,5 3,3 2,5
n 8 ‘8 9 12 15 10
U, KV 30 30 30 25 30 " 25
b 11 11 11 ) 11 9
W, MeV 32,5 30,1 30,2 30,5 50,0 25,5
B mT| 838,3| 775,4| 691,6] 524,0 691,6 524,0
S om| 493,2| 492,6| 491,8} 389,3 51,8 389,3
R mm| 129,5! 129,6] 145,8] 194,4 | 241,3 162,5
Spin| ™| 489.9| 89,0 487,7| 383,9 487,7 383,9
Spax| ™ 500 500 500 400 500 400
L mm| 256 256 231 156 256 156
s-L | mm| 231,1] 230,5| 254,7] 225,7 229,7 225,7
S-Spn| ™| 3.3 3,6 4,1 5,4 4,1 5,4
54 mm| 76 76 82 76 76 76
5 mm 73,1 72,5| 80,7 68,0 71,7 68,0
5, mm| 82,0 82,0 92,0 Bl,7 82,0 81,7
z, mm{ 300 300 320 350 470 310
z mm| 1093 1093 1130 1085 1430 1002
Y, mm| 325 325 360 355 550 390
Fi m?| o0,181| o0,141| 0,160} 0,181 0,293 6,147
Masa ko| 382 342 4905 507 1220 386

takiego samego, jak w akceleratorze LIMEX 4 MeV, oraz dla przyrostu
energii obnizonego do 3,7 MeV. Przyrosty energii w wersjsch 2 i 3 s3
takie same, jak w mikrctronach sektorowych na 50 Mev i 25 Mev.

Liczbe orbit n wybrano taka, Zeby pelna energia elektrondwna os-
iatniej orbicie nie byla mniejsza od 30 Mev. Napigcie wtrysku UiUOb-
rano na podstawie wynikéw opublikowanychw pracach [65] i [69].
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Dla wyznaczenia liczby p, ktéra powinna byé mozliwie jak naj-
mniejsza, konieczne bylo przyjecie pewnych zaloZeﬁ/dotyczacych wymia-
roéw Si’ Sl, 52 oraz L pokazanych na rysunku 31. Oparto sie przy tym
na doswiadczeniach z 50 MeV mikrotronem sztokholmskim, z ktdérych wy-
nika, ze jest bardzo trudno uzyskac¢ sume wymiardw Qi, 51 i 52 mniej-
szg niz okoto 225 mm. Natomiast wymiar L okreslono, zaktadajac, ze
suma diugosci wneki akceleracyijnej i sprzegajacej wynosi 50 mm, a
grubodé¢ denek jest rdwna 3 mm. Nalezy podkreélié? Ze rdéznice rzedu
kilku mm w zaloZonych wymiarach nie majg wiekszego znaczenia dla
prawidlowego okreglenia liczby u.

Odlegioss S miedzyv gidwnymi magnesami,wyznaczona na podstawie wzoru (4.9)
rézni sie oczywiscie od wymiaréw rzeczywistych 1lub wynikéw otrzy-~
manych na podstawie dokladniejszych obliczeri numerycznych. Rzeczywis-
ta odleglos¢ jest mniejsza od wartosci podanych w tabeli 5, przy czym
w 50 MeV mikrotronie sztokholmskim ré2nica wynosi okoilo 6,1 mm. Nato-
miast rdéznica ta dla 25 MeV mikrotronu sektorowego, okre$lona na
podstawie wynikéw obliczeri numerycznych[69], jest réwna 7,6 mm.

Male2y =zaznaczyé, e takim samym bledem obarczony Jjest wymiar
otrzymany za pomoca wzoru (4.11) dla oglegioséci Smin‘ Natomiast réz-
nica S'Smin’ ktdra charakteryzuje zakres regulacji 5, niezbedny dla
ptynnej regulacji energii elektronéw, rézni sie bardzo maio od war-
tosci rzeczywiste]. .

Przy obliczaniu Smin zatozono, Ze plynna regulacja energii powinna
by¢ zapewniona od wartosci okoio 10 MeV, co wymaga przyjecia we wzo-
rze (4.11) k=3 dla wersji 1 i 2 oraz k=4 dla wersji 3. ‘2 tabeli §
wynika , ze dla zapewnienia plynnej regulacji energii od wartosci
okoto 10 MeV, poza oczywiscie, zmiang orbity, nalezy zapewnié dosyd
precyzyjng regulacjg odleglosci miedzy magnesami w zakresie kilku mm.
Zakres ten Jest najmniejszy w wersji 1, a najwiekszy w wersji 3 i
jJest rdwny odpowiednio 3,3 mm oraz 5,4 mm.

Diugosé Zm Jjednego magnesu gidwnego oraz jego szerokos:d Ym (pordw-
naj rys.32) wyznaczono w sposéb przyblizony, bazujgc réwniez na dos-
wiadczeniach sztokholmskich.

Dla oszacowania wymiardw komory akceleracyjnej w tabeli 5 podano
rownie: powierzchnie ostatniej orbity, oznaczong przez Fn' Rzeczy-~
wiste wymiary komory akceleracyjnej w ptaszczyinie orbit muszg byé
wieksze, poniewaz nalezy zachowadé odpowiedni dystans miedzy ostatnia
- orbitg a wewnetrznymi Sciankami komory.
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W wersjach 2 i 3 zaloZono skrdécenie kraricowych wnek stfuktury
przyspieszajgcej, przy czym w wersji 2 - tylke wneki wejdciowej,
natomiast w wersji 3 - zardwno wejdciowej, jak i Qyjsciouej. Zgodnie
z wynikami obliczef numeryczpych, zweryfikowanych doswiadczalnie na
Politechnice Sztnkholmskiej[éS], takie skrdcenie wneki wejdciowe)
zwieksza wychwyt elektrondw. Skrdécenie wneki wyjdciowej nie ma na
0g6l znaczenia dla poprawienia sprawnodci akceleracji, pozwala Jednak
zachowad symetriqg struktury przyspieszajgcej, co ma swoje zalety.

Jezeli pominad pfoblemy zwigzane z adaptacjg struktury przyspie-

szajacej, to z 3 rozpatrywanych'uyZej konfiguracji wersja 2 wydaje
sig by¢ stosunkowo najtatwiejsza. realizacjii.
Dotyczy to przede wszystkim magnesdw, ktdre moga by¢ bardzo pndobne
do magnesdw stosowanych w 50 MeV mikrotronie sziokholmskim ze wzgle-
du na taki sam przyrost energii AW = 3,3 MeV. Poniewaz dostepne
sg3 dosyd szczegbtowe informacje na temat konstrukeji tych.nagneséw,
mozliwe jest opracowanie ich projektu bez przeprowadzenia szczegdélo-
wych obliczert numerycznych. Mialoby to istostne znaczenie dla przys-
pieszenia prac nad mikrotronem éektoroyym. Zalety tej wersji jest
réwniez stosunkowo duzy, w poréwnaniu z wersjy sztokholmsky, zapas
w wymiarach %,v 5 i S, co znacznie utatwia zaprojektowanié frag-
mentdw konsirukcji znajdujacych sie na granicy poszczegdlnych komor
prézniowych.

Z 3 rozpatrywanvch wersji 30 MeV mikrotronu sektorowego wersja 1
chargkteryzuje sie najwieksza indukcja magnetyczna oraz najbardzie]
zwarta burdowa. W zwigzku z tym stwarza ona najwigecej problemdéw kon-
strukcyjnych przy projektowaniu i budowie sektordw magnetycznych. Za-
chowanie ksztaltu magnesu takiego samego, jak w wersji 2, grozi nie-
bezpieczeristwem wejscia w zakres nasycenia magnetycznego w 2Zelazie.
W zwigzku 7 tym konieczne jest przeprowadzenie na komputerze szcze-
gétcwvch obliczeri obwodu magnetycznego celem okre$lenia optymalnego
ksztaitu calego sektora magnetycznego. Poza tym, konieczne -jest
zwigkszenie pradu wzbudzenia albo zwigkszenia liczby zwoj)éw w cew-
kach wzbudzajgcych. Wzrost pradu spowoduje zwiekszenie wydzielania
ciepta w cewkach, natomiast wzrost liczby Zwojow wymaga rdwniez zmia-
ny ksztattu magnesu ze wzgledu na brak miejsca na dodatkowe zwoie.

Ze wzgledu na. te problemy dla wersji 1 rozpatrzona zostata rdwniez
mozl iwos$¢ zastosowania takiej samej struktury, ale z przyrostem ener-
gii 2zmniejszonej do 3,7 Mev. Jak wynika z tabeli 5, nie spowoduje to
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_wigkszych zmian w wymiarach urzgdzenia, nstomiast umo2liwi zastoso-
wanie takiego samego magnesu jak w wersji 2.

Wersja 3 oparta jest na 7-wnegkowej sStrukturze przyspieszajacei

Zz 4 wnekami akceleracyjnymi. lila tej wersji preeprowadzono dosy¢

szczegbiowe obliczenia konstrukcyjne, ktérych wyniki zawarte sg w
pracy [69]. Pozwolily one na 'zoptymalizowanig ksztaitu magnesu graz
podstawowych wymiardw-.calego urzadzenia. Wersja ta jednak nie zosta-
ta zweryfikowana do$wiadczalnie. Charakteryzuje sie ona najmniej-
szg indukcjy magnetyczna, a w zwigzku z tym mniejszz liczba 2zwoidw
w cewkach przy takim samym pradzie wzbudzenia, jak w wersji 2. W po-
réwnaniu 2z pozostatymi, uersjémi, wersja 3 ma najmniejszg dilugosé,
najwigkszg szerokos¢ oraz najwieksza powierzchnie zajmowana przez
ostatnia crbite. .

Z 3 rozpatrywanych konfiguracji wydaje sie, Ze pierwszedstwo na-
lezy oddaé wersji 2 ze wzglgdu na najlepsze rozeznanie konstrukcji
i skrdcenie w zwigzku 2z tym czasu potrzebnego na opracowanie projek-
tu. Ukiad orbit or:: niektdre wymiary tej wersji ilustruje w spo-

séb schematyczny rysunek 3Z.

2,820 Saddip : Zm =30
2eMW0 -}

Rys.32. Gidwne wymiary 30 MeV mikrotromu sektorowego (wersja 2)

6.3. OPIS ZESPOLOW I UKLADGW
6.3.1. STRUKTURA PRZYSPIESZ4JACA
Jak juz zaznaczono wyej, nie jest mozliwe bezposrednie zastaso-

wanie struktury przyspieszajiacej uzywanej w akceleratorze liniowym
LIMEX 4 MeV. Wynika to chociazty z tego, Ze powratns draga elektro-
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ndw na pierwszej orbicie oddalona jest od o0si aricucha wnek rezonan-
sowych zaledwie o okolo 36,7 mm, podczas gdy promierd struktury przys-
pieszajacel jest wigkszy. Konieczne jest wigc ‘przeprowadzenie szero-
kich prac adaptacyjnych, wyn;kajacych 2 konieczno$ci wielokrotnego
przepuszczenia wigzki przez taricuch wnzk rezonansowych, umieszczenia
ich w komorze prdiniowej, zapewnienia bezkolizyjnego ruchu elektro-
ndw na pierwszej orbicie, skrd;énia wneki wejdciowej itp.

6.3.2. MAGNES

Ksztalt pojedyriczego sektora magnetycznego pokazany jest na rysun-
ku 33, Jak juz wspomnianc wyzej, konstrdkcja ta zostala sprawdzona w

320

AL 4 )

o = W sl %

Rys.33. Ksztait sektora magnetycznego w 30 MeV mikrotronie sektorowym (wer-
sja 2)

50 MeV mikrotronie sektorowym, opracowanym na Politechnice Sztokholm-
skiej. Nalezy jedﬁak zaznaczyé, 2e w stosunku do mikrotronu sztok-

holmskiego, ze wzgledu na mniejszq liczbe orbit, zmniejszcne zostaily

wprawdzie niektdére wymiary, Jjednak ksztalt pozostal w zasadzie taki

sam.

Kazdy sektor ma 2 gidwne cewki wzbudzajgce o 40 zwojach oraz ?
pomocnicze o 243 zwojach. Przy pradzie wzbudzenia réwnym 145 A w cew-
kach gidwnych oraz 6 A w cewkach pomocniczych, indukcja magnetyczna =
szoczelinie miedzy gidwnymi nabiegunnikami jest rdwna 0,75 T i -0.27
miedzy nabiegunnikami pomocniczymi. Uzwojenie cewek gidwnych wykeonane
jest 2z rurki miedzianej, chiodzonej wodg. Roiklad pola w takim ob-
wodzie magnetycznym byl sprawdzany na komputerze[69]. Z obliczen wy-
nika, ze rozklad pola w Zelazie jest dosyé rdwncmievny i na ogdit war-



- 56 -

_tos¢ Srednia indukcji magnetycznej nie przekracza 1,55 T. Najwiek-
sze natezenie nola wystepuje w jednym z obszardw nabiegunnika po-
mocniczego, gdzie indukcja osigga wartesd 1,7 T.

6.3.3. UKLAD WTRYSKU ELEKTRONOW

Uktad wtrysku, 56hematycznie przedstawiony na rysunku 34, sklada
sig z dziatka elektronowego i systemu 2 magneséw iniekcyjnych, umiesz-
czonych w komorze akceleracyjnej. Jeden z magnesdw przymocowany jest
do struktury przyspieszajacej, a drugi - do wewngtrznej sScianki ko-
mory prdzniowej. Konieczno$é stosowania specjalnych magnesdw iniek-
cyjnych wynika z tego, 2e dzialko nie jest umieszczone na o0si struk-
tury przyspieszajacej. Jak wykazaty doswiadczenia z mikrotronem sek-
torowym oraz obliczenia na komputerze, taki system wtrysku, w poréw*
naniu z dzialkiem o konstrukcji pierdcieniowej umieszczonym na osi
struktury przvspieszajqce}, zapewnia znacznie lepsze dopasowanie emi-

Rys.34. Uktad wtrysku elektrondw[65]

tancji dzialka do akceptancji mikrotronu sektorowego. Problem ten
jest dosy< szczegéiowo rozwazany w publikacji [65].

Maksymalna indukcja w magnesach iniekcvjnych jest rdwna okolo
40 m1. Obudowy tych magneséw Musza byé chiodzone woda, chociaz moc
wydzielana w ich uzwojeniach jest réwna zaledwie kilka W.

Za pomocy 2 niewielkich silnikéw dzialko mo2e byé przesuwane
wzdluz osi oraz woké! niej obracane w celu ustawienia optymalnej pu-
zycji katody oraz kata wirysku elektrondéw. W dzialku elektronowym
umieszona jest katoda z laBs, wykonana w postaci plaskiego cylindra
o srednicy 2,5 mm, przylutowanego do renowej tasiemki. Prad Zzarzenia
katody, przepuszczany bezposrednio przez te tasiemke, jest rdéwny 20 A
a napiecie zarzenia - okolo 1,7 V. Katoda pracuje w warunkach nasyce-
nia i jest Zrédiem pradu o wartosci 0,5-1,5 A w impulsie. Napigcie
dziatka jest regulowane w zakresie 15-45 kV, w zwiazku z czym dziakku
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musi hyé zasilane 2z oddzielnego impulsatora. Szerokosé impulsu nie
moze by¢ mniejsza od szerokodci obwiedni impulsu w.cz. Czestotliwos$¢
powtarzania impulsdéw musi byé zsynchronizowana z modulatorem.

6.3.4. UKLAD EKSTRAKCJII WIAZKI

Sposdb wyprowadzenia wigzki z dowolnej orbity na zewnatrz komory
akceleracyjnej przedstawiony Jjest na rysunku 25. Maly magnes ’
wtdry za pomoca silnika moze byé przesuwany na dowolng orbite, odchy-
la wiazke o niewielki kat. Wielkos¢ tego kgta Jjest tak dobrana, 2e
wigzka elektrondw wchodzi w szczeline Magnesu 1 w miejscu orbity bez-~
posrednio popfzedzajacej orbiteg, z ktdérej Jest ona wyprowadzana. Po
zawrdceniu w Magnesie 1 wigzka opuszcza go pod tym samym katem i prze
chodzgc przez falowéd wchodzi do ukiadu transportu wiazki. W celu
wprowadzenia wigzki dokladnie w $rodek kanalu uktadu transportu, tuz
przed opuszczeniem' komory akceleracyjnej, wiazka przechodzi przez
niewielki magnes, ktdéry koryguje jej polozenie w ptaszczyZnie orbit.

6.3.5. UKLAD KDREKCJI POLOZENIA WIAZKI

Dla stabilne] pracy_mikrotronu sektorowego konieczne jest zapew-
nienie bardzo dokladnego wykonania magnesdw oraz ich montazu. Istot-
ne znaczenie ma ustawienie ooydwu sektordw magnetycznych w stosunku
do siebie. Przede yszysikim nale2y zapewni¢ pokrycie sie piaszczyzn
symetrii obydwu sektérﬁw, a tekze zachowaé réwnoleglose i prostopad-
1o$¢ odpowiednich ptaszczyzn magnesdw. Nawet bardzo male niedoklad-
nosci w ustawieniu magnesdw mogg zakldcié proces akceleracji elektro-
néw, poniewaz powoduja odchylenie wiazki zardwno w piaszczyinie or-
bit, 3ak i w kierunku do nich prostopadlym.

Ze wzgledu na bardzo duze trudno$ci zwiazane 2z wyeliminowaniem
tych bleddw nalezy przewidzied korekcje potozenia wigzki metoda elek-
tryczng. Jest ona dokladnie opisana w pracy [65] i polega na zas-
tosowaniu 2 dodatkowych uktaddéw magnetycznych do korekcj)i polozenia
wigzki w kierumku promieniowym (w ptaszczvZnie orbit) oraz osiowym
{nrostopadle do plaszczyzny orbit).

Uklad elektromagnesow do korekcji promieniowej przedstawinny jest
na rysunku 35. W nabiegunnikach magnesdw pomocniczych naciete sa
szczeliny, w ktéorych umieszczone cewki o liczbie zwojow wzrastajacej

o e
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proporcjonalnie do numeru crbity. Liczba utwerzonych w ten sposéb do-

datkowych malych elektromapnesdw. réwna jest liczbie orbit. Prad w
kazdym z tych elekiromagneséw mo2e by¢ zdalnie .regulowany w zale2-

nosci od potrzeb.

Rys. 35. Uktad korekcji promie- Rys.36} Uklad korekcji osiowej[65]
niowe[65]

Uktad korekcji osiowej o konstrukcji przypominajgcej drabine,
pokazany jest na rysunku 36. Zbudowany Jjest on 2z maiych elektro-
magnesow, ktdrych naoiegunniki s3 prosteopadie dn ptaszczyzny orbit.
Kazda orbita, poczynajac od drugiej, ma Jeden taki elektromagnes.
liczba zwojdw w cewkach réwniez wzrasta proporcjonalnie z numerem
orbity. Uzwo)enia 3 kolejnych cewek %gczone sa szeregowo w grupy,
w ktdrych mnzliwa jest zdalna regulacja pradu. Uklad korekcji osicwe]
umieszczony jest w srodkowe’ komorze prdé2nicwej i przymocowany do jej
dciany ontozone) blizej Magnesu 2.

6.3.6. UKLAD PROZNIDWY

Ola poprawnej pracy mikrotronu sektorowego préinia w komorze ak-
celeracyjnej powinna byc¢ rzedu 10'4 Pa. W mikrotronie sektorowym sto-
sowanych jest bardze duzo polgczed rozbieralnych, uszczelnianych za
pomocg uszczelek gumowych. W ten sposéb wykonane sg m.in. polaczenia
srodkowej komory prdéiniowe3 z bocznymi, a takze z pokrywami gérnymi,
Scianky boczng, ruchomym ukladem ekstrakcji. k=nalem transport: wigz-
ki na zewnatrz mikrotronu, ruchomym dzialkiem elektronowym oraz ukia-
dem pumpowym. Analogicznie ! wykonane s3 poiaczenia 2 zewnetrznych ko-

-
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mér préiniowych z gidwnymi nabiepunnikami oraz toru falowodowego ze

¢ciana boczng $rodkowe) komory prézniowej. Tak duza liczba poigczed
rozbieralnych decvduje o konieczno$ci stosowania ukiadu pompowego,

pracujgcego w sposdb ciagty. ' 3

Przy wyborze ukiadu pompowego nalely daiyé do wyeliminowania pomp
olejowych. Pompy.te s3 Zrddlem par oleju, ktdre pomimo stosowania wy-
mrazarek mogg przenikad¢ do struktury przyspieszajqce) i osiadag na
jej wewnetrznych d4ciankach, co Znacznie 2zwieksza niebezpieczeristwo
wystapienia przebié elektrycznych. W zwigzku 2z tym w technice akce-
leracyjnej klasyczne ukiady z pompami olejowymi sg zastepowane przez
uklady z pompami sorbcyjnymi i jonowosorbcyjnymi z zimhymi katodami,
albo tez przez uklady z pompami turbomolekularnymi. Uklad sorbecyjny
wymaga krdtkotrwaliego stosowania .pompy obrotowej, natomiast pompa
turbomolekularna wymaga zazwyczaj na wyjdciu préini rzedu 1 Pa, co
oznacza koniecznos$¢ ciggie)j wspdipracy z ponpa'abrotowa.

Wydaje sie, ze ze wzgledu na du2y nacisk w mikroironie sektoro-
wym jego uklad pompowy powinien byé wyposazony w pompe turhomoleku-
larng o predkosci pompowania okoto 400 1/s. Na jej wyjsciu powinna
pracowad pompa obrotowa wyposalona w pulapke olejowg. Naleiy rdéwniez
zapewnié mo2liwosé pompowania komory akceleracyjnej sama pompa obro-
towg przez specjalny kanal prézniowy omijajacy pompe turbomolekular-

ng.
6.3.7. UKLAD CHLODZENIA

Konieczno$é chlodzenia niektdrych zespoldw znajdujacych sig w komo
rze akceleracyjnej stanowi istotne utrudnienie w konstrukcji i eksplo
atacji mikrotronu sektorowego. Chiodzenie wodne naley zapewnic prze-
de wszystkim strukturze przyvspieszajacej, a takle mapnesom iniekcyj-
nym oraz magnesowi ekstrakcyjnemu. Ten ostatni jest ruchomy, w zwigz-
ku 2z czym wode nalely doprowadzié za pomoca przewoddw elastycznych,
przystosowanych do pracy w prdéini. Z zéspolau znajdujacych sig¢ poza
komory akceleracyjng,chtodzenis wymagajy uzwojenia magneséw gldwnych
i pomocniczych oraz niektdre podzespoly uktadu w.cz.

6.3.8. UKLAD WIELKIEJ CZESTCTLIWOSCI

Jak juz wspomnianc wyzej, w mikrotronie sektorowym planuje sie wy-
korzystanie ukiadu w.cz. stosowanego w akceleratarach NEPTUN 10P
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oraz LIMEX 4 MeV. caty ten uklad %acznie z torem falowodowym apisany
jest doktadnie w sprawozdaniu [68], dlatego tez nie wydaje sig celo-
we powtarzanie jego opisu w tym opracowaniu. Nalezy tylko zaznaczycd,
e w ukladzie tym jest stosowany angielski magnetron przestrajany
M5125X, generujgcy drgania w.cz. o mocy 2 MW w impulsie. Kilka lat
temu w Z.E.LAMINA opracowany zostal jego polski odpouieanik oznaczo-~

ny symbolem SMé60.

7. ZAKONCZENIE

Zastosowanie akceleratordw elektrondw daje duze mozliwodci ana-
lityczne zardwno przy wykorzystaniu metody gamma éktyuacji, jak i wy-
korzystaniu akceleratordw do generacji neutrondw i neutronowej akty-
wacji. Urzadzenia te sa proste i bezpieczne w pordwnaniu z reaktorami
Umozliwiaja napromieniowanie duZych prdbek (kilku- i kilkunastogra-
mowych). Wydaje sie, 2e do analiz prowadzonych w warunkach laborato-
ryjnych najwlasciwsze rozwigzanie stanowi mikrotron sektorowy o ener-
gii 30 MeV, w konstrukcji ktdrego nale2y wykorzysta¢ rozwiagzania tech-
niczne zastosowane w 50 MeV mikrotronie Politechniki Sztokholmskiej
oraz krdtka liniowa strukture przyspieszajaca adaptowana z akcelera-
torow liniowych opracowanych w ZDAJ w Swierku. Granice detekcji i do-
kladno$¢ wynikdw analizy s3j -dostateczne dla tego, aby za pomoca akce-
leratoriw elektrondw rozwigzywad wiele zagadnieri analitycznych. Wy-
korzystanie krotko- i d&ugoZyéiowych izotopdéw wzbudzonych podczas na-
promieniowania pozwala oznaczy¢ zawartosci 20-40 pierwiastkow w préb-

-ach geologicznych.
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