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"ELEMENTI DI PROGETTO E STATO DI AVANZAMENTO DI UN MODELLO
DI MICROTRONE (2. 5 -5 MeV). -

¢
. Come annunciato in un seminario tenuto nei Laboratori di Frasca-
- ti nel giugno 1963, il gruppo macchina e collaboratori ha iniziato il proget-
to di un modello di microtrone(;'l) da 2.5- 5 MeV, da costruire completamen |
te all'interno dei Laboratori conla massima utilizzazione di materiale gia
.esistente.

Lo scopo’di questo progetto ¢ quello di specializzare il personale
sulla conoscenza di questo tipo di acceleratore, in vista di un plﬁ vasto pro
gramma futuro r1guardante

a) la realizzazione di mlcrotrom a p11‘1 elevata energla (1030 MeV), com-
pet1t1v1(2) con i linac quali iniettori di elettrosincrotrom da qualche
) GeV;

‘b) lo studio e la reahzzazmne eventuale di mlcrotrom capaci di accelerare '
positroni, in grado quindi di rivalutare 1'attuale elettrosincrotrone co-
me positrosincrotrone. ’ :

_ | Comungque il modello di microtrone da 2. 5-5 MeV in fase di avan-
~ zata costruzione, pud sempre essere considerato come una possibile riser
-va dell'attuale Van de Graaff.

Richiamiamo ora, a brevi linee, le principali caratteristiche del
microtrone o ciclotrone per elettroni. Questa.macchina acceleratrice im- .
piega una cavita risonante a frequenza fissa per accelerare gli elettroni, e
un campo magnetico uniforme e costante per consentire alle particelle che
escono dalla cavita, di rientrarvi dopo aver compiuto un'orbita circolare,
di lunghezza circa multipla intera della lunghezza d'onda della RF.

Le orbite successive sono di lunghezza crescente a causa dell'in-
cremento di energia che subisce 1'elettrone ad ogn1 transito nella gap della
cavita.



Le condizioni necessarie per il funzionamento del fnicro,troné so-
no le seguenti: ‘
1) il tempo impiegato a percorrere la prlma orbita deve egsere un multl—
plo intero del periodo Tyf della RF;

2) la differenza dei tempi impiegati a percorrere due orbite successive de
ve essere multipla intera del periodo Tyf della RF;

_ in formule si ha:

e ‘ 21

oy ty = —2——-—--—- (E, +£ ) =

(1) ‘tn-tn_l"—"—gze—B—Z =.bTrf

7L dove: B = campo magnético costante del microtrone;
‘ € = guadagno di energia per transito;

- Ep= massa a riposo dell'elettrone;
e = carica dell'elettrone.

Dalle (1) si ricavano le seguenti espressioni:

o o b
(2) : £ = Eo 775

' '2nEo 1
() : ceA a-b

dove A =c/v = cTp

Le relazioni (2) fissano i vari modi di funzionamento del microtro
ne a seconda dei diversi valori che assumono i numeri interi a e b. Si noti
che deve sempre essere a > b. Cid significa che il tempo di percOrrEnza
della prima orbita & sempre maggiore della differenza dei tempi 1mp1egat1
a percorrere due orbite successive.

Poiche il microtrone & una macchina priva di dispositivi di focheg-
- giamento spaziale, se si eccettua una debole azione focheggiante della cavi
ta, diventa molto critico il problema dell'uniformitd del campo magnetico.

Un Calcolo(g) di prima aprossimazione pud essere fatto relativa- ,
“mente all'elettrone che percorre 1'ultima orbita, che essendo la piit lunga

¢ anche la pill sensibile alle irregolaritd del campo; supponiamo che il cam
po incontrato sia, in prima approssimazione, del tipo: -

3y - . B(Q)"= B;) + By sen@ + Bg cos8

dove B & il valor medio di B(9) lungo' 1'ultima orbita, 8 & l'azimut di que
sta orbita contato a partire dalla cavita (v. fig. 1), Bj e By sono i coeffi- .
. cienti di prima armonica.

L'armonica in seno corrisponde ad una inclinazione di un polo ri-
spetto all'altro attorno all'asse AB. L'armomca in coseno corrlsponde ad
un'inclinazione rispetto all'asse A'B'.
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FIG. 1

Vediamo subito a quali condizioni devono soddisfare B,, By e B,.

Sia B il campo richiesto per un corretto funzionamento; alla disu
' niformitda B -Bg corrisponde una variazione di fase 4Y della particella
considerata rispetto alla particella sincrona. Assumiamo Ay = ¥ = ango
lo di fase stabile. Inoltre, poiché la lunghezza dell'n-ma orbita ¢ 1l =

2 (n+1)A\, con l'approssimazione v,®c enelcaso a=2, b=1; la RF
compie (n+1) oscillazioni complete, ossia varia di un angolo ¥ = (n+1)27.

Pertanto la massima variazione tollerata per By & la seguente:

(4) B, ¥ (n+i2x

L'effetto dell'armonica in seno viene studiato sostituendo alla fun
zione seno una funzione ''a greca'’ di uguale periodo e ampiezza. Con que-
~ sta semplificazione la traiettoria dell'elettrone viene scomposta in due se-
‘micerchi, raccordati nel punto B, di raggi Ry = p/e(Bo-Bi) ed Ry =p/e(Bo+
+B;). Ricordando che deve essere 2(R1 - Rg)=r, dove r ¢ il raggio del fo
ro della cavitd, si ha, dopo facili passaggi e trascurando B] rispetto a B,



4,
la seguente limitazione per By:
: n2
erBg
: . <z —_°
-affincheé gli elettroni entrino nella cavita.

. L'armonica in cosetio comporta una deformazione dell'orbita nella
direzione dell'asse AB, ma non & molto critica per l'ingresso degli elettro
‘ni nella cav1té o R :

Nei primi. mlcrotrom( ) gli elettrom accelerati erano quelli emessi
per‘effetto di campo dalle pareti della cavita. Il numero di elettroni emessi
' pud essere calcolato(5) dalla teoria dell'emissione a freddo, in fig; 2 compa

re l'andamento di I in funzmne di wpt. La reglone trattegglata indica quel-
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 FIG. 2

la parte di elettroni che esce dalla cavitd in fase stablle e che qu1nd1 viene
accelerata. C

_ Si pu(‘) facilmente verificare che solo il 5-10% degli elettroni si tro

va in fase stabile. Non solo, ma tutti gli elettroni emessi non sono\ovViameg
te allineati sull'asse della cavitd, e pertanto ci sard pure un rendimento di
cattura inferiore ad uno dovuto a questa causa.

Tali c1rcostanze hanno reso impossibile, fino a qualche tempo fa 1a
realizzazione di microtroni ad intensitd media superiore a pochl /oA

E' nostra intenzione, orientandoci sui lavori degli svedes1 e dei rug
si, di iniettare con una sorgente termoionica opportunamente d1sposta all'm

. terno del microtrone.

Infatti questo sistema ha permesso di realizzare a Lund(G) un mi-
crotrone da 6. MeV 15 mA pulsati e a Mosca( ) un mlcrotrone da 6~ 13 MeV
20 5 mA.



STATO DI AVANZAMENTO

» Prima di entrare nei dettagli delle parti del modello di microtrone
gid pronte, precisiamo quali saranno le sue presumibili caratteristiche di
funzionamento. .

Per ragioni prudenziali abbiamo preferito orientarci, per quel che
riguarda.l'alimentazione della cavitd, su magnetron di bassa potenza e bas-
so costo. Pertanto, fino al momento delle prove preliminari, non siamo in
- grado 'di stabilire quali dei due modi di funzionamento saranno scelti:

(6) : a=3
(8") . . a=2

1; &= 255 MeV; Emax
1; &=510 Mer; Emax

2.5 MeV
5 MeV

i
1]

Poiche il magnetron (vedere pili avanti) ha una frequenza di funzio
namento pari a 2860 MHz, i due valori del campo magnetico.corrisponden-
ti alle (6) saranno: '

M B

= 1020 gs
(7") 'B= 510gs
Magnete.

: - Il magnete & stato ottenuto adattando ad un C del sincrotrone due
espansioni polari piane (v. fig. 3).

L'andamento del campo in funzione del raggio del mégnete € ripor |
tato in fig. 4. Le misure sono state eseguite con un flussometro Dicke, per
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vﬁn valore del campo al centro del magnete pari a 1000 gs.

bP'er questo valore si ha dalle (4) e (5), e tenuto conto che (per a=2.
b=1) la fase stabile(8) & dell'ordine di 20°, che n=9 ed r=0.5 cm, si ha:

(8) A% - 10.28%
(8 ) e BO—. 1.(70

. Da]la fig. 4 appare evidente come la (8) 51a soddlsfatta entro un

raggio. d1 oltre 16 cm, assumendo come valore teomco B la media del va-
lore di B al centro del magnﬁ:te e sul raggio di oltre 16 cm, la (8') & Qd-f
dlsfatta entro un raggio dl 18 cm. S

Camera da vuoto

La soluzione del problema della camera da vuoto di un microtrone
non presenta particolari difficolta, in quanto si lavora a campo costante e
quindi sono permesse co struzioni 1nteramente in acciaio inossidabile. Il
vuoto rlchlesto & dell'ordine di . 1076 mmHg, essenzialmente per pérmette-
~re il funz1onamento della ‘sorgente. ’ ‘

. In flg 52 riportata una visione d'insieme della camera da vuoto,
che consiste egsenzialmente in una parete cﬂlndmca chlusa tra i due poli
‘del magnete. : : S

Nella medesnna figura compaiono anche 1e orblte presum1b111 de-
gli elettroni, a partlre dalla sorgente termoionica fino al canale di estra-
zione. - o

Radiofrequenza

E' stato costruito un prototipo della cavita a radiofrequenza per
l'accelerazione degli elettroni; esso & del tipo cilindrico ed oscilla nel mo-
do TMqg, onde ottenere un campo elettrico diretto lungo l'agse della cavi

, Il raggio interno della cavitd @ di 40 mm e la sua altezza ¢ dil8

mm; le sue pareti portano due fori centrali di 5 mm di raggio per permette
re l'attraversamento degli elettroni; una fenditura radiale per. allogglare it
catodo é praticata ad una distanza di 18 mm dall'asse. :

Una delle due pareti di rame del pI‘OtOtlpO della cav1té costituita
da una sottile lamella deformabile per ottenere il "tunmg della cavita stes
sa, mediante pressione esercitata da una vite micrometrica.

Un magnetron tipo 2J31 da 240 kW di potenza im“pulsiv#a‘ e di frec-.
~quenza 2860 MHz, fornisce l'energia per alimentare la cavita, tramite una
guida d'onda ed un foro di accoppiamento tra cavitd e guida d'onda stessa.

Il magﬁetron ¢ comandato con un impulso di am.piezvza 12«20 kV e
durata 0.5 g.sec, fornito da un impulsatore a linea e spark-gap, ed?im-






9.
merso in un campo magnetico variabile a piacere tra 1000 e 2000 gs onde
permettere il controllo della potenza.

In fig. 6 co.mpare una visione d'insieme dell'appairato RF, Sono in
corso le misure a bassa potenza relative a tale': prototipo della cavita.

7 B Direzione

T v—*m? ‘© del campo’
— ‘ magnelico

. del microtrone

6
1]
l-—'-‘Ma:gnetron 2131 ‘ - potenza Immjlslvn ‘ 240 KW
' : frequenza 2820+2860  Mhz
. eofren!-e‘a‘nodlu max . 30 A
tensione anodica max 20 Kv
~'max durata Impulse ‘ '1‘,1 Msec.
max 'duty cicle 0.0bi ‘
.2+~ Adattatore guidt-ma‘ghe"lfon
3- Pistone di adattamento
4- Phase shifter | |
5-T
6~-Load ‘
.1- Rnceord';)'cavln‘ : FIG. 6
8= Cavita'
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