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Esperimento ELETRAP, relazione allegata alla richiesta EC per I’anno 2001

4/7/00);, presentata al Gruppo V- INFN

Abstract

Dopo una breve introduziong sugli scopi e sul contesto
dell’esperimento {(sezione 1), piu® estesamente trattati nelle
relazioni degli anni precedenti, si riassume lo stato dei
varl softosistemi che lo compongono ed il piano generale
{sezione 2.1}, esponendo in dettaglio lo schema di rifer-
imento di alcuni sottosistemi [ la sorgente di elettroni
{sczione 3), |'clettronica (sezionc 4) | di particolare inter-
esse per le parte economica, ivi discussa, Le prospettive
scientifiche ¢ la competivita® internazionale vengone dis-
cusse in sezione 3,

1 INTRODUZIONE

Lo scopo dell’esperimento ¢ di collaborare con il progetio
ELTRAP {Universita ed INFM, Milano, Torino, Pisa etc.;
resp. profl RPozzoli) alla costruzione di una trappola per
elettroni di Penning-Malmberg [1, 2, 3, 4] con un campo
magnetico di altissima uniformita e con sorgenti di elet-
tromi ad altissima perveanza. La linea di ricerca comprende
lo studio sperimentale di cristalli di vortici con riferimenti
alla meccanica nonlineare e alla fisica dei plasmi carichi
e degli acceleratori di alta intensita®.  Infatti il confina-
mento per pareechi secondi di un plasma carico ¢ possi-
ble con macchine di modeste dimensioni (al contrario dei
plasmi newtri), aprendo cosi un laboratorio per lo studio
di fenomeni nonlineari; il progetto ELTRAP inoltre simula
in versione ingrandita alcune sorgenti [ovviamente le PIG
{Penning lon Gawge) nonche® le sorgenti EBIS (Electron
Beam lon Sources) | e wrappole di particelle.

Il progetto ELTRAP ¢ stato finanziato dal MURST
e dall'INFM; in particolare risultano spesi o impegnats
nell'ultime anno 237 ML di materiale imventariabile a
carico di tali enti, ed €™ in corso una ulieriore richiesta di
cirea 210 ML complessivi in tre anni per il potenziamento
della installazione. In gran parte | maggiori costi soppor-
tati da queste istituzioni sono dovuti al rimpiazzo del gen-
eratore di corrente continua (dinamo 700 A 150 %) con un
pin® modemo alimentatore regolato elettronicamente {00
A 200V ) per alimentare il solenoide principale.

La parte INFN (ELETRAP) in particolare st occupa: 1)
della progetazione del magnete ¢ sua integraziene con la
camera a vuoto g eletrodi 2) della sorgente ¢ eletiron-
ica annessa. La parte INFM {che non viene qui discussa
in dettaglio} si occupa 1) della progettazione del sisiema
in generale e della presa dati 2) dell’elettronica e della
manipolazione del Fascio imtrappolao 3) della logistica,
linstallazione dei power supply e dei magneti 4) del sis-
tema da vuoto,

2 STATO AL GIUGNO 2000

Nel primo anno Uattivita 51 ¢ concentrata sus

- disegno del campo magnetico che ha richiesto simu-
lazioni 20 di precisione (POISSON) ed 3D (TOSCA);

—integrazione del sistema di shim magnetici con le altre
estgenze spernimentali (passanti, finestre, pompagg. movi-
mentazioni diagnostical;

-collaborazione  alla  definizione degli eletroni  in-
terni, con  particolare  riguardo  alla meccanica  ed
all’allineamento:

-studio dell’appropriata sorgente di elettroni,

Nel primo semestre del 2000 si e° seguito lo sviluppo di
disegni esecutivi di elettrodi e camere, ¢ si e* finalizzato il
disegno della sorgente ai vincoli manifestat dalle industrie,

21 PIANO GENERALE

Come siovede i fig, 11l dispositivo sperimentale ¢ cos-
titwite principalmente da una camera a vuoto cilindrica
(L=1750 mm, O 256 mm) ed un solenoide (112 300 mm,
L=1570 mm} ., Ad wuna estremita una crociera CF20H si
connette ad una pompa ionica, piu’ un sistema di prevuoto
costituite da valvola gate, una pompa V250 ed una pompa a
membrana in cascata; una fangia CF200 rimane libera per
espansioni, mentre 4 CF35 nicavate sulla crocira ospitano i
misuratori da vuoto,

All"altra estremita® roviamo 1 passanti da vaoto ¢ la di-
agnostica, Sinoti il disegno rientrante della flangia passanti
che ha permesso di avvicinare la camera CCD al fosforo (F)
dove le densita® elettroniche vengano convertite in fuce, 1
sistema di elettrodi interno e montio suuna trave ancorata
a gquesta Hangia. La trappola vera ¢ propria va dall’clettrodo
V1 a Ve mentre 3, Via e VO formano la sorgente con rel-
ativo buncher, V10, G ed F sono la parte di rivelazione ¢
misura. Sia = Passe del tubo e = = 00l piane mediano di
V5 inoltre = = 0 contenga F: sicoome la macchina opera
ripetendo dei cicli, sia { = 0 Minizio di ciascun ciclo, fis-
sate da un fronte positivo su Yea, che determina Mintzio
dell*iniezione, la cui fisica, essendo piu' complessa, e* qui
accennata per ultima,

Il riferimento di massa piu® conveniente e la camera a
vuoto, e la trave ad essa connessa. Ciascun eletrodo ¢
connesso separatamente al proprio passante; inolme MY4
ed MV6 sono in realia® costituiti da otto elettrodi distinti
clascuno.

Per semplicita espositiva supponiamo pero® che gli elei-
trodi da V2 a VE siano mantenuti a massa e V1, V9 a
circa -20 V. Gli eleneoni che spiraleggiano lungo le linee di
campo magnetico vengono riflessi da V1 e V9. Lelettrodo
di drift V10 &' pure a massa, cosicche' il fosforo F pun’
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Figure 1: Sezione vz dell’apparato sperimentale. Gl elettrodi MV4 e MVG sono divist in # parti lungo I"azimut per uso
in esperimenti sulla rotazione del plasma. La sorgente di elettroni 8 consiste di tre elettrodis il dflettore il filamento a
spirale; la grigha di estrazione. Si noti il passagio dei cavi.

essere mantenuto a +13 KV senza disturbare apprezzabil- — m, |z] < 0.4m ); sia
mente il moto degli elenroni intrappolati. La densita® di

linea degli elettroni €1 = 1Ax | Bz w, z) — B00,0.0)|/ B.{0,0,0)
afz,y:t) = f‘i-:d:;.ﬂ'.f" la misura 1.J¢II;;1 di_:-su:l.flf!;lﬂli[:;l‘. o .
Dalle simulazioni, il solenoide ELTRAP raggiunge un

valore ¢y = 2 £ 2 107 ("errore ' dovuto al passo del
reticolo) grazie alla presenza del gioge ¢ due paia di shims
iL1-14) posti alle estremita’ del solencide. Tale uniformita®
permetierebbe di verificare che la formazione di cristalli di
vortici non e dovuta a diferti di campo. Inoltre esterna-
mente al solenoide principale, vengono ora installate delle
bobine di dipolo in grado di ereare picceli campt B, e 5,

dove [ e la densita® nello spazio delle fas, puo® essere
misurata all‘istante § = ¢, collegando anche VY a massa:
zli elettroni possono cosi® arrivare fino a F, dove emet-
tona luce di scintillazione, proporzionale al loro numero.
Componendo varie misure a differenti £, e riproducendo
le stesse condizioni iniziali. si ottiene una ricostruzione
dell’evoluazione temporale. Per esempio. volendo risol- : J 3
vere v = 20 kHz per T = 3 secondi di durata, si devono La consegna del solenoide prevista per il 1999 non ¢’
eseguire N — 1/(20T") = G000 misure, il che richiede un sTatﬂ ancora clicttuata, Nel frattempo sono state acquisiti il
tempo I.J. - _Ifa"lr(':lr._ +1'.I'II2.] — 15000000 s di presa dati. sistema da 5."!,].(!:“}. la CCD, mentre la Iﬂglﬁtlﬁﬂ @ le camere
dove T, = 1 s e il temmpo di lettura della CCD,e M = 1€’ da vuoto sono in avanzato completamento.

il numera di misure allo stesse f: che siprendono,

Supponende c¢he la sorgente sia sempre  accesa, 3  SORGENTE DI ELETTRONI
I"iniezione avviene quando gli eletrodi Vaa, VO, ¥1 ven-
gonge posti a massa ¢ gli elettroni possono passare tra
la sorgente e la trappola (e viceversal ma pere’ durange
I"miezione il potenziale o, generato dal plasma cresce,
cosicehe” gli ultimi elettroni hanno energia cinetica mi-
nore (accumulazione in momento); inoltre |"area geomet-
rica del fascio ¢ ben maggiore di quella del filamento {con
passibilita’ di accumulazione su orbite differenti). Chiusa
I"intexione, dopo un transiente il plasma si uniforma lungo
z, @ si distingue il moto di deift di intere colonne con vor-

La sorgente di elettrom essendo totalmente mmersa nel
campo magnetico realizza un flusso praticamente planare
ix ¢ vy costanti), scnea bisopno di nessun particolare
modellatura degli elettrodi a differenza di aleri casi, e
puo’ mantenere la semplice forma mostrata in fig. 2,
L'enerzia cinetica & di un elettrone risulta ovviamente
K = e|p.(rw =) + oelz:x,9) — Velz, v)] dove o, €
il campo generato dalla nube di elettroni (con elettrodi
amassa V; = [0 ), ay il campo generato dagli elettrodi
(in primo luogo, funzione della sola z) e V. il potenziale

Dikcd alla sorgente. Il modo piu’ elegante di ottenere un plasma
. \ ‘ {o ~ g g siem 270

=4, er;‘,’ 3 )'rh = —E{LnB.;:.} [reﬂclq I:li_iuﬂ]l_]‘}_h. < 2 L:\-"] u |'nun0¢m.i'rgr.l|l.t} e” che le

variazioni radiali di ¢, e V5 siano vguali. Questo esclude

dove v?, v sono componenti della velocita® di drift v¥ = catodi monolitici (di ben piu’ facile costruzione per di-

J d=d®p fv, purche® il valore Py di 3. sia approssimativa-  ametri di 6-10 em) e suggerisce un tipo particolare di sor-
mente uniforme nella regione DF del plasma (v < 0043 gente, formata da una spirale ( archimedea, con N spire ¢



passo 5 ) di filo resistivo col polo negativo sull asse (vedi
fig. 3) cosicche’ la caduta ohmica modella il potenziale
come V, — V,(0) o v®

Per ottenere una buona densita® di corrente e neces-
saria una griglia a piccola distanza o, ed un elettrodo re-
flex. Praticamente o = 2 mim il che consiglia un passo non
pin” grande di 3 mm; sia [ 1l diametro diingombro della
spirale, definito gui come [0 = 2V,

Il primo progetto sottoposte alle imprese prevedeva
dunque [ = %0 mme N = 15 (hen megliodi I = 25 mm
come ottenuto alirove) ed ha incontrato estreme difficolia’,
Una ndefimzione delle fattibilita® ¢i ha portato a 60 mm ¢
N = 1ih Un ulteriore aspetto da considerare ¢ il carico
termico generato € irradiato P = TV < 2000 dove [
¢ Vi sono la corrente © tensione di filamento, per una data
corrente emessa [, > 14, Si noti che P deve essere limi-
tato per non comprometters allineamento delle parti mee-
caniche. Risulta che P, = _,I'P.:F.EF,']":' con 7 la costante di
Stefan, S, la superficie del filamento, T la sua temperatura
ed f, = (4 I'emissivita termica relativa; d’altra parte

I, = f:5, A T2 expl—e, /{kT.) — a.]

dove f; = 1 e’ un fattore geometrico (=0.5 non si usasse
I"elettrodo reflex) . a. e c. sono constant del matenale us-
ato {per cui considerando catodi corretiamente preparati ed
usati) abbiamo assunto nel disegno i valor dati in tabella
e A, = 1204 /cm® K2 e una costante (vedi equarione
di Richardson-Dushman). Si noti che il tungsteno emette
ad una T, troppo alta (2000 K), cosi da richiedere leghe,
impreganti ¢ altre (che emettono tipicamente a T, = 1500
Kx il Wilka (o W/Ce) ci pare ottimale. Inoltre un filo piv®
sotile nduce £, D altro canto la grnglia non deve emeters
dungue il W/Re pare appropriato.

Table 1; Electron ermissity data

| Material | o, o [eV]
W .6 4.52
Wila a+1 | 2.8£02
WiRe 0.7 EN

Una fattibilita® di massima ' gia stata manifestata da
piu’ imprese, anche se le condiziont di fomitura non sono
state definite. Inoltre un sostegno ceramico per evitare fles-
sioni a caldo della spirale (gia® previsto nel primo progetto)
pare ineludibile. 1 resto della meccanicn della sorgente ¢
convenzionale, ¢ si adatta agli avacchi fletan della trve
gia® previsti nella schema generale, nonche® ai passanti di
corrente.

Il filamento puo® funzionare a potenza costante o gquasi.
visto che sono Ve Vi a determinare Minierione; ma pos-
slamo usare la potenza media &, e la potenza istantanea &
come due parametn indipendenti entro certi limiti, Si noti
infatti che

Vi = Va(D/2) — Vil0) = 0, (Df2) — 6,(0) 0c Qu/ L

dove @, & L, sono la carica e la lunghezza totale del
plasma.  Dunque la tensione di filamento al momento
dell"iniczione del plasma deve essere adeguata alla carica
da intrappolare; per, ad esempio, per ridurre dungue la car-
ica accumulata €}, bastera® ridurre il voltaggio Viit) du-
rante iniezione, come nello schema di principio fig 4. 11
timer BNC permette Ioppurtuna sincronizzazione di Vi,
Vie € Vi, necessaria anche per il fascio pulsato,

I'ig 21 Schema ORI & Ja b hamento |ru:nn-plimi|r|1u' esilgeTala in 1iﬁur:|
per migliors visibilita’}; 3b grighia ; 2c ¢ 3d wbi di drifi; 3e reflex
M sbegn.

Figure 2: Principali componenti della sorgente
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Figure 3: Vista del filamento (linea nera, W/La) e sostegni;
in rosso la greha COW Re)
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Figure 4: Schema dell alimentazione della sorgente



4 ELETTRONICA

La necessita’ di coordinare eventi con risoluzione entro il
microsecendo su processi che si estendono per secondi ¢ la
molteplicita’ di elettrodi della maechina non pongono af-
fatto problemi di principio, ma richiedono un’attenta con-
siderasione dellarchitetiura del sistema per manteners i
costi entro limiti ragionevoli (sotto i 60 ML), L' archittertura
del sistema penerale differisce da quello della sorgente
solo per la maggiore enfasi data alla generazione digitale
dei signali (che permette forme donda arbitrarie) rispetto
alla generazione analogica (limitata in forme d’onda, ma
piv' agevole in una prima fase di sviluppod; IMintegrazione
dei sistemi e’ comungue garantita dall’uso della stessa
componentistica di base (timer del BNC a 8 uscite, 200
ms risolugione per i wigeer: schede DAC veloci 40 MHz
per le forme d'onda piv® eritiche; schede DAC multiple
per i settagei generici; amplificatore UCSD 300 V) ¢ da
un archittettura a tre livelliz a) coordinatore b esecutore ©)
stadio di potenza; vedi figura 5,
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Figure 5: Archinetura del controllo degli eletirodi; solo
alcuni cast per tipo sono disegnati

5 PROSPETIIVE

| primi esperimenti con ELTRAP comprendono lo studio
dei numeri di vortici per ampic gamme di parametri speri-
mentali {in particolare 200 G< By < 20000 e ¢, < GO0
nC. Gl clettrodi scgmentati MV4 od MV 6 vengono instal-
Lati fin dall’inizie, anche se I"accopiamento di potenza rf al
plasma rotante verra® studiate in seguito. Limpulsamento
del fascio della sorgente fino a 25 ns aiuterebbe a capire la
dinamica dell"iniezione ed accumulazioni di fasci intensi
in un caso concreto. Inoltre non sono escluse (aumentando
IMenergia deghi elettront fino a 50 -100 ¢V PMuso direno del
sistema come trappola ed onizzatore per woni.
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Esperimento gruppo  Rappresentante nazionale Struttura res naz nuovo continua

ELETRAP 5 M. CAVENAGO L.N.L. continua
= | esperim. Missioni cl)g\gittli Missioni M%tier. Spes Trag. qu. Spese h’/?‘éfhu? Mater. | Costruz.
E interno | stran.| estero Cons. |Sem | Fac. Bcien|Calc | App.| invent.| apparatii TOTALE
Personale
Ricercatori 10| Tecnologi Tecnici ‘ Servizi mesi uomo
| FTE 05| FTE FTE
‘f_ Rapporti (FTE/numero) Ricercatori 0,50 Ricercatori+Tecnologi 0,50
ELETRAP 3 6 4 13 26
di cui sj
Totali 3 6 4 13 26
di cui gj
Richieste/(FTE ricercatori+tecnologi) 52,00
Totali 3 6 4 13 26
di cui gj
|Confronto con il modello EC4
[Mod. EC4 dati 3 6 4 13 26
Totali-Dati EC4

|Personale
Ricercatori 10| Tecnologi Tecnici Servizi mesi uomo
FTE 05| FTE FTE
Rapporti (FTE/numero) Ricercatori 0,50 Ricercatori+Tecnologi 050
Richieste/(FTE ricercatori+tecnologi) 52,00
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