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PARTE VI.

) L’iniettore

~CariTor0 1

Caratteristiche dell’iniettore e specifiche varianti introdotte.

F. AvmaN, U. Bizzarrr, G. GHIGO e R. QUERZOLT

1. — Caratteristiche generali.

L’iniettore dell’elettrosincrotrone (Fig. VL11) deve fornire un fascio di
elettroni accelerati a una energia, compresa fra 2.5 e 3 MeV, composto da impulsi
della durata di circa 2 s e della intensita di (50--100) mA. Per il buon funzio-
namento dell’elettrosincrotrone (e.s.) & necessario che Penergia degli elettroni
sia costante nel tempo meglio dell’1 %o © che il fascio di elettroni abbia una
« ottica buona » cioé esca dall’iniettore con un diametro di circa 1 cm ed un
angolo di divergenza <10-%rad. ‘

Certamente non esistono sul mercato macchine acceleratrici che soddi-
sfino a tutte queste condizioni: abbiamo quindi deciso nel Inglio del 1958
Pacquisto di una macchina convenzionale elettrostatica tipo Van de Graaff
(V.d.G.) costruita dalla « High Voltage Engineering Corporation » Burlington
Mass. [1] che dava buone garanzie di sicurezza, applicando perd tutte quelle
modifiche che possono rendere quella macching industriale adatta a lavorare
come iniettore per un sinecrotrone. :

Le caratteristiche della (V.d.G.) fornita dalla Ditta sono le seguenti:
— tensione massima di lavoro: 3 MeV;

— corrente massima in uscita: 1 mA -continuo;

— stabilitd della tensione nel tempo: circa 19,;

— fluttuazione (ripple) della tensione in uscita dovuta al movimento della
cinghia: +19% ad una frequenza fondamentale di 5 periodi al secondo.

B stato quindi necessario eseguire le seguenti modifiche:

1) costruzione di un nuovo stabilizzatore di tensione (v. Sez. 2);

2) costruzione di una nuova sorgente di elettroni e dell’impulsatore
Per essa (v. Sez. 3, 4);

3) costruzione di un sistema di ‘compensazione per neutralizzare gli
effetti del ripple (v. Sez. 5).
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Fig. VI.1.1. — L’iniettore Van de Graaff da 3 MeV dell’elettrosincrotrone.
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Descriviamo nel seguito. queste tre parti rimandando ai libri illustrativi
della Ditta per una descrizione particolareggiata della V.d.G. stessa [2].

2. — La stabilizzazione di tensione.

La tensione del terminale del V.d.G. & proporzionale alla carica accumulata
su di esso, ivi depositata dalla cinghia. Lia resistenza di carico ed il fascio acce-
lerato ne sono il ritorno a massa.

La carica trasportata dalla cinghia al terminale non & perd soltanto quella
depositata su di essa dal sistema di carica; a questa si aggiunge quella dovuta
allo sfregamento della cinghia stessa contro i distanziatori isolanti e quella
perduta nel contatto con elementi conduttori lungo la colonna.

B quindi necessaria una stabilizzazione di tensione con un circuito a reazione
negativa.

Il segnale di reazione & fornito da un voltmetro a generazione, montato
all'interno della tank, che da un segnale di tensione alternata proporzionale
alla frequenza di rotazione e alla tensione del terminale.

La frequenza di rotazione ¢ stabilizzata allo 0.1%; la frequenza del segnale
€ di 240 Hz, per una frequenza di rotazione di 3 600 giri/min. Questo segnale va
ad un amplificatore in alternata, il cui guadagno & circa 2 000, controreazionato
con una resistenza da 10 MC, il cui scopo & di adattare le impedenze e di can-
cellare gli effetti delle capacita parassite (essenzialmente quella del cavo di
connessione tra il voltmetro a generazione e l'amplificatore). Il segnale in
uscita da questo amplificatore, che ha un’ampiezza di 150 V da picco a piceco
in corrispondenza di una tensione del terminale di 3 MeV, viene poi raddrizzato

Fig. VI12. — Schema a blocchi del circuito di stabilizzazione del Van de Graaff.
4) amplificatore delle differenze. Funz. di trasf. A—30; F) filtro; I) generatore di
corrente. Funz. di trasf. 7=3 uA/V; T) ritardo fisso della cinghia. Funz. di trasf.
T=cos wr+§ sin wr; v=0.1s; u) tensione al terminale della cinghia, data da

R
14 jwOR’

— K== KV/pA ;

1+ jwCR

E) resistenza di carico; €) capacitd terminale-massa — RO—=2.3 s ; B) voltmetro a gene-

razione, amplificatore e voltmetro di picco. Funz. di trasf. = —15-10"%; ¢) disturbo

introdotto dalle cariche accumulate sulla cinghia per effetti elettrostatici; @) gua-
' dagno statico totale a loop aperto: G=135.



286 F. AMMAN, U. BIZZARRI, G. GHIGO € R. QUERZOLI

e paragonato con un segnale di riferimento. T1 segnale errore cosl ottenuto viene

amplificato e trasformato in un segnale di corrente che va a caricare la cinghia.

Il circuito equivalente del

0

0.0

T

-
0.001 P 1 . el

generatore V.d.G. e del sistema
di carica puod, alle basse fre-
quénze qui considerate, essere
approssimato con un generatore
di corrente (il sistema di carica),
un ritardo fisso (il tempo impie-
gato da wuna carica spruziata,
sulla cinghia alla base per rag-
giungere il terminale) ed wuna
costante di tempo RC, dove R
& la resistenza di carico e € la
capacitd tra terminale e massa.
Nel nostro caso il ritardo € di 0.1s
e la costante di tempo di 2.3s.

0.01 : 01 1

Fig. VI.1.3. — Risposta alla frequenza

Fikz) 10 In Fig. VI.I.2 vi & lo schema

del Van g blocchi del sistema, con le indi-

de Graaff. a) Senza filtro; b) con filtro. Am- ",5.i0ni delle caratteristiche dei

plificazione A in funzione della frequenza f.

La risposta alla frequenza del

vari elementi per frequenze infe-
riori a 5 Hz.
sistema a loop aperto rilevata sperimental-

mente & riportata nelle Fig. VI.L.3 e VIL.I.4. Da esse si pud vedere che, senza

il filtro P, il massimo guadagno
statico ottenibile con un angblo
margine di circa 30° & di 25.
Bssendo questo valore = insuffi-
ciente, si & introdotto il filtro F
(la cui risposta alla frequenza &
riportata nelle Fig. VI.L.5 e VL.1.6),
che diminuisce il guadagno alle
alte frequenze. 11 guadagno statico
totale a loop aperto pud cosi es-
sere portato a circa 135.

Il filtro F & simile a quello
montato sullo stabilizzatore origi-
nale della Ditta citata, ma la
frequenza a cui 8i ha la massima
golo margine maggiore. - _
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Fig. VL.r.4. — Risposta alla frequenza del Van
de Graaff. a) Senza filtro; b) con filtro. IFase
@ in funzione della frequenza f.

attennazione & pitt bassa, per avere un an-

8i puod calcolare qual’e Veffetto di una corrente g, dovuta ad effetti elettro-
statici sulla cinghia, sul valore della tensione u del terminale; per semplicita
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calcoliamo Deffetto di una perturbazione ¢ a frequenza zero.

6%_11__1 1 _0011Ve
(/2 _VﬂfAFI_ an3013 IJ.A/V_ ’ H.A Vl-if'
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Fig. VL.1.5. — Risposta alla frequenza del filiro F. Amplificazione 4 in funzione della
frequenza f.

Per e=10pA e V=150V,

T

ou
R 8]
- =0.07%.

11 sistema cosi realizzato fa si che il Valore medio della tensione del termi-
nale su tempi dell’ordine di (2=-3)s ¢ stabile entro lo 0.19%, come richiesto.

0

¢
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1 |
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Fig. VI1.1.6. — Risposta alla frequenza del filtro F. Fase ¢ in funzione della frequenza .

In Fig. VI.I.7 & riportato lo schema dell’amplificatore in alternata (sul-
I'uscita del voltmetro a generazione), del voltmetro di picco, del circuito di
confronto con la tensione di riferimento, ed infine dell’amplificatore delle dif-
ferenze. L'uscita di quest’ultimo, attraverso il filtro F, comanda il pentodo 5749,
sul cui catodo vi sono 350 kQ che danno una forte reazione di corrente. Il
resto del circuito di carica non ha subito modifiche rispetto a quello originale
della, Ditta.

Si & detto pin sopra che il segnale di reazione del voltmetro a generazione
¢ proporzionale, oltre che alla tensione del terminale del V.d.G., anche alla
frequenza di rotazione- del voltmetro stesso. Per ottenere un segnale indipen-
dente dalla frequenza, si & anche pensato di usare sull’uscita del voltmetro
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a generazione un integratore; le difficoltdh connesse con 'uso di questo tipo

di eircuito e la disponibilith di potenza regolata in frequenza allo 0.1 %, ci

hanno perd indotto ad usare un amplificatore pinttosto che un integratore.
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3. — Sorgente di elettroni e impﬁlsatore.

La sorgente che abbiamo costruito ¢ sostanzialmente del tipo Pierce [3].
In questa sorgente la forma degli elettrodi & studiata in modo da compensare
gli effetti di divergenza dovuti alla carica spaziale. Lia corrente che si vuole
iniettare & al massimo 100 mA su 0.25 cm?2, cioé 4-10% A/m?.

Per il progetto sono state tenute presenti le seguenti considerazioni:

Un flusso di cariche elettriche a densitd di corrente costante (J = cost)
é governato dalle seguenti equazioni (si usano coordinate cilindriche, prendendo
P’asse z parallelo al vettore J):

(VL.1.1) B —vB,=0 (sistema M.K.S.),
10/ 0V otV 0
(Vi2) v or (TW) t o =y

ove la (VI.L.1) e derivata dalla condizione che la componente radiale della forza
agente sulle cariche sia nulla, e la (VI.I.2) & 'equazione di Poisson per il poten-
ziale elettrostatico V(r, 2).

Tenuto conto delle relazioni

J
(VL.1.3) 36:’%7»; ET:_aa_Z5 J = ov, ;
VT: L 2E,T
<VI.I.4:) T: —_— GV; vz = Cmo—g‘*;

con B,= campo magnetico, ¢ = densitd di volume di carica elettrica, ¢ = velo-
cita della luce, F,= energia di riposo dell’elettrone, e con evidente significato
degli altri simboli, la (VL.I.1) si pud secrivere

0T  mdec VT4 2E,T
or 2 T4+ E
L’integrale

Lry2) = {Eﬁ + {’% r2 4 VI*0,2) + 2B, T(0, 2) 2}2_ B,

fornisce ’andamento del potenziale nel fascio.
Resta da calcolarsi la funzione T(0, z). Cio si effettua servendosi della (VI.1.2),
che tramite la (VI.I.1) e (VI.I.3) fornisce

, oy U v, Ov, J
(VL.1.5) : ‘ PR Ho 0 2 or _30'02 .

19 - Supplemenio al Nuovo Cimentu.
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Ponendo nella (VI.L5) r=0 si ottiene (ricordando che T = — ¢eV)

dzT(0,2) eJE, 1
(VL.L.6) dz* e (T+ By)(I*+ oB,T)
. - . - a1 (0, 2)
Dalla (6) possiamo ricavare, ponendo l'ulteriore condizione —q =0,
) 2=0
. 14d7(0,2) 1 VZJe T: T\}
(VL.1.7) E.(0,2) = — PR il (s arctg i + 2 ) |’

cioé il campo elettrico assiale in funzione dell’energiém cinetica delle particelle.
Dalla (VI.L.7) possiamo calcolare il campo elettrico K, per T' — oo; risulta

. S
(VILS). By — 1 V kel

e £o¢

Per elettroni la (VI.1.8) fornisce

J=1.66-10°E% (A/m?).

KV
180~ W)
I 7 5110%A/m?
L andamento andamento
classico relativistico
1401
100
60_
20
1 H 1 1 1 1 | | I 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 z(cm)

Fig. VL.1.8. — Andamento teorico del potenziale in funzione della distanza dal catodo.
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Nel tubo acceleratore del V.d.G. da 3 MeV, il campo elettrico massimo rag-
giungibile & di circa 17.5 kV/em, per cui il massimo valore di J calcolato con
la (VI.1.8) ¢ J= 5-108 Ajm?: i vede da tale risultato I'impossibilita di realiz-
zare rigorosamente un moto di elettroni a J costante fino a 3 MeV per valori
di J > 5-10% A/m2.

Ci chiediamo ora come diverge un fascio di elettroni, a energia cinetica T*
e perfettamente collimato, se viene abbandonato ad un campo elettrico E
costante e diretto come ’asse 2. Scrivendo ’equazione del moto in un sistema
di riferimento solidale con il fascio si ottiene, per il raggio E del fascio,
I'equazione

2R Jee (1—pi3

11 =%
(VL.1.9) dz?  2¢008m, SR

La (VI.I.9), assegnando successivamente a B, valori crescenti nell’inter-
vallo (0,1), permette il calcolo della divergenza del fascio all’uscita del tubo

kv r{cm)
100

8- 3 7

20+

i L 0 ! I s | 4 1
0 10 20 30 I [ 0 501 70 80 mm 90

/ /
Telettr, Tetertr / / 7 / /
0 1

2 z{cm)

Tig. VI.1.9. — Potenziale in funzione della di-

stanza dal catodo. Curva 1: misure con tensione Fig. V1.1.10. — Profilo dell’elet-
ripartita ugualmente ai tre elettrodi. Curva 2: trodo equipotenziale con il ca-
10 elettrodo 300/1000 della tensione di una se- todo. r, distanza radiale; 2, as-
zione; 2° elettrodo 325/1000 della tensione di se del tubo acceleratore; 1) re-
una sezione. Curva 3: andamento teorico per gione occupata dal fascio;
J=9.8:10® A/m2. Curva 4: andam. teorico 2) primo elettrodo del tubo;
per J=5.1-103 A/m?. Curva 5: 1° elettrodo 3) profilo dell’elettrodo equipo-
250/1000 della tensione di una sezione; 2° elet- tenziale con il catodo; 4) ca-
trodo 577/1000 della tensione di una sezione. todo.



292 ¥. AMMAN, U. BIZZARRI, G. GHIGO € R. QUERZOLI

acceleratore. Per J = 10t Ajm?, T* =100 keV, a 2 metri dal catodo si & cal-
colata approssimativamente una divergenza di ~ 10~° rad. Tale risultato ci ha
indotto a curare I'andamento del potenziale nel tubo acceleratore fino ad
una energia degli elettroni per cui il campo elettrico calcolato dalla (VI.I.7)
si raccorda con il campo elettrico del tubo acceleratore (E,, .. ~14.8kV/cm
a 2.5 MeV). Il valore dell’energia cinetica trovato & T*~100 keV. L’andamento
del potenziale per i primi 100 kV a partire dal catodo & quello stabilito dal-
Pequazione (VI.I.6), con le condizioni iniziali

T(0,0) =0, =0,

az

da7(o, z)}

(energia cinetica e campo elettrico nulli sulla superficie del catodo), la quale
& stata risolta mumericamente (Fig. VI.L.8). L’andamento del potenziale voluto
della (VI.1.8) & stato realizzato studiando, in vasca elettrolitica, le tensioni
da applicare ai primi tre elettrodi del tubo acceleratore ed il profilo da asse-
gnare all’elettrodo equipotenziale con il catodo (Fig. VI.I9 e VLI.10).

In Fig. VIL.11 & riportato il disegno costruttivo della sorgente realizzata

= =< YN

m—— 4635

#602

B + /
. 7
. +
"
- —— 480.2
. 7+
G & v
" p— — #5715

Sl

Fig. VL..11. — Sorgente e primi elettrodi del tubo acceleratore (dimensioni in mm).
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secondo queste direttrici. Essa & composta da un catodo sagomato in tantalio
equipotenziale con il filamento; nel suo centro, in un foro da 6 mm vi ¢ il fila-
mento in tantalio, schermato per decrescere la potenza irradiata; a 8 mm dal
filamento vi & la griglia, il cui profilo ¢ stato studiato in vasca elettrolitica
(Fig. VI.L.12), sostenuta da 3 distanziatori in ceramica; essa & costruita con
alluminio lucidato, di alta purezza. Il filamento & un filo di tantalio, 0.5 mm

50F 2{mm)
wh
Y
L r(mm)
. A _rimm)
20— 0 0 75 6 710 730

Fig. VI.1.12. — Equipotenziale passante a 10 mm dal catodo (scala 3:1). #, Distanza
lungo I’asse del tubo acceleratore; r, distanza radiale.

in diametro, piegato a zig zag a coprire un’area circolare di 5 mm di diametro.
T risultati ottenuti con questa sorgente sono soddisfacenti; con una potenza
di 40 W al filamento si pud ottenere in uscita del V.d.G. un fascio di elettroni
di 100 mA con le caratteristiche richieste.

4. — L’impulsatore.

Per comandare la sorgente allistante idoneo per Piniezione & necessario
inviare un segnale da terra all’elettrodo ad alta tensione; cid ¢ stato ottenuto
trasmettendo il segnale di luce ottenuto da una lampadina al neon tipo Ne2
tramite una guida di luce in plexiglass ad un fotomoltiplicatore 931 A, sitnato
nell’elettrodo ad alta tensione. Il segnale di questo comanda un impulsatore
convenzionale a thyratron capace di fornire alla sorgente un impulso dell’altezza
di 6 kV e della durata di 2 us (Fig. VI.1.13). Mediante alberi di plexiglass, tele-
comandati con selsyn, & possibile variare dalla sala controllo l’ampiezza del-
Pimpulso inviato alla sorgente, e la polarizzazione di base della griglia della
sorgente. o

E da notare che il jitter di questo impulsatore & abbastanza basso (< 107 8);
¢id & ottenuto tenendo la lampadina al neon normalmente accesa e comandandola
durante I'impulso con una corrente fino a 200 volte maggiore della corrente di
normale accensione.
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10RF-TkV
¢

Fig. VI.1.13. — Impulsatore della sorgente.

+450V

5.'— Circuito per la compensazione del ripple del Van de Graaff.

11 circuito permette di compensare le variazioni di tensione del V.d.G.
nella banda di frequenza superiore a 0.1 Hz, in cui il guadagno dello stabiliz-

\

zatore & insufficiente a garantire la stabilitd richiesta. La compensazione si
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ottiene modulando la tensione del deflettore elettrostatico e la corrente dai
polarizzazione del peaker che determina l’istante di iniezione, e quello di
accensione della RF,, con un segnale proporzionale al ripple del V.4.G.; in tal
modo, ad ogni istante, sia il campo elettrico sul deflettore elettrostatico che il
campo magnetico nell’e.s. sono coerenti con Penergia degli elettroni iniettati.
11 segnale proporzionale al ripple del V.d.G. viene prelevato per capacitd per
mezzo di un piatto isolato che guarda 1’elettrodo ad alta tensione del V.d.G.
e inviato in un preamplificatore con costante di derivazione maggiore di 100 s;
dopo opportuna amplificazione esso viene inviato ad una piastra del deflettore
elettrostatico e a modulare il riferimento del generatore di corrente che polarizza
il peaker di iniezione (Fig. VI.L.14 e VI.I.15).

Van de Graaff

o e
L4 = T T 2000008

4
008

Fig. VI.1.14. — Schema a blocchi del circuito di compensazione del ripple.

Tl preamplificatore & costituito da un amplificatore in continua A, che
impiega come primo stadio un amplificatore differenziale con valvole elettro-
metriche per consentire 1'uso di elevate resistenze di ingresso. Il guadagno
dell’amplificatore a loop aperto & circa 30. L’amplificatore & controreazionato
con una capacitd ¢=1000 pF. La rigposta di tale preamplificatore, il cui

schema di principio ¢ rappresentato nella Fig. VI.I.16 & data (impiegando la



296

F. AMMAN, U. BIZZARRI, G. GHIGO € R. QUERZOLI

"y ¥y 'y Logeogrdwme [Sep 0ougee BWOYIS — ‘CT'TTA “Sid

SV BHM00E SV BINL
|)>\(W NDD K§\I
AOSL- AOSL AQSI-_ AOSL-1 A0S~ N\OSI-
AOSL-
< < g .
A 9d et 4
G d
s
g Syy SvY
G AM~—
T YO0 £gmag7 BH00Z
£8503 7 o S
% S
. (@] (821
AQOE+ ” AOOE+
ASOL+ AO8BL +
- H|
_-l
4o H 4dogoexe AOSI-
AOSL- |AOSL- - TV
o o AOGL- ,
W W NG9+ 3
2 ) N c
~2leS 5¥ST N4 : Iﬁ = =
o] @) Aval
< S S
© e ¥ y . WSQ
(—-= NShe SYYBUS SV BG4 2o e TISS L o)
in rao] &5 g g
bl —— - x
_i_ 3 _Iﬁ.- - )
£8003 €800 —|\T N
3 E 5507 390% 3
BM00S = Aarg  No78
Ox00E xe oy SVHLAOL Svy Sry
SKY BMG MO0l 531001

NOOE+

UMOS SPYUMS EdA__ SPYUMOT

NS'6



PARTE VI - CAP. I: CARATTERISTICHE DELL’INIETTORE ECC.

trasformata di Laplace) da

N (4, +1)RC'p

e(p) .

Per e(t) = eu(t) (u(t) & la funzione unitaria) si ha

(0 t

(VI.I.lO) () = — € U exp — m ,

supposto A¥>1 e 4,0>C,,

297

Dalla (VI.I.10) si vede che la costante di tempo del preamplificatore &

RA,C=150 g, ed il suo guadagno
G, =010=10""

"C
I successivi stadi 4, e 4, sono ‘

amplificatori in continua con gua- c'
|

dagno a loop aperto di circa 50, |- \"/

controreazionati per un guadagno

t R =E Cm
rispettivamente G, =05 e G;=3. eft)

L’amplificatore 4, ha un gua-
dagno G,=3 e una costante di
tempo di derivazione pari a 20s.

vit)

Tig. VI.1.16. — Schema a blocchi del eircuito
di ingresso per la compensazione del ripple

T amplificatore finale A, ha un  del Van de Graaff. e) Ripple tensione V.d.G.;
guadagno variabile tra zero e 10, ') capacith tra elettrodo alta tensione ed
e modula una piastra del deflet- elettrodo sonda; C,) capacitd parassita verso

. . massa.
tore attraverso un circuito RC

con costante di tempo di 40 s.

L’ampiezza del segnale all’'uscita di A, & dell’ordine di (80--100)V picco

a picco, mentre all’uscita di 4, & dell’ordine di (500--600) V.

Sull'uscita U, & possibile osservare limpulso di corrente dovuto ad una
parte degli elettroni iniettati che inevitabilmente si perdono sulla piastra del
deflettore: il valore optimum del guadagno di A, si pud determinare rendendo

il piu stabile possibile tale impulso di corrente.
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