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1, - INTRODUZIONE, -

Negli ultimi anni sono state sviluppate nei principali labora
tori di ricerca del mondo macchine acceleratrici capaci di produrre
fasci pulsati di elettroni di energie comprese nellintervallo 0,1 -15
MeV, intensitd che possono rag%iungere valori dell'ordine di 106 A
e durata dell'ordine di 10-8+107° sec(l® 5’)0

Lo sviluppo di tali macchine & motivato dalla necessita di
disporre di "electron-beams' di forte intensitd per scopi applica-
tivi ¢ di ricerca in molteplici campi, quali ad esempio:

- riscaldamento e confinamento di plasmi con densita di 1012+ 1016
particelle /em3(6), (759)

- riscaldamento di bersagli solidi di deuterio’ ~';

- eccitazione di laser a gas (es, No, HF etc, )-( 1”0‘:“13}): ; N

- controllo di innesco e preionizzazione nei laser a C'C)2(14-‘+1'6)§

- generazione di microonde nel campo centrimetrico con potenze di
picco dell'ordine di qw(l17,18)

(x) - Hanno' collaborato alla realizzazione della macchina: I1 Servizio
Officina, il Sig, M. Spina. e i Sigg. G, Marini, G. Mattogno,. O,
Paoletti, S, Petrosino, P. Rivelli, S, Travaglini e V, Venturini,



- accelerazione collettiva di ioni; con queste macchine infatti si creano
campi acceleranti dell'ordine del MeV/cm, estendentisi per circa
5+10cm, permettendo di ottenere fasei di ioni accelerati con ener
gie di 5 MeV /nucleone e intensitad fino a 1019 ioni per 'irnpul‘so(19+24);

- produzione di intensi ''flash' di raggi X per ricerche sugli effetti
di forti dosi di radiazioni sui materiali{25+28

L

La generazione e la propagazione di un fascio intenso di elet
troni relativistici presenta inoltre effetti interessanti dal punto di vista
fisico non completamente chiariti dalla teoria elettromagnetica, quali
la stessa accelerazione collettiva, la formazione di unaccorrente netta,
la neutralizzazione della carica spaziale, il "pinch', fenomeni di coe-
renza, ecc,,. Oltre la forte intensitd del fascio elettronico prodotto,
queste macchine hanno come caratteristica comune la piccola disper-
sione in energia associata al fascio medesimo e l'elevato rendimento
energetico,

Gli impulsi di corrente vengono ottenuti per estrazione a fred
do da un catodo, opportunamente costruito, affacciato ad una lamina
o ad un gistema di lamine metalliche in funzione di anodo, Il campo
elettrico necessario per estrarre gli eletironi e fornire loro l'ener
gia richiesta, & ottenuto applicando a questo diodo un impulso di ten-
sione formato da una linea di ritardo a bassa impedenza, L'ampiezza
e la durata degli impulsi sono predeterminati in funzione delle carat-
teristiche energetiche del fascio elettronico, A sua volta la linea for
matrice viene caricata trasferendole l'energia immagazzinata in un ele
vatore di tensione,

Gli scopi per i quali vengono normalmente impiegate queste
macchine non richiedono una periodicita degli impulsi di corrente;
laddove risulti necessario, una tale caratteristica pud essere ottenuta
risolvendo alcuni problemi costruttivi del diodo, connessi in particola
re alla meccanica dell'anodo, che deve peraltro offrire la massirna
trasparenza -agli elettroni, In ogni caso il limite superiore alla frequen
za di ripetizione viene imposto anche dall'intefvallo di tempo necessa
rio ad accumulare 1'energia nel sistema,

Da un punto di vista operativo questi generatori di intensi
"electron beams'' sono caratterizzati da una relativa semplicita di
funzionamento; essi non richiedono infatti un gran numero di operatori,
ne grossi e costosi impianti di controllo, mentre i costi di esercizio
e manutenzione rimangono sensibilmente contenuti anche rispetto ad
altri tipi di macchine che potrebbero risultare concorrenti in determi-
nate applicazioni,

‘Esse per le loro particolari caratteristiche risultano di grande



interesse in alcune attivitd del CNEN e soprattutto nel campo della
fusione termonucleare controllata; gli "electron beams' infatti pos
sono essere impiegati con successo per il riscaldamento di ber-
sagli solidi (in.particolare di pasticche costituite da deuterio-tritio
o altri nuclei leggeri) e per la preionizzazione di laser di potenza,
i cui fasci vengono impiegati per il riscaldamento e confinamento di
plasmi.

I laser di potenza preionizzati con 'electron-beams' potreb
bero trovare vasto impiego anche nella messa a punto di procéssi di-
separazione- isotopica.

Per una illustrazione pilt approfondita di queste applicazioni,
che esgula dallo scopo della presente nota, si rimanda ai programml
di attivita attualmente in corso o in fase di elaborazione.

In vista di queste possibili applicazioni & stata interamente
progettato e realizzato presso il Laboratorio Sincrotrone dei LNF
del CNEN un generatore di fasci intensi di elettroni relativistici de
nominato " VULCANO".

Nei paragrafi seguenti sono illustrati gli aspetti costruttivi
e le caratteristiche di questa macchina.

2.~ IL VULCANO. -

Il Vulcano (Fig. 1) é sostanzialmente costituito da un elevatore
di tensione di tipo '"Marx' nel quale viene accumulata l'energia da
trasferire ad un sistema formatore che @& ottenuto da una doppia linea
coassiale connessa a Blumlein. L'impulso di tensione da questa formato,
viene quindi applicato a un diodo ad emissione di campo, che fornisce
il fascio di elettroni le cui caratteristiche principali sono le seguenti:

Energia massima 500 KeV
Corrente massima 100 KA
Durata dell'impulso 60 ns.
- Tempo di salita {10 ns.
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2.1.-1I1 Marx. -

Poiché il formatore impiega come dielettrico l'acqua deio
nizzata, che presenta una costante di tempo (Q°E) delllordine di
200 s, esso non pud essere :caricato con un generatore-in correrte
continua; € necessario quindi ricorrere ad un generatore pulé&to.

Fra i pogsibili dispositivi di questo tipo la scelta & ricaduta
sul generatore di Marx(29 per la relativa semplicitd di funziona-
mento e per la possibilitd di immagazzinare la necessaria ‘energia
(5.4 KJ) in un piccolo volume,

Esso infatti impiega un banco di condensatori che vengono cari
cati in parallelo e scaricati in serie mediante un gistema di inter-
ruttori a "spark-gap'' che si chiudono contemporanemante in seguito
ad un opportuno comando (''trigger'').

Nel nostro caso vengono impiegate due colonne, ciascuna di
6 condensatori da 1 wF, caricati alla tensione di + 30 e - 30 KV ri
spettivamente e disposti secondo lo schema di Fig. 2.
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FIG. 2 - Il Marx,
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I condensatori di capacitd C vengono caricati alla tensione vo
luta V, attraverso le resistenze R; all'atto della chiusura delle "spark-
-gap'' i condensatori carichi alla tensione Vy si dispongono in serie
e la tensione di picco nominale Vg ai capi del Marx doviebbe risultare
Vo =12 V; =360 KV,

In realtd la tensione effettiva risulta inferiore a quella nomi.
nale a causa delle perdite di carica dovute alla capacitd parassita
Cp di ciascuno stadio RC verso massa; la tensione finale infatti ri
sponde alla relazione:

C/Cawl
(2.1) Vy=nV, —L—
' C/Cp+n

n= numero degli stadi; nel nostro caso =12
Cp =l 400 p¥®

Lo scostamento dal valore nominale ¢ nel nostro caso molto
piccole ed: & sensibilmente contenuto entro i limiti dell'errore in-
trodotto nella misura di Vg(~10%), a causa dell'elevato rapporto
‘C/Cpe del relativamente piccolo valore di n.

~ .Le "spark-gap' sono state dimensionate e realizzate in modo da
rispondere principalmente ai seguenti requisiti:

- impossibilitd di formazione di scariche superficiali sul dielettrico;

- riproducibilitd della chiusura ad una determinata. tensione;

- risposta pronta al comando di chiusura: il sistema delle spark-gap
infatti risponde ad un unico comando e l'inevitabile ritardo di in-
tervento tra l'una e l'altra deve essere contenuto in limiti tali da
da evitare la formazione di una gradinata nell'impulso di tensione
che si crea ai capi del Marx. In funzione di questi requisiti le
spark -gap (Fig. 3) sono state realizzate utilizzando come dielettrico
il perspex in forma di cilindri cavi, sulle cui basi sono montati
gli elettrodi. Al centro, tra gli elettrodi affacciati, & montato un
terzo elettrodo, che ha la funzione di comandare la chiusura dello
interruttore,

Il dispositivo & montato in modo da offrire la massima garanzia
di tenuta; l'interno infatti viene riempito di azoto ad una pressione
variabile fino a 5 atm. con il duplice scopo di regolare meglio la
chiusura ad una determinata tensione e di renderla pilt rapida.

~

Tutto il Marx infine & chiuso in un contenitore metallico riem
pito di olio ad alta rigidita dielettrica (A~ 100 KV/cm), onde evitare
ulteriormente scariche spurie tra le diverse parti del sistema.



2.2.- La Blumlein. -

I1 dispositivo utilizzato per ottenere un impulso di tensione
rettangolare di ampiezza e durata volute & costituito da un sistema
di due linee di trasmissione coassiali, uguali per meedenza carat
teristica e ritardo, connesse a Blumlein (Fig. 4)(30) B

In questo modo si ha il vantaggio di disporre, a parita di durata,
di un impulso.di tensione di ampiezza pari alla tensione di carica
di ciascuna linea, su un carico pari al doppio dell'impedenza caratte
rigtica delle singole linee,

11 formatore quindi @ realizzato mediante tre cilindri coassiali
in acciaio inox (Fig. 1), in cui il cilindro interno e quello intermedio
costituiscono la prima linea, mentre il cilindro intermedio e quello
esterno costituiscono la seconda linea.

I dati costruttivi e le caratteristiche elettriche . della linea
sono riportati nella Tabella I,

Il dielettrico & costituito da acqua deionizzata, che per la sua
costante dielettrica (&, 80) e la sua rigidita (> 200 KV/cm), & stata
preferita ad altri dielettrici, come ad esempio olio o gas compressi;
rispetto a questi ultimi infatti essa permette, sia l'immagazzinamento
di una maggiore quantitd di energia a parita di volume, sia la riduzione
della lunghezza della blumlein, per ottenere la voluta durata dell'impulso
di tensione (60 ns, ),

Tali vantaggi compensano abbondantemente la necessita diutiliz
zare un circuito di deionizzazione,

La Blumlein & racchiusa agli estremi da flange in perspex di
spessore e sagoma opportuni; attraverso la prima & connessa al diodo,
che & sotto vuoto, mentre attraverso la seconda & c«bnne’s‘sa al Marx,"

L'accoppiamento tra il Marx e la Blumlein viene realizzato
attraverso un! induttanza

Vo / v
\ Wa\\ B

= —= C

Cym B

277 ZAF

In tal modo la carica della blumlein avviene in maniera riso
nante, per cui la sua tensione di picco Vp & dato dal massalmb va-
lore assunto dalla reldzwne approssimata ‘

S
(2.2) VB— T+0 V (1-coswt),
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FIG, 4 - Linea Formatrice tipo Blumlein,
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dove ot:=CM/CB (essendo vCM=C/12 la capacita dei Marx), che nel
nostro caso € di 850 KV essendo« =4, L'andamento temporale della
tensione della Blumlein & riportato nella Fig. 5.

N ’ 245 Kv/fem.
gl 2 05 ps/em.

(i M‘{M

Tensione di carica della B,L, letta su
"partitore a tazza' (vedi par, 3,1.1,)

270 KV./em.
100 ns/cm.

B
Andamento temporale dell'impulso di ten
sione (B) e di corrente (C) generato nella
B, L. chiusa sul diodo di cui al par. 2, 3.

]
¢/ Nz L , 75 KA/em.
\J/\“ ‘ ] ' 100 ns/em.
c FIG, 5

L'induttanza L(7, 5 nH) ha anche il compito di interporre, ai
tempi brevi, un'alta impedenza tra la Blumlein e il Marx..

Durante la fase di carica la d.d.p. Vg ¢ applicata tra l'elet
trodo intermedio e quello esterno del formatore, mentre la d.d.p.
(Vp) ai capi del diodo & mantenuta nulla per effetto di una induttanza

Ly che ai tempi lunghi cortocircuita 1'elettrodo esterno con quello
centrale,

Quando la tensione Vp raggiunge un valore intorno al 90% del
valore massimo, si chiude la spark-gap. Da questo istante un impulso
di tensione di ampiezza Vyj=Vp e durata di 60 ns si manifesta ai capi
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del diodo (in questa fase infatti 1'induttanza L4 assume una elevata
impedenza), dando luogo all'emissione degli elettroni per effetto
del campo applicato al catodo,

Anche la spark-gap deve rispondere ai requisiti richiesti
a quelle del Marx, tenendo presente inoltre che deve sostenere uns
tensione (V) di gran lunga maggiore e deve presentare un'induttan
za sufficientemente bassa per non introdurre un intollerabile tempo
di salita nell'impulso di tensione,

Sono state provate delle spark-gap in acqua autocomandate;
pur rispondendo in maniera accettabile dal punto di vista circuitale,
esse presentano perd l'inconveniente di deformarsi per effetto delle
sollecitazioni dovute alle scariche.

Pit soddisfacente & risultata la spark-gap ad azoto pressurizzato
attualmente usata (Fig. 6). In essa la pressione dell'azoto viene rego
lata in modo che si chiuda quando la tensione di carica della linea ha
raggiunto 1'80 - 90% del suo valore massimo. Cid impone perd un
certo sacrificio di energia a beneficio della riproducibilita.

SPARK-GAP BLUMLEIN

]ﬂ 'fz : Alluminjo D

x?
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- \ \
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11,

2,3, - Il diodo, -

La parte finale del Vulcano, la parte cioé in cui viene
prodotto il fascio di elettroni & un diodo ad emissione di campo
a geometria piana (Fig, 7),

Il catodo, collegato all'elettrodo centrale della Blumlein
e costituito nella sua parte estrema da un cilindro di alluminio,
del diametro di 45 mm; affacciato ad esso, ad una distanza dello
ordine di qualche millimetro & disposto 1'anodo che & costituito da
una lamina sottile (acciaio inox o mylar alluminato), trasparente
agli elettroni. Tutto il sistema & racchiuso in una camera sotto
vuoto,
DIODO AD EMISSIONE DI CAMPO
ACCIAIO_INOX

= AL ol A

PLEXIGLASS
i

A A LA L
- "

.

vUoTO

ALLUMINIO
K /
W
\ __ANODO

oAt

N
\
S § ém..o_oo_ )

DN

FIG. 7

Un sistema agevole di sostituzione della lamina (Fig, 8) si
@ resc necessario poiché ad ogni impulso si ha la vaporizzazione
dell'anodo a causa dell'elevato valore della densita di corrente emes
sa dal catodo,
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Gli -elettroni vengono
emessi per emissione di campo
solo nella prima fase dello
impulso, durante la quale
8i ha 1'esplosione e la vapo-
rizzazione delle micropunte
della superficie del catodo
con conseguente formazione

ALLUMINID

r.c?:N?NDoof - del plasma catodico,
DA 17 . Nella fase successiva

gli elettroni vengono emessi
da questo plasma, Quasicon
temporaneamente, per effetto
del riscaldamento della laminas,
si forma un plasma anodico

che si muove in senso inverso
‘a quello catodico con una velo
cita relativa dell'ordine di 2-4
cm/ ws,

g 105

Nell'istante in cui i due
plasmi si incontrano l'impeden
za del diodo si annulla brusca
mente, Fino a questo istante

FIG. 8 - Portalamina, i due plasmi si comportano
come elettrodi virtuali,

Da quanto detto e possibile che in fase di carica della linea
(che avviene come gia detto in maniera impulsiva) una frazione della
tensione Vg si presenti per effetto capacitivo ai capi del diodo (impulso
anticipato o 'prepulse'). In tal caso si viene a creare prematuramente
un plasma catodico con conseguente cortocircuito del diodo prima dello
arrivo dell'impulso di tensione voluto.

L'inconveniente si ovvia prolungando l'elettrodo interno (3)
(vedi Fig. 1) in modo che tra questo e l'elettrodo (1) si formi una
capacitd (Cq3), che assume un carattere concentrato rispetto al tempo
di carica della linea, con il compito di cortocircuitare il "prepulse'

I1 fenomeno si riduce ancora interrompendo la continuitad metal
lica del cilindro che costituisce il catodo; dividendolo in due parti e
interponendo tra di esse un disco in materiale isolante {''prepulse switch'").
Questo si comporta come un elemento in serie al partitore capacitivo
costituito da Cq95 e dalla capacita catodo-anodo (Ccpa) e ha la funzione
di ridurre l'ampiezza dell'impulso anticipato ad un valore al di sotto
della soglia di emissione per effetto di campo. Un tale accorgimento
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ha inoltre l'effetto di migliorare il tempo di salita dell'impulso di
corrente emesso dal catodo. Infatti la tensione acceleratrice effettiva
si manifesta sulla superficie del catodo soltanto quando assume un
valore molto al di sopra della soglia di emissione per effetto di campo.
In questo modo l'emissione di elettroni avviene in prossimita della
zona piatta dell'impulso di tensione con un andamento temporale indi
pendente da quello di Vp e dai parametri circuitali del sistema Blum-
lein - diodo.

La condizione di massimo trasferimento dell'energia al fascio
elettronico coincide con 1l'adattamento dell'impedenza dinamica del
diodo (Zp) a quella della Blumlein, che & nel nostro caso di 5 Q .

Dato il tipo di dispositivo e la natura dei fenomeni che accompa
gnano l'emissione & difficile trovare una relazione esatta che esprima
l'impedenza Zp. Tuttavia nell'ipotesi di corrente in regime di carica
spaziale, € possibile esprimere l'impedenza del diodo secondo la re
lazione proposta da Child e Langmuir. '

2

v - - - f 1/2 - 2 ¢ .
(2.3) ZD(ohm)—K (VD)/VD ~(d-vt)".R “VD in MeV)
dove: . " . ] . .

Vp = differenza di potenziale ai capi del diodo

R = raggio del catodo in centimetri

d = distanza tra catodo e anodo in centimetri

K(V) = funzione erescente di V che assume per elettroni non
relativistici il valore 136
v = velocita di diffusione dei plasmi anodico e catodico
In questa relazione non si tiene conto del campo magnetico
associato alla corrente.

La (2.3) & in buon accordo con le misure effettuate per valori
della corrente critica di Lawson.

(2.4) IC;(ampw) = 8500 (y - 1)1'/2 R/d

dove 7 ¢ il fattore relativistico degli elettroni.

La (2.4) rappresenta il valore della corrente per cui, per
effetto del campo magnetico associato, gli elettroni percorrono una
traiettoria curva che li porta a sfiorare tangenzialmente 1'anodo.

Per valori della corrente al di sopra di Ic il comportamento
del diodo pud essere spiegato dalla teoria del parapotenziale pro-
posta da De Packh. Secondo tale teoria, la corrente emessa da un
diodo a geometria piana & data dalla relazione
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_ Cr9 1274,
(2.5) o™ 8500 yom[ﬂ(y 1) ]R/d

L'impendenza del diodo pud essere ricavata dal diagramma
di Fig. 9 che rappresenta Ipp/R/d in funzione di Vp.

Sy,
Rd

o) e

/

20 4
n <
V.. IN KV
0 $00 1000

FIG. 9- Diagramma I__/R/d in funzione
P pp
di V]D -

2.4.- 11 tubo di "drift". -

Per studiare le caratteristiche del fascio & stato connesso al
diodo un tubo metallico lungo circa 80 cm, con un diametro interno
di 22 em (Fig. 10), Un estremo & separato dal diodo per mezzo dello
anodo, mentre l'altro estremo & chiuso da una flangia o da dispositivi

di diagnostica del fascio.

Questo elemento, denominato tubo di propagazione o di "drift",
pud essere considerato 1l'utilizzatore o il mezzo attraverso il quale
il "beam'' elettronico si propaga prima di essere utilizzato. In esso
pud essere praticato il vuoto o pud essere contenuto un gas a pres-
sione diversa a seconda delle condizioni sperimentali, In quest'ultimo
caso la lamina anodica viene sollecitata meccanicamente dalla differen
za di pressione tra il diodo e il tubo di "drift", deformandosi e
quindi modificando la geometria del diodo. L'inconveniente ¢ stato ov
viato nel modo rappresentato in Fig. 11 e cio¢ con un sistema di due
lamine (doppia lamina); quella indicata con A, che assume il ruolo di
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anodo effettivo, essendo immersa nel vuoto, non & soggetta a dif-
ferenze di pressione e pud quindi mantenere la forma piana; la la
mina B ha invece il compito di sostenere la differenza di pressione‘
ed & disposta in modo da non appoggiarsi alla prima, anche al ma
simo della deformazione,

Lungo il tubo, a intervalli regolari, ,son_q disposte cinque
sonde induttive (Sl) per mezzo di passanti a tenuta, con lo scopo
di trasmettere informazioni sulla propagazione del faseio (Fig, 10).

Gli studi finora effettuati sui fasci intensi di elettroni porta
alla conclusione che il loro comportamento dipende notevolmente
da vari parametri; quali ad esempio, la stessa intensita del fascio,
I'energia degli elettroni, la pressione del gas attraverso il quale si
propaga e la natura stessa del gas.

Dalla Fig, 12 si vede, ad esempio, la dipendenza della cor
rente netta (corrente emessa dal catodo - la corrente neutralizzata)
dalla pressione del gas contenuto nel tubo di drift, Intorno a questo
dispositivo & quindi necessario disporre di una diagnostica sempre
pilt ricca ¢ gofisticata,

3. - DIAGNOSTICA, -

Come detto in precedenza, la macchina Vulcano funziona a
impulsi singoli, ciascuno dei quali va quindi congiderato come
un'esperienza a se, da cui occorre ottenere il massimo delle infor-
mazioni, sia sul comportamento del fascio, sia sui parametri della
macchina, tra i quali principalmente occorre-tenere sotto controllo
i seguenti:

- tensione di carica della Blumlein VB;

- tensione ai capi del diodo VD;

- corrente massima emessa dal diodo IF;

- corrente netta nel tubo di "drift" I

- corrente di elettroni nel tubo di "drift" Ig.

A questo scopo sono state messe a punto -alcune tecniche riguar
danti principalmente misure di alte tensioni impulsive e forti correnti
impulsive con tempi di salita dell'ordine di 107% s. Sono state pure
messe a punto o sono in fase di studio tecniche di misura di altro tipo,
per esempio calorimetriche o fotografiche, r‘iguarda;nti le caratteristi
che energetiche del fascio o altre grandezze chef via via si renda ne
cessario conoscere e misurare,

Va tenuto presente che, date le forti dosi di radiazioni che
si generano in concomitanza con l'emissione del diodo, il Vulcano
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& racchiuso in un "bunker'' costituito da blocchi in calcestruzzo, reso
inaccessibile durante il funzionamento. Cid pone dei problemi di tra
sferimento delle informazioni agli apparati di misura, che si risol
vono in parte con un pit efficiente schermaggio dei cavi di trasmis-
siore e con l'uso di una gabbia di Faraday per contenere gli apparecchi.

3.1, « Misure di tensione, -

L.e misure di tensione vengono eseguite mediante una combina
zione in serie di partitori capacitivi e resistivi.

I primi vengono realizzati in modo da ottenere l'attenuazione
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dei segnali fino a valori di tensione applicabili ai comuni componenti
elettronici: essi infatti per le loro caratteristiche,quali: rigidita
dielettrica, dissipabilitd in energia, coefficienti di tensione, sono
inutilizzabili oltre il centinaio o al massimo il migliaio di Volt.

Appunto con questi ultimi componenti vengono eseguite le
successive ripartizioni, la trasmissione e gli adattamenti agli strumen
ti di misura.

3.1.1.- Tensione di carica della Blumlein, -~

La tensione di carica della Blimlein Vg viene eseguita median
te un partitore capacitivo (Fig. 13) alloggiato nella Blumlein stessa.
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_Ijj_G. 13 - Partitore a tazza,

E' costituito da un elettrodo immerso nell'acqua, dal quale, attraverso
una resistenza di alcuni KA. si preleva un segnale pressoché propor-
zionale al rapporto tra le capacita Co (relativa al sistema elettrodo-
-cilindro esterno) e Cy (relativa al sistema elettrodo-cilindro interme
dio).

La struttura cilindrica (a tazza) & stata realizzata per ottenere
il massimo valore di capacita del condensatore C,, affinché il coeffi-
ciente di attenuazione risulti sufficientemente elevato.
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I valori calcolati di C9 e C{ sono rispettivamente: 5800 pF
e 36 pF per cui il coefficiente di attenuazione risulta Ac =C2/C1 =160 .

Data 1'uniformita del dielettrico, che & la stessa.acqua deioniz
zata della Blumlein,. il partitore risulta automaticamente compensato,
essendo il prodotto-RC = @& per qualunque geometria.

La successiva ripartizione avviene tra la resistenza di collega
mento Rt(?” 6 K £ ), montata in una struttura.coassiale, e 1'impedenza
caratteristica del cavo di trasmissione (Zy=50Q ).

L'attenuazione calcolata di quest'ultimo risulta quindi

Ap =R [Z, = T2

I1 valore misurato dell'attenuazione totale & AT :AR ) AC'—‘ 12350

In Fig.5A & riprodotto l'andamento della tensione di carica
della blumlein vista all'oscilloscopio.

3.1.2.- Tensione del diodo. -

Anche la tensione ai capi del diodo viene misurata mediante
un partitore capacitivo, cui & connesso in serie un attenuatore resi-
stivo.

Poiche all'interno della camera del diodo & gia contenuto un
elemento per la misura della corrente, si & preferito alloggiare
il partitore all'interno della Blumlein, vicino alla flangia che la se
para dal diodo stesso, Cid non solo per evitare elementi perturbativi
della geometria del diodo, ma anche perché le dimensioni e la strut
tura della camera rendono pit complicata la realizzazione di un di- -
spositivo con. un sufficiente fattore di attenuazione.

Il partitore (Fig. 14) & costituito da un anello di acciaio inox,
che avvolge coassialmente 1'elettrodo interno della Blumlein, con-
nesso a sua volta al catodo, rispetto al quale realizza la capacita Cy.
La superficie esterna dell'anello realizza con 1 'involucro esterno
(massa) la capacita C2. Il fattore di attenuazione calcolato risulta
AC=‘02/C1=64. h

La successiva attenuazione si ottiene mediante il partitore
resistivo costituito da una resistenza Ry (3,6 K), connessa all'anello,
in serie all'impedenza caratteristica ZO(SO Q) del cavo di trasmis-
sione che porta il segnale agli apparati di misura. I suo fattore di
ripartizione & Ap=Rg/Zq="172.

L'attenuazione misurata é'll'altro estremo del cavo adattato
& pari a 6000.
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FIG. 14 - Partitore ad anello,

N

In Fig. 5B & riportato l'andamento della tensione sul diodo
visto all'oscilloscopio.

Anche in questo caso il partitore capacitivo sfrutta le carat-
teristiche dielettriche dell'acqua deionizzata.

Tutti i partitori sono stati tarati con impulsi di tensione cali-
brati in ampiezza dell'ordine di 10+ 20 KV, ottenuti sostanzialmente
scaricando un condensatore d'alta tensione.

Nella Fig. 15 sono riportate le fotografie relative alla taratura
dei partitori.

L'uso di alte tensioni per la taratura dei partitori & stato deci
sivo per ottenere riproducibilita. Si era infatti notato che le tarature
effettuate a bassa tensione (100+ 200 Volt) non erano assolutamente ri
producibili. Tale comportamento & probabilmente attribuibile alla nomn
linearita delle caratteristiche elettriche dell'acqua e al comportamento

del contatto acqua-metallo,
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FIG. 15- Tarature dei partitori per misure di tensione.

3.2, - Misure di corrente. -

Per le misure di corrente sono stati usati dei trasformatori,
il cui primario & costituito dal fascio eletironico stesso, mentre

il secondario & un avvolgimento toroidale chiuso su carico resistivo
(Fig. 16).

Un sistema di questo tipo fornisce una risposta proporzionale
alla corrente primaria con un tempo di risposta sufficientemente pic
colo; esso € regolato dall'equazione seguente:

(3.1) Mdl,, /dt + Ldl, /dt + Rplp=0

dove L . , . .
M= coefficiente di mutua induzione;
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L = induttanza dell'avvolgimento del secondario;
RT = resistenza di carico secondario; '

IF la corrente del primario (il fascio elettronico)
It la corrente del secondario;

Risolvendo l'equazione (avendo trascurato il termine R L
rispetto a L/Rp ai tempi brevi) risulta omettendo la serie di passaggi,
Iy =I/N (N =il numero delle spire avvolte sul toro).

Poiché I pud essere espressa mediante la d.d.p. Vo, che si
manifesta su R per effetto della corrente Iy e cioé IT=VT]]1RT
avremo in definitiva Ip=Vyp/N-Ry che permette di conoscere la cor
rente in funzione della tensione misurata sulla resistenza R.

La realizzazione del dispositivo richiede 1'adozione di accorgi-
menti che evitino o riducano le cause di distorsioni nella risposta,
quali ad esempio, gli accoppiamenti magnetici spuri, gli accoppiamen
ti elettrostatici, il prevalere di elementi circuitali parassiti, le sue
dimensioni e la sua dislocazione. ‘

LLa messa a punto di ciascun dispositivo infine comporta una
calibrazione che viene espressa in V/KA.

Anche per le misure di corrente sono stati approntati dei
banchi di taratura in cui si riproducono in parte le stesse condizioni
sperimentali. Nella Fig, 17 viene riportata come esempio la fotc
relativa alla taratura del toro Tp.

3.2.1.- Corrente emessa dal catodo. -

La corrente Iy emessa dal catodo viene misurata mediante un
trasformatore a toro (Tp) supportato da unanello in perspex a sezione
quadrata.

Dati i forti campi elettrici che si creano nella camera del diodo,
il toro viene .contenuto in un involucro schermante anch'esso ad anello,
connesso a massa lungo tutta la sua superficie esterna. Sullo schermo
& praticata una fessura anulare di spessore 1 mm, per permettere lo
accoppiamento magnetico con la corrente primaria Ip. Il segnale viene
prelevato con un breve cavo schermato collegato ad un connettore
coassiale, montato sull'involucro esterno del diodo. Il dispositivo for
nisce una risposta di 1.25°V/KA.

In Fig.5C & riportato l'andamento di Iy visto all'oscilloscopio.

3.2.2.- Misura della corrente netta. -

La corrente netta Iy viene misurata in due punti diversi del
tubo di "drift". Il primo & situato subito dopo l'anodo, dove & posto un
trasformatore toroidale Ty, con sensibilita di 0,7 V/KA,
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La corrente di elettroni Igp dopo che il fascio ha attraversato
il tubo di "drift"', viene misurata raccogliendo gli elettroni su un ci-
lindro di grafite. E' stato scelto questo materiale per il suo alto. punto
di fusione e per la scarsa attitudine a generare ‘elettroni secondari.
Per eliminare la corrente di ioni l'elettrodo di grafite & tenuto sotto
vuoto. .Una lamina di mylar alluminato, viene utilizzata per permettere
il passaggio degli elettroni, bloccendo contemporaneamente la corrente
di ioni.

La corrente di elettroni viene misurata mediante un trasforma
tore di corrente disposto coassialmente con il cilindro di'grafite (Fi-
gura 18),

In Fig. 12 sono riportati l'andamento di IN e Iy al variare della
pressione nel tubo di drift.
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FIG. 18 - Pozzo di Faraday.
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