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INTRODUZIONE -

Nei Laboratori Nazionali di Frascati, & stato realizzato un model
"lo di microtrone(1) con una energia max di 4,5 MeV ed una intensita di cor
rente impulsiva di 0,5 mA. L'iniezione & finora avvenuta mediante estrazio
ne a freddo degli elettroni dalle pareti della cavita. ‘

Questo modello ci ha permesso di studiare davicino i problemi tec
nici che si incontrano nella realizzazione di detta macchina, In particolare
sieévistocheilbuonfunzionamento dipende in gran parte dal sistema di RF.

In questa nota descriveremo in dettaglio i problemi tecnici incon-
trati e risolti nel dimensionamento del sistema di RF, e della cavita f‘iSQ—
‘nante, :

Per comodita del lettore, abbiamo spesso riportato definizioni di .
grandezze e formule che, se pure sono ben note ai tecnici di radiofrequen-
za, possono esser utili per i non specialisti. v -

'CARATTERISTICHE RICHIESTE ALL'IMPIANTO DI RF. -

"Possiamo cosi riassumere le ‘caratteristiche spec‘J'v.fiche rilclzlieste
all'impianto di RF di un microtrone che funzioni nel modo a‘=2',rb7=ﬁ1,( 145,9)

1) - Tensione ai bordi della gap del risuonatore - 650 # 700 Kvolt.
2) - Valore scelto per la frequenza - 2800 MHz. - '



3) - Gap della cavita attorno a 10 mm,
4) - Stabilita della frequenza 1/1()4 :
5) - Durata degli impulsi 2,5-3 s con una frequenza di r1pet1z1one d1 20+

+ 150 imp. /sec,
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FIG. 1 - Schema dell'lmplanto di RF: 1) Magnetron (tipo' RK 5586);
- 2) Transizione coassiale-guida; 3)Isolatore a ferrite; 4) Accoppia-
- tore d1rez10nale, 5) "Phase shifter'; 6) Finestra a tenuta di vuoto;
7) Cavitad rlsonante, 8) Attenuatore; 9) Diodo ‘radd_rlz‘zatore ,

LA NC'AVI’I.‘A', RISONANTE.’ -

- Lia cavita risonante & di forma toroidale (v, fig. 2) per consentlre‘
un elevato coefficiente di sovratensione (Q), compatibilmente con 1'es1gen-
za di avere una gap di 10 mm, come richiesto nelle specifiche.. Essendo in
fatti 1'espressione del Q@
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con V ed S volume e superficie 1nterna del rlsuonatore e J‘spessore di

: ’penetrazmne della corrente,. si vede che per ottenere il Q plﬁ elevato, flS g |
sato d , occorre che il rapporto Superflcle/volume, in prima appross1ma; x

zione, sia il pil piccolo poss1b11e. Nel nostro: caso questo rapporto v1enev ;

- reso minimo da una cavita d1 tipo toroidale, -



Un altro parametro molto 1mportante relativo alla cavita risonan
te & 1l'impedenza parallelo Rp Questa viene definita come 1'1mpedenza mi-
surata lungo la linea di forza che passa 1ungo l’asse pr1n01pa1e della cavi-

ta, ossia:
( f B a1)2
T 2P

essendo P la potenza dissipata in cavitd ed E il campo elettrico misurato

lungo l'asse principale., Essa corrisponde alla resistenza di un circuito:
oscillante parallelo e determinala potenza da versare in cavita per raggiun

gere la tensione voluta.

FIG. 2 - Cavita }ri’sonante,'(sezione).-

La Rp & proporzionale al Q del risuonatore e dipende dalla sua geo
metria, Per un circuito oscﬂlante parallelo

L
R =Q| ¢

Per il nostro risuonatore la R, &valutabile attorno a 600 Kohm, e quindi la
potenza da versare nella cavita (non caricata dal fascio di elettroni) per

raggiungere una tensione di'650 Kvolt &circa 350 KW, Se la cavita viene ca
ricata con un fascetto di elettroni, la potenza richiesta & proporzionalmen

te maggiorata (circa 0,5 KW per ma di corrente che attraversa la cavita).

IL. MAGNETRON, -

Nella scelta del tubo oscillatore ci si & orientati verso un magne-



tron; il quale presentarispettoad n klystron indubbi vantaggi di economia,
robustezza, praticita di installaz1 ‘ne viceversa, se si volesse usare il mi:
crotrone con un 'duty cycle" p1u alto di quello richiesto nelle spe01flche, ‘

sarebbe senz'altro opportuno or1entars1 verso un klystron,

Il magnetron da neoi usato ¢ di media potenza (800 KW) accordabi= "
letrale frequenze di 2700 - 2900 MHz (mod.RK 5586). Per l'accoppia
mento alla guida esso rlchlede una transizione guida-coassiale da 15/8",
50 ohm. Richiede ancora un magnete esterno di eccitazione con un campo
di 27 00 gauss. Il raffreddamento & ad aria forzata. :

11 magnetron viene alimentato con un modulatore che fornisce da.

20 a 150 imp/sec, di ampiezza 30 KVolt, durata 2,5 ps su una impedenza

di 430 ohm, Il modulatore & costituito, per la formazione degli impulsi, di -

~una linea e di un trasformatore d'1mpulso con dispositivo per la stabiliz--
zazione degli impulsi stessi,

1L CIRCUITO A MICROONDE. -

Per evitare ' tras01nament1 di frequenza ed il danneggiamento del ma
gnetron, dato il Q elevato della cavitd, & necessario disaccoppiare il ma-

gnetron della cavita, introducendo nella linea di trasmissione un termine -

di smorzamento che pud essere costituito da un carico resistivo, o daun
isolatore a ferrite, '

L'isolatore a ferrite presenta degli indubbivantaggi rispetto al ca
rico resistivo, non tanto per quel che riguarda il rapporto tra la potenza
versata in cavita, e quella dissipata nel termine di smorzamento, quanto
per la comodita di installazione, laposizionenon critica del ''phase shifter",

il miglior isolamento del magnetron in caso di scarica, ed il miglior rap- )

porto d'onda‘'stazionaria (Sp) con il magnetron fuori accordo, che permette -

al magnetron di oscillare sempre con un certo margine di sicurezza senza . -

che si verifichino sCariche interne, che ne danneggierebbero il catodo.

In fig. 3 & mostrato il 01rcu1to equivalente del risuonatore accop-
piato al magnetron attraverso l'isolatore a ferrite.

Si sono indicate con

+ : ' .
PO Po La potenza dell'onda 1n01dente e rlflessa prima dell'lso- _
o latore : _

-+ =
Pl- ‘ P1 v La potenza dell'onda ine, e rifl. dopo l'isolatore

' I coefficienti di trasmissione de11'1sola1:ore nel sen
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Si ha:
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~Calcoliamo ora il rapporto tra la potenza versata nel r1suonatore e quella
versata nell’lsolatore.




6.

Potenza versata nel risuonatore:

+ - + 2 + .+ 2
- ), =d‘ - . = - X
Pl Pl' 1Po "r1°(1Po ‘D(lPo (.1 l-’1)

Potenza versata nell'isolatore:

+ + - - _ + ) - oy + : 2 +
Fs 'P1+P1 -Po =Pl -)+ P, (1 -%,) = P '°‘1f)'+ M %y Poll-oly)

Da cui

1- N2
_ Potenza versata in cavitd _ 1
= = = 5
Potenza vers,nell'isolat, = 1 1+ T2 1=ol)
. 0(1 1

I coeff. di trasmissione dell'isolatore vengono forniti dalla casa costruttri
ce, mentre r'l, coeff, di riflessione dopo l'isolatore pud essere misurato
mediante 1'accoppiatore direzionale ed il diodo (fig. 1, 4,8, 9). ’

Per il nostro isolatore Raytheon mod. 1SH2 si ha

oA, =
, = 0,93

ol = ,
_ 9 ‘0,1

Quindi nell'ipotesi che rl sia = 1 (cavita non sintonizzata)-‘

So = 1,8
Se la cavitad @ sintonizzata, nell'ipotesiin cui risulti ', = 0il rapporto del
la potenza versata in cavitd a quella dissipata ne11'1solatore risulta

_ 0,93 _ .,
K= 170,93 13

In pratica pero r.l non & mai zero, a causa dell'inevitabile disadattamento
" tra cavitd e guida d'onda; il rapporto d'onda stazionaria che ne risulta fa
slittare di frequenza il magnetron, Lo slittamento di frequenza pub render
si minimo se la lunghezza della linea & appropriata. Di questo ci ‘si pud ren’
dere conto esaminando il dlagramma di Rieke, che da la potenza e la fre—
quenza del magnetron al variare della distanza del generatore dal carico,
per diversi valori di S, Si vede inoltre che se la lunghezza della linea &
pari a:n )\/2 1a frequenza non varia sensibilmente al varlare di S



7-

In praticala lunghezza equlvalente della linea viene aggiustata con il ''pha-
se shifter''.

ACCOPPIAMENTO DELLA CAVITA' RISONANTE. -

L'accoppiamento della cavitd risonante alla guida d'onda viene rea
lizzato mediante un foro di opportuno diametro da determinarsi sperimen-
talmente con l'aiuto di un banco a microonde, prima, ed in seguitoconla
cavita operante, con l'aiuto dell'accoppiatore direzionale, Ricordiamo bre
vemente la definizione.di coefficiente di accopplamento, elatecnica concui
si -eseguono le misure. _ ' ’
Si definisce coeff, di accoppiamento il rapporto tra l'energia dissipata
nella cavitd e quella dissipata nel circuito esterno: :

, QO - .le < 1 cavita sotftoaccoppiata .
ﬂ = —Q-——- = 1 accoppiamento critico
1 > 1 cavitd sovraccoppiata

essendo Qo e Qq il coefficientedi sovratensione proprio della cavita non ac
coppiata, e della cavitd accoppiata, rispettivamente. -
La misura di /3 pud esser eseguita con la tecnica seguente:

1) - si suppone che la cavitd non sintonizzata abbia il carattere di un corto
circuito (Zcavita < Zlinea)

2) - Quando la cavita & sintonizzata, se & SOttoaCCoppiata ha il caratteredi
un corto circuito, mentre ha il carattere di un circuito aperto se & so
vraccoppiata. ' :

Risulta allora, nel caso in cui sia sottoaccoppiata:
/A =1/s, con_S rapp. d'onda stazion.,
nel caso in cui sia soVracéoppiata

/=8,

nel caso critico, A= =1/S = 1, |

Cid premesso, la mlsura procede nel seguente modo: si applica la cav1té.
al termine di una ''slotted line', e si determina una "detuned short posi-
tion" (minimo di tensione con cavita fuori accordo); quindi si accorda la ca
vita; se il minimo di tensione non si sposta si ha /3¢l e dalla misura di S
‘si risale a /4. Se invece il minimo di tensione si sposta di A/4, la cavitd
& sovraccoppiata e /4>1

11 coefficiente di accoppiamento viene alterato dal carico elettroni
co. In questo caso il Qo diminuisce a causa della energia assorbita dal fa-



scio e la cavitd risulta sottoaccoppiata. Per riportarla nelle condizioni di
accoppiamento critico occorre aumentare ulteriormente il dlametro del fo
ro di accopplamento

- CONCLUSIONE. -

I1 sistema di RF descritto e costruito secondo i criteri esposti fun
ziona correttamente con una stabilitad soddisfacente.
Nella gap del risuonatore sono state applicate due punte per locallzzare la-
estrazione a freddo degli elettronida accelerare, Il maggior difetto del si-
stema consiste proprio nella emissione a freddo, che non & facilmente con
trollabile, e fluttua in intensitd con conseguenti fluttuazioni dell'intensita.
del fascio accelerato. Degli elettroni emessi a freddo solo una piccola par -
te sono in regione di fase stabile, e son quindi accelerati.
Con l'introduzione di un termocatodo iniettore si prevede di aumentare di
un fattore 50 l'intensita della macchina, e di migliorarne la stabilita,
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