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Obravnavana je mofnost gradnje mikrotrons z del je-
nim magnetom za elektrone. le razdalje, napetosti
in faze med poaanuantmi.dqli-poapaﬁavalnika primer-
no urediro, je moZno dobiti elektrone & pomodjo
mrzle emisije v pospe¥evalniku samem in ne rabimo
zunanjega vbrizga. Do efektivnega toka 1 uA ne iz-
ednTPotrnhna vpel java pomoZnih zbiralnibh le¥.Pri
'_'; Q&fih 30 Zelena vpel java Jaxe fokusucije =
pomo® jo magnetnih le¥. V kombinaciji mikrotrona in
linearnega pospeXevalnika obstoja muinost za grad-
njo elektronskega pospevevalnika velikih energij 2z

izredno homogenim elektronskim curkom.

\
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Flektronske cevi so bile preje uporabl jene za pospe-
“evanje delcev kot za uporabo v telekomunikacijah. Ze r ® nt-
gensko cev lahko smatramo kot prvi pospeZevelnik ,
saj je pospefevala delce zz pridobivanje r8ntgenskih Zarkov -
dolgoval ovnih Zarkov gama. Kot vsa ;lektronikn. so tudi po -
speSevalniki dosegli lep razvoj med obema vojnama., Zgrajeni
‘so bili 1 inearnil elektrostati®tni po-
speSevalniki (Cookroft-N¥al ton, ven
de Graaff ). Zaionski ciklotron je leta
1939 Lawrence prejel Nobelovo nagrado. Dolgoletni trud Kersta
je bil leta 1941 uspefno zakl jufen. Uspel mu je be ta tr on
xateregea je predlagal iidcrba:

Linearni elektrostati¥ni pospeffevalniki pospeSujejo lah-
elektrnnn in ione. Energija, na katero delce pospefe, ni

ax d;gqingtjikih problemov je pospefevalmik po van

de Graaff-u zu energijo 10 NeV Ze velik uspeh (tandem wan de
Graaff). Ciklotron, ki dela s konstantno frekvenco, ne pride
v poXtev za elektrone. Zhipoapeﬁﬁvanjo Jje nporaben le dokler
se masa ne povefa prevel, 2a delce alfa je meja kakih 50 MeV.
Betatron pospe3uje le elektrone. wﬁén-prifastak-enqrgija je
pri enkratnem obhodu majhen in pri energiji nekaj 100 XeV =o
zaradi sevanja izgube, ki rastejo s Betrto potenco energije,
enake energiji, ki jo delee &rpa iz 1nﬁuoira#ﬁah elektrilne~
ga polja. Tako je za betatron zZgornja meja 500 MeV,
Po drugi svetovni vojni so se pojavili novi prineipli po-
spe¥evanja in z njimi novi pospeSevelniki. Razvoj mikrovalov -
nih oscilatorjev welikih energij, je omogo®il graditev elek -
tronskih in ionskih 1 i nearnih mikroval ov-
. nih pospeXevalnikov, Zaradi linearnega poteksa
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curka, delec ne izgubl ja energije zaradi sevanja. Hitrost
elektromagnetnega vala, ki potuje skozi pospefevalno cev,
lahko prilangodimo hitrosti delca. Frincipielnih ovir ze do-
sego peljubno velikih energij ni. Omejitev so razpoloil ji -
| va finan®na sredstva. Po drugi ut;ani pa sta Vekssler in
: NeMillan neodvisno prifila na prineip s inhrotrona
“{ailttrbﬁuki sinhrotron, protonski simhrotron, sinhrociklo -
tron) in elektronskega ciklotrona ali mi kr o tr on a.
F Sinhrotroni sc Ze zgrajeni, all se grade 4o danee najvef jih
| enargij doseZenih 2 umetno pnaptﬁavﬂ\nili delei. Veake grad-
nja je projekt zese s svojim lastnim imenom: C o s m o ¥ r on
(3GeV),Bevatron(6,3 GeV) itd. Protons ki s i n-
hrotron v CERN-u pospeSuje delce dc energij& 25 GeV, v
Brookhaven-u do 30 ﬂeY. VvV 52 ae-gradi pospefevalnik celo do
50 Ge¥. Ti pospeXevalniki sluZijo Jjedrskim reziskavam.
Za mikrotron je najprej izgledalo, da ne bo prifel v
',Ti raziskave. Uporabljali naj bi ga za medicin-

ake n;méne, pri raziskavi materialov in kot vbrizgovalnik v
ved je pospefevalnike. Zaenkrat *e¢ ni dosegel take popolnosti,
kakr¥no betatron e danes ima. 2 modifikacijami pa izgleda,da
bo mikrotron priSel do energij nekaj 100 ali celo nekaj 1000
¥e¥., Doslej zgrajeni mikrotroni Se zdaleka niso dosegli teo -
retsko postavl jenih mej toka., Izvliaek celotnega elekironskega
Zarka je tako enostaven kot pri malokaterih pospeXevalnikih.
Energi jska hanagnnnnt, ki je izredno vaZna 2za jedrske meritve,
faiﬁiﬁc rasto¥o energijo in je pri petdesetih obhodih bol jT¥a
ed 0,1 %,

Prinecipmikrotrona Jje nekoliko podoben
prineipu navednege clklotrona. Cba uporabl jatae konstantno ma -
gnetno polje in viaokofrakveﬁ&no pospeSevanje. Pri obravnava-
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nju eiklotronakega pospefevanja radunamo, kot da je masa
deleca konstantna. 2a elektrone pa moramo upo¥tevati rela-
tivistiZni popravek, ker se njihova masa pribvliZno pri e-
nergiji 1 MeV podvojiim = 2m,. (m, je mirovna masa del-
ca).
Delovanje mikrotrona z enojnim magnetom si ogle jmo
na sliki 1. Je je med plo¥¥ama napetost U, pridobi elek-
tron v elektriZnem polju pri

f( preletu prostora med obema ploZ-
5 fama energlijo Ay'. Hagnetno pol -
; 7 Jje ga vrne po kroimici v to¥ko A .
} o hezdalja L, naj bo zanemarl jiva
£ % proti kroZni poti premera 2p .
; % Ker velja :
2
m .
E xe. -E’\:ﬁ =ev,B,
. - (1.1)
e *;;_;_ | kjer je vg hitrost elektrona,do-
je potrnhcn za enkratni oblet
. ﬁ‘g" _27Tm
: M - (1.2)
e vstavimo W=mc? dobimo
g % : ' St
dal 2 : (1-3)

wn"wa"'%b"‘”ﬂw (1.4)

E-%(Wﬁ Wb +ndw) . (1.5)
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Razlika potovalnega Zasa dveh zaporednih obhodov zZnafa

27
g T oTeldN (1.6)

Ofitno AT ni odvisen od celotne energije elektrona in je

pri konstantni goistoti magnetnega pol ja odvisen le od pri-
rastka energije dW. Za pospeSevanje v reii lahko uporabl ja-
mo visokofrekvenfno pol je take frekvence, da prileti elek -

-;_;; 0 ravno takrat, ko ima polje veliko pozitivno
h b naj bo torej cel mnogokratnik viaokofrakvan*na
r periode T

z i SRR e R (1.6b)
{ Za prvi obhod gledi iz enaZbe (1.;) ;

—rg U+ W, +AW)= S , 1.7
kjer je & celo pozitivno *tevilo in vedje od b6, kot vidimo
| iz primerjave enadb (1.6) in (1.7). Na sliki 2 so Zrtkano :

[ . oznalena pribliina
8 1 % mesta starta 8 in
preletov P elektro-
— I
31, 2 no rezo v ,rimeru
b=1,a=21mW, =0, '
Omenili sme pospe®evalno reZo, na katero je pritiunje-
e isoka frekvenca ¥ = 1/7 . Pospe”evalna re#a je v prak -
ni dgvedti reza mikrovalovnega resonatorja (sl. 3). Zagra-
d mikrotroni z b = 1, @ = 2, kjer je pri frekven-
: . ma;evana gostota magnetnega pretoka B =~ 0,1

I tealas Elektré,__ : ‘ lefe mo¥nu elektridna pol jska Jjakost iz

it povriine re:sonatdrj'a samega (mrzla emisija), zato je vzeta

Il Wyh = 0. Kajprej Je dilo zgrajenih nekaj poizkusnih iz -

' Vedh1'2'3) energij do 4,5 MeV in v zadnjem ?_‘usu v Londonu




5L 3. Votli resonator, ki pospeSuje elekirone.
A: elektronski curek; B: iz magnetrona,
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¢inom, ki je razviden iz
[ ] e : slike 6, Elektron prileti
pri todki A skoraj s svet-
lobtno hitrostjo pravokotno

v homogeno magnetno pol je
B . Ima naj energijo W.
Pri todki B elektron magnet-

Sl & Shematski prikaz mikrotrona. .
A: volli resonator; C: k vakunmski érpalki; D: siabi- ed palja pravokotno za.puati,

lizacijsko breme; E: fazni premikaé,
— — leti premofrtno do ¢, ma-

<sil ; gnetno polje ga popelje do
3. 5 D , kjer premodrtno nada-

;F ljuje svoje pot proti A.

las preleta od A do A je

_ (1.8p)
@ sapwrodnih preletov z W,
g 'Tw: , izhaja: -

AT T =Ty = g &5 W =Wy =, 1.6)
‘1;¥g11a enak resonan®ni pogoj kot pri navadnem mikrotronu
B)s: Sey eda pa pripomnimo takcj, da smo privzeli omejitev

_ jpenostavitev, ki v zadetiku ni opraviZena.

1 t nam omogofa dvoje: v prostor, kjer ni po-
:‘?b& resonatorjev zaporedno. !nka lahko

. Pri istem AT zahtevamo ve¥jiB in e tem manj%i
remer. Drugié zrasno reio magneta zmanj¥amo do premera elek-
- tronskega curka. Na ta na%in pri enaknu'étevilu amperovojev
-ﬁ{?@aki magnetni napetosti) doseZemo v zra®ni rezi dosti veljo

3
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gostoto magnetnega pol ja.

Navaden mikrotron je Ze precej ob-

4 Xu,l,

delan, skoraJ] popolnoma neobdelan pa je

mikrotron z2 del jenim
ay
magne tom, Potem, ko Je Schwinger '

_ . omenil, da je zaenxrat neizvedl jiv zara-

ii tedav s fokusacijo, ni bile mimo citi-
Q

ranja v IHE’) in opisa v Flektrotehnifkem

1 1 f:" # LA
vestniku ) ver jetno nobene omembe Vec.

bl Ic Poleti 1958 Jje Hobertall} predlagal sliZno

izvedbo za ionski mikrotron (a u x i n o-
i i % t r on), ki naj bi bil uporaben do ener-
S1. 6 glj 3 GeV. Xot je ta predlog lep, pa Je
5aTenmrat e neizvedl jiv, sa] zahteva kot vorizgalnik %e ne-
-q~.ujeni FPFAG ciklotron ga 900 lMeV, magnel premera ca 30 m in
%_ ovalovne oacilatorje s trajnim gbratom in moﬁjo, ki naj bi
ja v MW,
? aladaélu dalu je, veaj kot je piscu znano, prvi# poiz-
. e pak;sa, da za gradnjo mikrotrona 2z del jenim ma-
om ni ne principialnih, ne konstrukeijskih in tehnolo®kih
‘;m!ir. Obdelan je vbriszg elek tTrono v , njih
5 . e pe Sevanyje, fazno-energi jska
l dialna stabilnost.Toda treba je omeni-
emi okrog mikrotrona e daled niso iz&rpani. Opti-

Jn aparature bi zahtevala fe snatnaga dela,




Fri slede?®i obravnavi predpostavimopripravo, ki je she-
matsko podana na s8l, 7. Linearni poapzﬁevalnikp) dolZine Qp
naj bo napajén od iatega mikrovalov-
nega generatorja kot votli resonator

s pospeSevalno reZo L,. Freteina ve-

b X
<
K X

. Zina elektronskih linearnih pospele -
valnikov uporabl ja potujoli elektro-
magnetni val T‘ﬁ1a , 0 2igar ener-
gija proti konecu uﬁada. Navzo*ih je
mnogo valov z razlifnimi hitrostmi

Sirjenja, Toda v povprefju elektrone

pospe¥uje oziroma zavira le tista kom-

ponenta, ki ima hifrost #irjenja zelo

O LI LI

"‘Wﬁ.mmmm

5 i blizu hitrosti elektronov. Hitrost elek-
tronov se Z rastofo energijo 2elo hitro
B bliZa svetlobni hitrosti c (s=1. 8) in
bo praktidne Ze po nekaj obhodih doseZena. Zato bomo morali di -
' Aiigﬁﬁﬁfﬂaﬂi;:jiaﬁfiltiﬁ mﬂ'?'§h3g?g' ;

e e menzicnirati linearni po-

apefevalnik txko, da bo fez-

na hi trast \p enake avetlob-

ni. Ker ie elektronski cu =

“

rek omejen le n2 tlizino o-

si, lahko pi“emo, du se de -

L

lec, ki leti skozi linearni

=

ukcelntor, nzhaja v elektro-

1)

. : megnetnem polju

ni podebno povdarieno, bo vedno iz zveze ofitno,ali je mi¥l jen
1inearni pospeSevalnik kot del mikrotrona ali linearni pdspefe-
valnik kot samostejen jospelevalnik,
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EF = Eme"mx ::05[;-;(1‘2 - ci:)-#- 59]

z

B f o F L e cnfull - F g

By=2=
(2.

‘z
"rkjar so r, yin == cf,@df vel jne koordinante in smo
? o

i

2o zafetne pogoje vzeli z= £ =0, ¥ th-obmo® ju (ekstrem—
no relativistiBnem obmoSju - hitrost delca skoraj enska c )
 pridobi elektron pri preletu linearnege pospeXevalnika ener-

- gijo AWT_=GUPC05 ¢ . kjer preide zaletna faza v resonanino

.'?,__ in

Pl Y risg elektronov

- A '-:_";}a' P-C.,mora delec Ze pri prvem vletu v li-
ne:rni pnspe%evalnid imeti znatno hitrost., Lahko bi delee zu-
=-a.- aj pospexevalnika pospeSili na nekaj ¥MeV in jih vbrizgali.
Bfoda te nadin bi povzrodil znatne konstrukeijske teZave. Da-
ko enostavnejde je, %e za vbrizg namestimo resonator, ka >
Jje vrisan pod linearnim pospelevalnikom slike 7 in je
o obliki in nalogi podoben resonatorju navadnega tih*atro-.
sona tor naj bo obenem izvor in predpoepefevalec elek -
i Le-te dobimo 8 pm@ﬁiﬁ pgl@c emisije ali s termiZ-

_..-..

4o ——— ".
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é? visokofrekvenfno periodo. Zato zgleda vabl jivej®a mrzle emi-

13)

_'aija. Ker tok mrzle emisije naraXfa eksponentialno z elek-

triZno pol jeko Jjakostjo, oddaja resonator le majhen del wiso-

7)

" kofrekven¥ne periode znaten elektronski tok'’. S primerno ob-

delavo lahko doseiemo, da resonator oddajs znzten tok le v
 eni anerigi. Gnstnta toka mrzlo emisijskih katod doseZe vred-
| noat ki je 10 krat veXja od gostote toka termiZnih xatoduJ
laﬁtgtt_pﬂntaliki kaZejo na to, ds je ugodno vhrlzggti in za-
f.iégi;v etabilno podrodje elektrone dobtl jene z mrzlo emisijo

in predpospe®ene v votlem resonatorju.

-
_-

e Poleg svojih glavnih nalog pospefevanja pri linearnem
- fﬁpa&evalniku in izvors in predpospe®enja pri resonatorju,
‘j?aaj oba pospe¥evalna elementa sluZita Fe radialnff}aznista-
ﬁ;#ﬁ;nigii. Elektronl energije 10 MeV in ve® %e vedno zaznavno
| saostajejo za evetlobno hitrostjo. Tudi ta premik lahko na -
iredimo 3 pravilno nastavitvijo rezdalj in faznih razmer med

posameznimi elementi neSkodl jiv, kot bomo videli v sledelem.

B§2.2. ZaXetno pospedenje.

. Pri dani valovni dolZini se vels kvaliteta resonatorja
iaj?eﬁanjem pospefevalne reie, Obénem ge znizuje rnevarnost ﬁre—
ja. Seveda pa reia ne sme biti tako dolga, da bi zgo¥&ina

tronov; ki zapusti katodo v trenutku uuh!ﬁllini pnljikn
*{fﬁ’ _ bila zavirana pred izletom iz r!uff':;nr_
igodno vzeti razdalju pou : reZe resona -



¢ U\-‘ & 2
2TW. =tg 27L,, W, =mc".

o v (2.4)

Pri tem ima resonan3ni elektron (resonunini elektron imenuje-

mo odslej elektron, s tistim idealiziranim poloZajem, da leti
po geometrijski osi pospelevalnih elementov, du poseduje toZno
y %acnanéno fazo @, in pridobl vedno resonanffno energijo d'k-’;.)
pri izstopu hitrosti
/- ki, TS IPRE. |
g uﬁf?f’ ¥ aT g syl (2.5)

Kasnej®a obdelava bo pokazala, da S0 zgornje omejitve

-

'_ ugodne, %e zlasti a stali%fa Zel je, da resonator sam e2lektron-

-_.Bk_i curek 3imbolj zoZi.

S Proxctifno borzna¥al A 0,3 do 0,9. Mektroni bodo zlasti

i vstopu v linearni pospeevalnik doliine Lpa Mpiindaks ©

| se nanafie na linearni pospe¥evalnik) zaostajali za elektromag-

‘etnim Valﬁm. Predpostavimo zato, da vleti elektron v pospe3le-

alno cev v trenutku, ko vliada maxsip,alno elektrisno pol je

: , -Eﬁ in zapusti linearnl paaﬁeﬁewﬂﬁtk takrat, ko Je Ez = 0,
" Videli bomo, d=: so i pogoji 4udi s stuli¥Ba zbiranja ugodni.

-_‘-"_-i:'a_a temi pogoji lahko smatramo v prvem pribliiku, da se rese -
i

" nand .glektron nahaja v polju

(‘1 T_ .), * (2. 5)
% pri z in t fas na koncu pospe¥evalne cevi in §
4-%— g Na sl, 9a in Sb je vrisana vrednost
i%nega palj&, katerega bi elektron zaznal po enalbi (2.6)
.'1-“ tistega, katerega dejansko zazna, Krivulji sta zra*unani nu-
' lp =20, &, =20, % =2,35 20 2) P =12 1

"-H!__'E‘. 5 pomo®jo predpostavke (2.6) zrafunamo pospeZen-

5.‘._ Je f!'

#no za

lobl resonandni elektron pri prvem preletu linearnega
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Po odve janju leve strani dobimo

wly |
i = dﬁ.}z =—g:-’
r(”‘-’-—) Ay (9. 2%)

Ker je v enam (2 9) /3, 2e =zelo blizu 1, bo napaka malen-

- (2.12)
=

sty (2.13)
JAE

M Rl 04.14)
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La-il: tako naravnani, da tisti elektrom, ki s nahaja v
3asu wi = -{-— (odgovarja ..g:.c.as wt =0 ) v sredini pospe-
ﬁumlnt rasia reaonatorja vieti v resonun®ni fazi ¢ v pospe-
Bamlno cev, Pri tem predpostavl jamo, da elextron v drugem
in namﬂ;ﬁehodih poseduje svetlobno hitrost, Z ernostav-
: ) -manpyuz da more nihanje resonatorja za fazo

(2.15)

. | : (£.16)

- da vletijo alnk rbni ¥ resonutor Vv
twmm ol je zelne zavirati. Uauko bi elektroni do-
OX amargiju ha radun linaarmg& mpe!iawl-

(2.15a)

(2.16a)




v m1 % wmﬁ za pot od B,

£% [

bp - dpilmi o bas by AL P #

(m) : (rad)

1 10 20 00,0415 1,93 11,3_2 0,996 11,4
20 R4 3807 4,2 12,25 0,996 32FS

R S 13 7,22 0,990 753

fe znan If nearni mpcﬁavnlnik ¥ark Tr%’ primerno skraj¥a-
mo Aobimo za ﬁ, ‘vrednost, ki leii med vrednostmi za [
tabele 1. Vrednosti za I'P 8o lahko le informativne in to za-
radi pnhum, mam@ smo vpel jali z onaSvo (1.6). Todnej-
%e podatke ~m lahko le nmumeri¥no 8 pomoijo polja, v -
katerem se ﬂm dejansko nahaja. Za (P =20 i ¥ =20
ja vr.tm MIlﬂ 9. Z‘acLP 2 sledi 3;9 = 13,7 in

p = 127,00rad 1n o & P=3F sleds ¥, = 10,5 in why= 127,2
rad.

2.3, Prehod v pravo mikrotronsko
pospedenje

Resonantni elektron, ki sapusti linearni pospele
ias T in ma‘ vle~
alno cev. Tako 'e.- w&uﬂl prvi mikro-




wly —2rl-g.

b —5'_‘ -
—§;— i 27 : (2.18)

faprav ima elektron pri drugem vletu v pospeXevalno
eev _hitrost, i se mo¥no priblizuje avit’lobni, moramo Xe
upeﬁtﬁﬁﬂ premik v linearnem delu mikrotrona. 5e vedno-ni-
obmod ju m nikratnanakega. pospelevanja, kjer ima
' ron vedno isto resonan®no fazo.

P. rabi elektron pri n-~ti




T

vadnem mikrotronu, da Je P pozitiven. Kot bomo videli je to

17)

Ze na to, da naj tudi v prehocdnem obmoZju faza 9, ,, nikdar
]

tudi ugedno = stali¥fe fokusacije. Razprava Moroz-a pa ka-

ne zavzare negativnih vrednosti; sicer ¥i se fazhostabilno
obmo* je preve’ zmanj3alo in izguba elekironov bi bila preve-

“Ldkans M na rlzpala.go je dovolj parametrov (spreminjimnje

4im ) ) ﬂ;& napetosti in po potrebi %e faznih raz-
rjem in linearnim pospe¥evalnikom), d2 lahko

' pe Jﬁ zadostimo. Morda bi se pri dslo%eni kon-

strukeiji Mn izkazalo kot koristno, da bi uporabili mesto

enega dva wom responatoria.

Fo pn&mﬁ; tabele 1 je I #e tako velika, da je napaka
zanamarl.}in, Ze vzumemo da poseﬂujejo elektroni energije Ya:
¥e avetlobno hitrost. Tako lahko pi¥%emo enadbe mikrotrona v
skraj¥ani obliki.

s i:f‘ ‘f' ’ : (1.6a)




4

b—é—«:-zf =-a,+b.

(2.21a) in (2.21b) me bi bilo potrebno vzeti S8 raz-
% ﬁ'.ﬁmi & Mm.fu od ﬁf-pﬂuﬁli*nn vrednost.

".'ﬁiﬂ.ﬁvfz i 25'3‘ u“‘"P= 2 in Ip" 26 bi
-‘aﬁa Da M&m’ Pmﬂ Miii#ne resonenfne

= ) . ol
‘4 "
# s I o F
—_'A' = %
et P
= B - Pl
5 (i Ay .
R T T
- A L o=
LR "),‘-*.a-
QY i s e
"_'-_-.'. o
.ol il I“
et I 1)
§

(2.21¢)
Zaradi prevelikega premera sedanjih pospedevalnih cevi bo mo-
ral bigi BveXjl od 1. Fa prvi pogled bi lahko zgledalo, da v




Doalej =me obravnavali obnalanje reaonanfnega 2laktro-

na, elegirona, ki prelatl pospefevalaik ¥ nesonanini Iazi,
pri dood resonantno energijo, leti v gsomptﬁjuki 081 linear-
nega wmapaﬁen&nﬂt mnikrom}.rs\mag& regsongtorja in vlieti in

p—-.l-n— g

.

zzpuﬁtl pm.tﬂ:ﬂrm idoalnn hoaogana mgnefno polje. ¢+ 2 /b1 bil,
bi bil tak ?l‘E_iF“ﬂ- g.a glien, Pospe’evalnik zs ep elakizon pa
nima nobenega smisla, PospeN¥evalnilk mora atabilng pospeievati
elek tryme, ki fazho o shergl jeko ofstopalo od pessnaninegs
i’) . -_a".ektrpm:_. ol i@tﬁ_javeu ge_g‘mehhr'i_js?_te m!_illi gospegéﬁa}n‘s cavi
in regamatorja. Ideslno magnétno.pelis ni uresniZljivoe,
: : e X e A

: ¢ HniC
J.l.?'zanawanar zjaka.-atan;'l.n:-..t

=9 | Fiﬁno-éhé*-gl:l‘!'fa stadilnont &a navadnil mikrotron oia

. popolpome za&muip codelala malnﬁa’ in kasnsje Sedla-
Eek o1y a&q-&dﬂ m-iunma wbilnostn #rmiu sa. mllEne
reamﬁlﬁnn koiq. ‘Plektran, Eiank' cmrgxia 1n Taz '
da mgh nmm&ﬁ 38 m nreko ,
nuseida) se gk‘nmjm obhodih vedno %11 ialjw

3 _mmmuug in bo p¢ ne.hnj Wﬁ.ﬂ: jﬁ.
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“trone ne vplivajo ae odbijalne sile prostorske elektirine, ne
foitusaci jske sile elektromagnetnega vala, Sile obojih so ie ve-
1iko premajhne. . :

Homegeno nmoho polje 2z ostrim robom ni uresniZljivoe.
Toda wsak curek tlmov naj zapusti pravokotno prve magnetno
polovico, naj wﬂtohtno vatopa v drugo in naj vleti v smeri osi
v pospefevaln gn,r! Zato ns) obstoja moZnost, da pri to¥kah B’
in £ (ﬁih 11) mstno polje lokalno ojalimo ali oslabimol
To bi m H&Iilir&li s pomoljo #eleznih nastavkov, katere bi
?miknli % vertikalni smeri ali s pomo¥jo tuljav, katerih tok
bi lahko spreminjali., Tako bi. korigirali vsak Zarek posebe],
Oddal jenost med Zdarki je md@nm in bi o ne delalo konstruk-
torju mabmil Mhih tgég‘h Zaradi moZnosti korekture bi bile
zahteve po hﬂwﬂ. magnetnega polja menj¥e kot pri nuvadnen
mikrotronu z enakim #tevilom obhodov,

3.3.Vpliv magnetnega robdba

Korigiran m naj prevokotno en del magneta zapustl in
pravokotno vatopa v drugega. Zunanji Zarki elektronskega curks
imajo majhno hitrost v X oz, v smeri, Na te Zarke Jeluje po
Harz-oguao’ stresanc pql:a magneta kot tanke lefa z gorisino rasz-
daljo £'= pclge 0%, ,&}_ - ocige - Pri tem oznafujeuo 5 &£
=~ kot, ki ga projekeijs Zarkas na vodorawmo ravaino o«iepa 8 pravo-
. kotno izstopajofo premico. Pri zapustitvi prve polovice atresenc
-'—_-polje dnlp&en #arek v eni smeri zbira in + Irugi smeri razpr-
| ¥uje. Pri ponovnem vstopu v magnetno polje se zgodi ravmo obrei-
‘no. Tisti del curka, ki je bil fokusiran, bo seda] defokusiran
in obratmo., Ker deluje komdbinaeija zbiralne in razpr¥filne lede
‘enake gori%¥ne razdalje rahlo zbiraluo, deluje tore) tull stre-
-.mo polje pri zapustitvi polja in pri vstopu v magnetno volje
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rahlo abirilno. vea] me raspr¥ilno. Zato omejimo nadaljno ob-
rawmavo na razpriilae sile prostorske elekirine in na zbirslne sile
pospe¥evzlnih elementov.

3 AL S o ralae sile pospedevalnih
e 1 I“I entov

!Hi ant %Ze v zalBatku preﬁpoatnvili. {zvirajo elektroni n=a
spodnj}i ustni pospefevalne rele mikrovalowmega resonatorja (sl.7).
Napetost qa reii jim da prvi pospeXek, Nadaljne pospefenje dobijo
v 11no¢zmul'p§u915s!u1aiku Prva magnetna polovieca jih zasule
za 180° nakar se premo¥rtr ﬁh&;ﬂa v prasnem prostoru. Druga
pﬂ’b?iaa jih splﬁ*iuutii,r ponﬁcﬁibnine progo. Vpliv pospeleval-
nih elementov na elekirons, ki se nabajajo v osi resonatorja in
linearnega pn:gnltvulntkt, ‘@mo obravnavali Ze na zafetku. Belen
pogled na ena¥bo (2,1) kaZe, da poape¥enje ni odvisno od oddalje-
nosti od osi (dokler se nahajamo v bliZini osi veljajo posaostav-
ljene ena&be). Ni pa temu take v pogledu radialaih sil, ki jih
dolodata ena¥di (2.2) in (2.3). In ravno radialne sile - eoile
pravokotno na os inrkaf- hofemo seda] dolofiti. Ravno te imaje
bistven vpliv na to, kolikXen del elekironekega curka bo ocaial
v pospelevalniku in koslikZen bo 2a nadaljne obhode izgubdlien,

- Obravnava b¢ lolena z2 vospeSevalno cev linearnega poBpefevalniia

¥ ER-obmoZju (drugi in nadaljni prehodi), za pospeSevalno cev

. pri prvem prehodu, =a gospeievalno refo resongtorja pri drugen

in nadalinih prehodikr in zm njene zbtiralne lastnosti pri prvey

‘ poapedenju, Privzet{ bomo morali vel poenostavitev, da pridemo

do preglednibh reszultatov. Pri izraZunu gibalne koliline p vma-

memo. = pr in pri izrofunn odmika r od osi ;5-,:) . ¥ nospele~
Er : 1

?ﬂlni cevi upoXtevars le Zeleno komponento potajolegn vilsa,
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Izghajajmo iz sile F , & katero deluje elektromagnetmo
poelje na elektron, Ker je radialna hitrost elektronov zanemar-

1jive napras sksialai, lahko piSemo zaz radialno silo

E=e(5. —-c33) {3.3)

QT s

in po vetnztﬂ'enaab- (2.2) in .(2.'3)

&

Z2a .drug in nadaljne praho&e Je sprememba izraza
smfu(f;-é-‘yi@? pri preletu cevi malenkostna, Tudi 4 je Ze selo
IS g

blizn vrednostd 1 in g3 lahko smatramo kot konstanten. Z2ate pi-
Semo z:-.cz dt ~ ¢ J¢ in smﬁ.p(f-—)f ?jﬂ-ug_ r-—B}aﬂs ?-.t sn P,

Tako sledi ga spremowmbo gibalne koli¥ine p- p j 3
pomotjo enaZb (2 12) in (2.20):

® T
- 005 + sing dwi, ,

.1'
' (3.3)

L g reditvijo "
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D .o y V . T=—g ‘? . 7 Q f
5 1 ¢ {7{-—/}“‘ g |

achos P J,‘n CJ.,«.{'-‘)

% Dedy. )
| ’ TR ki Lo
[n——-——z—, LN e

i —?:—j}cus 9311&(&: - ; ) sin ‘f}_ (3.4)

f

|

i

ﬁ

ﬁ Te definicijeke enalbe p-mﬁf sledi, ¥e predpostavime pe) = o, =
|

= konst. lzras

¢
’3"’;'-5", a2l (3.5)
o J 3'2,"

Bna¥bi (2.20) in (3.5) dasta

C 7
2 r;, W, A (L + n 3,,11 )F’1 § (,.6)_

Pri prvem prehodu poSpelievalne cevi izrdsz Bin[m'(fz—cz}fogy

2o zdaleka ni konstanten, V pribliiku smatrajmo, da se spreminja
v nkladu 7 ena®bo (2.6). % igenalevanjem izrazov (2.1) in (2.6)
dobimo igraz za cos in 1% tega za sin faze, katero cutl elekiron

pri prvem preletu cuvi, 8 pomofjo ema¥b (2.12) in (2.9) sledi

enadba
Beye- L m :cp [- s )(fzgmt’ﬁlt (3.7)
5 @i-%@afz) —E;@‘f

2
Prakti¥no lezi l.ILP vedno med 0,1 in 0,4, Zato je vrednost 2a2

fvedno manjSa od 0,8 in napaka ni velike, ¥e pi¥emo Eﬂ'" -~
f‘ ]
7 ~2%x + "5(2(13)2 « Pako preide po primerni preureditvi

£3.7) v
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Bk s__z— A T A +2A A /Efqﬁ(ﬂr R-u .-)‘

8] p Vv
APt PR =3mu - 28 = buv —mv) S

2 R

*LCV + 3nv + 24 + Cuv * T}u):ff;j 5

=g:d

t—g -

R"&J%, 5-_-_-“'*!—P_’

& =Cx Ly -52)/&?2, q=(52—cr£.p)/p, g gost aa C,t?2+27;??+ £

u -Z:}'-}(?»fz )3}? (‘H-E F)%/R’ (3.8)

1 Surn)R-w)- 62 oS _G-u“}‘x'u)‘ﬁz]

Iu ——Jt:lr" 5m

6. (™ -¢d 2 R-w) (% {,J’)’? cw)t’
54 [l yR+E -V— - 7 '!’
AW (*R =v) -V

0? = —(tu? + 2nu +#1), = bv® # 2nv + i+,

v = (Lot n)/r s E=(pv+ Dx .

Dopriros produktov = [, in szlasti z [, je nesnaten. Ze v fizi-
kalni sliki in kasneje pri igrafunu smo privzeli poenostavitve,
Zato Jje rezultat enafibe (3.8) le pribliZen in nam izraza z ],
in I, tega pribliZks bistveno ne spremenita.

fe vetavimo enadmo (2.9) v (3.5), in Ze privzamemo

E B, = 1, wtp = M'{D in ;}-ﬁﬂ dobimo

a =-,§;—%,;ln +f£p—£f_ (3.9)



~biralne stnost yspefeyalne rezZe miktrovalovnéga reso-
- " - - - - 1 :
natorja.je ohdelal J.8, iell. Ce suatra, da se r in 4 pri
prelety rescnatoria ne raniniata, dobi

- . 92

P=R -_2;‘6'_1}3-_0'1' £ (Ez,f _Ez,z )z—'é% #@2’?_52’2)- (3.10}

Za prvo pospeSenje nima zgornji izraz nobensga nomena vsi,
/A se apreminja med O in ga 0,3, Mmzpriilne magnetno polje im
e majhen vpliv. Razmerema molan vpliv imajo elextrostatiéne
zbivalne slle,: zlasti €e elektron lzletl iz kajede v trenuthku
makseimaline poljske Jakosti in zapusti ré&lo v trenutku, ko pade
elektriéno polje na 0. O tem nas prephita beZen pogled na sl, 17,
ki kaZe trenuten potek ekvipoten-
eialnih ploskev eslektrostatidnsza
polja v reii vqajnatarja]?z Ze ta
kvalitativen pregled kaie, da
zbiralne lastnoati resonatoria
pri prvem preletu znatno vecje kot
bi odgovarjalo ena®bi (3,10). Te'en
ignos zbiranja bi verjetno lahko
dobild le s trudapolnim numeril-
nim izrafanom, Ne smemo pozabii{l,
da se elektrifno in magnetno poljs
tasovno in krajevo mofno spreminja-
ta in da se spreminja tudi ener-

gija, hitrost in smer delca,

Pri drugem in nadaljnih prehodih pa enmadba (3.10) dobro
¥V primeru, da preletl elesktron sredino resonatorja v fazi

4~ preide enafba (3.10) v za fokusacijo ugoden izraz:
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(-4 & : 17 :
o g e FErcma(z=0 ) (3.11)
Spremembo r lahke pifemo v obliki

’5";'%“;"{; {3.12)

Za vedje smevgije vzame 4. S, Bell A= 1 in upo¥tove
spremembo r pri vraletu resenatorja, Pe koninem izrazu, ki ga
podaja, naj bi resonator fokusiral neodvisno od faze pri kater:
alaktf&n gﬁel#ti sredino resonatorjeve reZfe, Teo pa nasprotuje
rezultatu (3.10).

Bxsperimantalal rodatii iHoste] 2zgrajenih mikrotronav ns
taiejo zgubljanja delecev z rastofo emergijo zaradi nesadosine
fukua&uijelz Tako amemo domnevati, da znaten del elaskironov
zapusti rescumtor pri prvesm izletu z neznatno radialno hitrosti-
jo. S pomodjo snafbe (3.9) lahko dzratunamo, da sme za vrednosti

= 2 m, a;' = 20 in Av = i&:3 divergen®ni kot zavseii vrednost
1,6 {r -r ), “¢ holamoy da hq}ﬁgmiasnbe v linaarném pospele—-
valniku. Za vrednosti Lps 1m, ¥ =20 1n A, =1,07 mme zaas3ati
divergenini ko% 592 (r =r; )s Iz tega vidimo ofitno, dr je v
pogledn okuaanije kraték 11n¢arn1 pospefevalnik ugodnel®l kot
dolgi, e ie prirastek energije v obeh enak.

35, ¥ AL v P2 e’ N oreke elexkt rine

z rﬂﬁiw%ﬁ anergiju se zmanj¥nie zbiralni vpliv pospele-
-g'valnih alauentutwin 2 rastofo snergijo padajo odbijalne oile

- slekironskega ourica, Tofen izradun odbijalnih sil elskironskesn
;fnurza aamega bi bil tefaven, Razdelitev elektronov ni znone,
;_?ok zgdﬁiina.dlottr&nov znn¥a pri delowni dobi (duty eyole)
-'1:1000 nekako 10&—krntn0 vradnont efektivnega toka, Pri slede-
%em cenilnew isradunu smatrajmo, da so elektroni enakomerno
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razdeljeni v elektronskem curku nolmera e Takoe lahko plSemc

in
za radlalno elexiritno polje cirkularmno gostoto magneinega polja,

ki jik povzrofa ourek sam:

. 1 I '
in ; .,
e -;9— = (3.14)
te vstaﬂne m 12:!!5& v mﬁba (3:1), dobime 2z odbijalne silo:

_ :F.-_H. > (f . p;? BIr~ M.(f-t A, -%-) "
; Y __&?I* .
_ o €6 =0 c. :
Pri tem je Ic tranutni tok elektronov, ki letijo s hitrostjo P+
Lofeno bome obravnavali pet sicozl pospefevalne clemente,
ki jo elekironi vseh stez pribliZno istofasno prelete in potl v
magnetnem poljun oy prazaem prostoru med magnetoma, Jaradi
enostavnosti smatrajme, 'da se [ ne spreminja. Tam kjér so pri-
sotni elektroni 1o mu-agtrg;l.je,_;f_eiaﬁ enadba (3.,15) v

(3%15)

F-M? : (3.15)

| in ga sprememdo zidalne XoliZine aledt

1 2T =
Pz g-m?—%- (3.17)

Radialna nz!bijnlna aila pada 2 '3’2. Isto se godi pri preletu
linearnega pospefeévalnika, Toda na ta] progi moramo seiteti vpli-
ve vaeh tokov, Zatc igra tod Ztevilo prehodov znatno vloge. FPre-
. glednejSo otlike zu silo P,; pri k=tem prehodu dobimo 2 nakateri-
- mi poanostnvi‘*ﬂ* e« ¥V analbi (3.15) vzamemo v produktv le manj®i
B razlifen od 1. Smatrajmo, da se pri prvem prehodu & pz)f‘
‘pd zaZetka do konoa pospelevalne cev! apreminja po enaibi {2.9),



medtem ko pri druge- prehodu energija skozi celofno jolZino

pospeSevalnih elementov (dolZina L, ne ._P) linearnc naraifa,

Pri nadaljnih prehodih smatrajmo, da se (1 p)k ne spreninja.
Tako debimo za 81ld inraze:
F=Mosd 1=, kT »

5= N[cf-—,a,), +a=p,1,]r,

(3.18)
-l‘&{’fvﬂ,,) +(f—/ﬂ,_. ) H1=0), _f‘“ G-8),_ +@-++2)(1-p) Jr

Odted sledi za gibalso kolifino

(P~ B, = MO+ 1) 73

| .
(P{'P,)z =M+ ANIE

e, (3.19)
+—3,;-*+("—"<+2)'§qu :
k=1 k
t
= - =3 L — 1 — 1
W aj‘(v A it el (B ey

—

[=]

¢
2
Prirastek r dobime & pomo¥jo izraza (r,-7) = -&-K-g df
o

4

ooooooooooo




Zaradl zbiranja elskironov v resonatorju takoj po izstomu
iz katode je upravifena demneva, da so elektroni v zaletku
usmerjeni k oe=i poépaﬁav&lnika. Vefanje mase povzrofi, da se
radialna. hitrost hitro zmanifa, Dokler je veot2 radialnega
impulza, ki ga povzrolate e¢lektromagnetno polje pospeXevalne
cevi (snafba 3,8 ) in prostorska elektrina (enaZbi 3,17 in 3,193)
enaka O, ne bodo tisti oleltroni, ki vastopajo z 24adosti malo
jivergenso, izgubljeni, Tri parametrik A= 10 om, &io = Y2,

IP = 20, };.u-zo, ¥ =10,5, 2@, =5 om, L =2,1m n=50in
¥, = 3 mm sta oba impulze v rawnoteiju pri toku 0,26 A. Ce po-
stavimo enak pogoj =2a dwmg prehod pri istih parametrih in

q - 189 in ai'posluﬁ'uu amaldb za iiad'i_alna impulze mikrovalovn :
resonatorja (enafba 3.11), pospefevalne cevi (enagbda 3.4) in
prostorske elektrine (emalbi 3..1T'__j.n___3119-)_ dodimo rawnotedje p-i
toku 0,15 A. Pri nadaljn:.p prehodih 3e manjSajo zbiralne aile
pospeSevalnih slementov Eitreje kot odbijalne sile elektronsiem
curka, Ism MT/4 ena¥be (3.19) oatane tudd pri vedji energiji
alaktronov. Toda k].jn.h touu smemo miﬂlﬂ., da mdi rastole .
mase ulekwmov ni trebe Wtﬁ njih radialne premalknitve.
Pri predrostavki, da Je Mm_ﬁoh pospeXevalnika 1:1000, in
da se fazno S‘hﬂhﬁ!_pm'ﬁ;mm preko 1/10 visokofrekvenine
periode, bi potemtakem pospeSevalnik lahko zajel efektivni tok

B 10#‘-
i f
3.6, Vpeljsvajni. fﬂkuuanijo

: ikih Mjn Zelja po zvefanju energije,
energljske hmlogmo#ﬁ h ‘po l!'o&a.nj'a toka in to pri &im niijih
- strofkih. Te zahteve si gkeraj vedno nasprotujejo. Zato je pri
konstruiranju treba najti primeren kompromis,
Kot smo videli v prej¥ajem poglavju, je pri dololenl ener-
giji trenutni tok, ki g~ pospelevalnik lahko daje, omejen.
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Prvo kot drugo izvedbo lef lahko

namesating v lineammen deln, kjer

-

ni resonatorjev Ba vask Zarek

posebej. (04 konstrukeije linear-

w

nega poapelevalnika je odvisno, *ao

morda ne bi le-teh mogli namestitl
fudl v nospefievalnen delu za vse

garke akupajl) Prvo igvedbo (31.13)
namestimo pri iszafopu curka oz, nri

vatopu v pole magnets, drugo izved.

{ bo (81, 14) pa v linesrnem deln

vsakega ourka posebdej., Razdalja

alj
mod-Zarki 3 om in ved pri A =
i b 4 = 10 om zgleda pri primerai kon-
strukelii vekuamske komore gudestna,

Celatne vpralanje 32 seda] reducire na vpraSanje, kje
namestiti elemente, pri kuterih velja f, = 'fy =, v linearnenv
‘aln poanedavelnika in wvrsedanocsti f; ds ‘Yo Zarek imel pri vaaken
prehodu obs gorisZi v linearnem pospeSevalniku, keéer amo omejeni
z:velixostio premera odpritine pospelevalnih reZ, Ravno tu ne bi
bileo Zeleme velje razprSitve Sarka, ki jih sestavljeno ledjs na
gatbvih mestih Je povefa. Polkroina pot v homag&n&n‘magnttnam
polju Zarek v smeri osi y le prefokusira (sl. 11}, ne vpliva
pa na gibanje v ameri osi X,

Zahfevﬂ seda] reducirajme tako, da se obe goriifi G naha ja-
ta v prostoru linearnege akcelerstorja med D in A in sta odda-
ljeni za LG.: 0%, Lﬁ od A in(L-LG_")o_z. o Lay) od D, Curek,
ki pri enem prehodu izhaja iz C, naj preide v prihoinjem pre-
hodu vzporedno 2 08j0 in v naslednjem bo spel fokKusiran v tolkil
G (s1. 15). Sicer je to preslikavanje 1:1, toda ker curek v

pospéX¥evalniku veakokrat pridobli energijo v smexi csi, se zaradi
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: £
E=- )
4 % fies
k-1 d‘*_:‘* :
¥ 1 (3.25 »)
- _& o
44*3r

kjer jaiEf odﬂ:ljano-t apreﬂnje goriZ¥ne ravnine zaporedja od
spredaje gori%ine ? "'tvuinefleﬁe in £ oddaljenost zadnje goriifne
ravnine zaporedje od zadnje goriffne reawnine zadnje(k-te) lefs.
F, je gcriﬁﬁnniras&nfjanr—ta lege in 4, je razdalja zadajega
goriita V -te lefe od prvegs gorisfa ¥ + 1 lele,

Pri treh je¥ah (sl. 17) dobimo za prej omenjeme pogoje

fokusacijo v tolki @ iz espodnjih enadd. Za vertikalno folkusacijo
val jas L i

{'2
-f =f 4 —
fy )g (L-d)- ﬁ ﬁ (3.26 a)
. |
);" 2 f - L"*Lﬁtx'ﬁ'qﬂ'

(el g - f“" d--F (3,26 D)

in za horizontalno fokusacijo:

i s
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4in za horizontalno 'fq.kunaciantl
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Na razpolago imamo neéznanke f:’ . ﬁ e f; : f; 4 d.rr' d.z' dj, ki so
vezane z epalbami (3,28 a), (3.28 ®B), (3.29 a), (3.26 b) ia =
ana¥bo d-r“dz +a{5 =/ . Kot vidimo, je mo%nosti kombinaei]
ogromno, ampak tudi refitev temu primernc tezksa,
Za primer treh le¥ in konstrukcijske pedatke 7o= 1,

L =1, LG" -é- je ana moZna reditev f; =+0,3543, fz‘ = 0,62909,
f_, = -0,9 in o= 0,02487, T regultat, ki je konstrukcijske
sicer neugoden, kaZe, da je refitev moina in to pri omejitvi
LG;’ Gys'-%-. S spreminjanjem parametrov Lc‘“ in AL':;:y ali =

veljim Xtevilom le® B laZje dobili konstrukeijsko ugodno re¥i-



S

tev. Tako rafunanje bi imelo smisel le v primeru nameravane
gradaje in ¥%e takrat bi bilo svetovati, da bi se posluZili
primernih ra¥unskih strejev. '

4. 2AKLIJUTEK

5! 80 bila dosedania lzvajanja pravilna, potem Je
mikroItronu z deljenir magnotom odprta pot do 1000 in ve& e\
do energij, kjer postajajo izgube zaradi sevanja bistvene,
Elektronski curek bi rabil od zatetka do konca pospeSevanja
1 do 2 usek, Danes so na razpolago komercialni klistroni z
mo&je 46 3C B¥ v impulun in dol¥ino impulza do 10 masek (TH 211C
za 30 W, Bimae X632-20 ia 10 M¥.) DolZina impulza je zadostna,
da lahko claktruni @rciﬂajo cel - prauea peupsénvanja in emergije
enega klistrone zadostunje za papa}anje tako mikrovalovnega
resonatorja kot tudi linearnega poapefevalanika., Tako odpadejo
teZave s ninhrauﬂ:;ﬂi}l u;kre#alotnih escilatorjev, kar bi
nujne naptagilo. & b& morali uporahiti ved manjEih cseilator-
jev vazporadno. Elcktann- je moino pridobiti v pospaS¥evalniku
samem in o tem odpade %e¥ava zunanjega vbrizga. Ugodno bi
bilo pri enem poapeﬁinju pridobiti 5 do 10 MeV, Za mikrotronski
obrat bi bilo ngodno,'ﬁa imamo kratko linearno progo. Dokler ae
zadovoljimo 8 trenutnim tokom G,1 A, kar bl pri denadajih mi-
kroéulovﬁih'ﬁitﬁh odgovarjalo 10 pA, zadoatuje fokusacija pos-
pelevalnih slementov. Pri veXjih tokovih bi bilo treba vpelia®i
magnetne lede, | - :

Mikrotron z dvlﬂnxn magneton b1l imel dobro lastnost ve-
like energijske homogenostij pri 100 obhodih 0,5 %e. LahKo bi
ga uporabljali kot vbrizgovalnik v linearanil pospeSevalnix, Lar
bi nlott?ﬂni leteli praktilno Ze s svetlobno hitrostjo, ne Wi



bilo.nevarnostl, da bl bili defokusirani in tudi fazno atabilno
podrofje nima nobenega pomsna val, ZgoiAfine elextronov bi pustili
letetl skozi prvi del linearneges poapeSewvalnika, kjer naj bl
se resonanini elektron nahajal pri negativni fazi, Pri tem bl
alertroni, ki so pred njim, pridobili ve emerzije in *isti, ki
30 z&ﬂi_mmj. Fri amslednjem endkem delu linearnega pospcles
valoika naj bi rescmanini elektron leial pri pozitivni fazi ena-
kega 1znosa, Elektroni, ki so prej dobili manj enmerzije, jo dobe
zda} ‘we in obratne. ¥ ‘kdikor »mo_mh&jaoainusoidé nodomeati-
ti o premico, dobije pri preletu sodegs #tevila odsekov linsar-
nega pospefevalnika vai elektroni enake encrgijo. Abaolutna vred-
nost odstopanja energije bhi bila p&i izstopu iz linearnigi. potpe—-
aermmih enaka kot pri vstopu. Ce uporabimo mikrotron = prirast-
V pri obbedu kot vbriggalaik ¥ linearai pospedevalnik od
10 Gﬂ', hﬁ. Iﬂo kmn odstopanje manjSe od ¢ 1 MeV,
W@aﬁ;i mikrotrona bi bili znatne ni¥ji kot strodxi

line valnika iste energije. Predvaem pa mu daje znatno

mwm mjslta h,mmt m

\_ﬂ -
b s - r
o

e '_,f. .
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