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INFN Cos’e una sorgente di ioni?

~ Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Una sorgente di ioni ¢ un dispositivo per creare un fascio di particelle cariche.

Le principali proprieta di un fascio di particelle sono definite sin dalla sorgente di ioni:

e Stato di carica

* Intensita del fascio

* Energia del fascio

* Forma ed emittanza del fascio

* Struttura temporale del fascio (continuo o pulsato)
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Come generare un fascio?

E’ necessario uno stato della materia intermedio
tra Materiale neutro e un insieme di ioni positivi
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INEN Parametri di plasma vs Parametri di sorgente

.~ Istituto Nazi | . . . . . .
L_/ airisicanuceare 1 parametri di fascio sono profondamente legati ai parametri del plasma che lo genera:
In generale, qualsiasi sia la sorgente, possiamo scrivere:

Parametri di fascio
n I, e sono rispettivamente la corrente estratta dello stato
1)1 g & . di carica q (per esempio Ar'>") mentre <g> ¢ lo stato di
Tq carica medio che viene estratto da una sorgente (c1

Parametri Paramets: torneremo in seguito) I
di fascio di Plasma Parametri di plasma
p tri . e : : .
2) < q > n,t, f(Te) ~, Parametri ng e la‘ densita di particelle con carica q (ossia il num?r.o
di sorgente di particelle per metro cubo) presente nel plasma, 7, € il
Parametri  p,rametri tempo di vita all’interno del plasma, f(T,) € una funzione
di fascio di Plasma della temperatura degli elettroni, T; € a temperatura degli
ioni.
3)g‘rms.norm. X Ti: Bextr I

Parametri di sorgente
Condizioni di lavoro della sorgente (pressione —
potenza operativa, campo magnetico, ecc. ecc.)
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Per ottenere i parametri di fascio richiesti (corrente di tale
fascio con tali caratteristiche) € necessario modificare
opportunamente i parametri di sorgente (come devo

modificare pressione, campo magnetico, frequenza
microonde, ecc. ecc.).

«Sfortunatamente» I’unico modo per comprendere appieno
come 1 parametri di fascio si collegano a quelli di sorgente ¢
necessario avere dei rudimenti di fisica del plasma

Parametri

Parametri
= di Plasma

di fascio

Parametri
di sorgente

n,T; (cm3sec)

Parametri di plasma vs Parametri di sorgente

1,E+14 -

1,E+13 4

1,E+12 4

1,E+11

1,E+10 4

1 E+09 -

3rd generation:
24-28 GHz

2nd generation:
14-18 GHz

(U28+7Xe21+’Kr18+’Ar12+7N68+7N6+)
(U24*,Xe20*,Kr17*,Ar1 H,N e7*,N5 +)

(U12+ Xel2* Krll*, Ar7+ NeS* N+

(US* Xeb* Kré*, Ar’* Net* N3+)

1,E+08
1,E+01
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INEN Che cos’e un plasma? uno stato della materia

< Istituto Nazionale - .
L_/ di Fisica Nucleare ‘i £ ' “

Definizione rigorosa di plasma:

Un plasma ¢ un gas quasi-
neutro di particelle cariche e
neutre che esibisce un
comportamento collettivo

JGEOZA10-14e

Warm
Liquid (water)

Cold Hot Hotter - .
Solid (ice) Gas (Steam) Plasma e

Aumentando la temper >

Un plasma e’ un ottimo conduttore di elettricita’
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INFN Il plasma
(e eionae

Quasi neutralita

. . . © o © o0
* La neutralita complessiva della carica ¢ sempre preservata: . ©© © O Dpebyesphere
z qin; = ne ©, o9 o
1| @
@ VA Debye length
* A condizione che il plasma abbia dimensioni dimensioni ® © 5 © ©©/ o
© — ©

maggiori della lunghezza di Debye Ap: ® ©

©
©)
2
A _ EoKTe
v <nee2 >

Comportamento collettivo

* Il plasma ¢ costituito da particelle cariche

* Le cariche in movimento possono creare concentrazioni locali di cariche e correnti -> campi elettrici € magnetici
* I campi cosi generati possono influenzare il movimento di altre particelle cariche anche molto lontane

» Accoppiamento delle condizioni locali con le regioni del plasma remote -> comportamento collettivo
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N Il plasma delle sorgenti di ioni

.~ Istituto Nazionale

di Fisica Nucleare
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La densita e la temperatura tipiche
delle sorgenti di 10on1 variano
rispettivamente nel range:

Densita: 101°- 1024 Particelle/m3

Temperatura: 103—- 103 K

Per la temperatura si preferisce
una seconda unita di misura: I’eV

1eV=11604 K ~ 10.000 K




IN Introduzione alla Fisica del plasma
Istituto Nazionale
L_/ di Fisica Nucleare lonizzazione
E’ ben noto che la materia ¢ usualmente neutra:
un Atomo neutro contiene un egual numero di

protoni (carica elettrica positiva) ed elettroni
(carica elettrica negativa).

Gli elettroni sono legati all’atomo con

un’energia che dipende dal numero di massa Z. Tsp*2s°d® 35
L’energia di prima ionizzazione, o «potenziale 1+ 2+ 3+ 4+ 5+ 6+ 7+ 8+ 9+
di ionizzazione» ¢ la minima energia necessaria u 13l - ) ) L ) i )
per togliere un elettrone; '

He |24,6§154.4 - - - - - - .
L’energia di seconda ionizzazione ¢ la minima N [145||29.8] 47.7 77.9 984 554 670
energia necessaria per togliere un secondo slla10l 635 971 126 157 207 239 1195
elettrone; ’ ’ ’

Ar |15,8]127,6] 40,7 59,8 75,0 91,0 124 144 422
Kr |14,00124,4] 36,9 525 64,7 78,5 111 126 231
Xe |121)121,21 32,1 446 57,0 68,4 96,4 109 205

Energia di legame vs stato di carica,
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f N/j Principali metodiche di ionizzazione dell'atomo
L/, Istituto Nazionale

di Fisica Nucleare

* Impatto elettronico: un collisione tra un elettrone e € un atomo (o uno ione) A™* espelle un elettrone
e- dal guscio elettronico:

e +AT 5 AT L) o

Energia di soglia: il potenziale di ionizzazione /,

as L ] N
fé}étr:tmnﬁ© k\"
La collisione con elettroni é il metodo piu utilizzato nelle sorgenti di ioni.

atom

ion

* lonizzazione tramite fotoni: un fotone v con un'energia vicina al potenziale di ionizzazione I, cede la sua
energia all'atomo A™* e libera un elettrone e

Ik s -\ ‘\J o+
aser . | .
VAT S AM D)+ o N -
Il fotone scompare!

atom ion

* lonizzazione di superficie: un atomo A™" ¢ ionizzato direttamente da una superficie calda X liberando un
elettrone e

A+X—A+e +X

Effetto tunnel (meccanica quantistica)

Metodo molto efficiente per ionizzare atomi alcalini

hot metal surface
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INFN Gli ioni possono riacquisire elettroni?

~ Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Ricombinare uno ione ¢ purtroppo estremamente facile

I principali canali di perdita di uno stato di carica da parte di uno 1one sono:

* Scambio carica: uno ione e un atomo si urtano ed il campo elettrico dello ione ionico assorbe un
elettrone dall'atomo
A" +B,—A®~D*+B1* + processi radiativi (emissione di onde elettromagnetiche)

Processo dominante
Qualsiasi 1one urti una superficie viene immediatamente neutralizzato!!

Ricombinazione radiativa: un elettrone lento (bassissima energia) € catturato da uno ione

e +A" " —>AM "D +hy (emissione di luce)
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L’_Ii vV Il concetto di sezione d’urto

Abbiamo visto che I’energia di ionizzazione dell’idrogeno ¢ 13.6

eV. Tale valore di energia va pero considerato come il valore s 5o . 11 T T I
minimo necessario per ionizzare I’idrogeno I . '% % | G | | L e e
La probabilita di ionizzare I’idrogeno (e piu in generale la & Y I o i 1
probabilita di qualsiasi reazione a livello nucleare) ¢ misurata dall § / | |\ High
cosiddetta Sezione d’urto! § T / | \,\ energy |||
g ] \ tail ilnt
: , o : 5 : Q :
La sezione d’urto o (si misura in cm®) fornisce un valore £ ¢ N /
direttamente proporzionale alla probabilita che una reazione S 2 — ————:-—— - \\ /
‘b G= 1 d 1.
avvenga! 3 | / R T
T ) T
. . ) . , o> G s © v
Il valore di sezione d’urto ottimale affinché avvenga una certa = ey e -
: © tyee , . : ectron kinetic Ener
reazione ¢ all’incirca 2.7 volte I’energia di soglia. / 9 Ze

n
Il prodotto ov mi da la probabilita che avvenga una reazione per unita di volume di particelle incidenti!
In parole povere se ho una certa densita di elettroni n, con velocita v, che urtano contro atomi di idrogeno aventi densita ny,

. . . + . . . \ .
il numero di protoni n, ., (H" 0 1drogeno ionizzato) che ottengo sara:

dn .
protoni—
IIH IleO' Ve

dt
Programma INFN per | Docenti-8/11/2022 Aula Migneco 12



)
INFN
L/,
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Posso togliere tanti elettroni in una volta ad un atomo?

In teoria Si, in pratica ¢ improbabile, la sezione d’urto di
doppia ionizzazione ¢ 100 volte piu piccola di quella di
ionizzazione singola!

Se voglio ottenere Ar'>* (per esempio) devo avere la
pazienza e il tempo di togliere da un atomo neutro un
elettrone alla volta.

Non posso estrarre subito lo ione in forma di fascio!!!

Devo far si che viva nel plasma finché non sia ionizzato alla
stato di carica voluto...

Ci vuole tempo!! Tempo di confinamento!

Vediamo meglio perché...

Sezione d’urto ionizzazione singola vs multipla

Electron impact
Single ionization
o~1071° cm?

Cross section

Electron impact
Double ionization
o~10"18 cm?

Cross section

T | MECEETET | MEEETETI I 'ETETL M
lig 10° 10" 10° eV

Electron kinetic Energy E.
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L’_Ii vV Il concetto di sezione d’urto (bis)

Introduciamo ora la sezione d’urto in maniera piu formale:
Immaginiamo di avere un gas di densita n che interagisce con un fascio di elettroni I'. Il numero di elettroni che hanno
interagito con il gas sara dato in generale da:

dl' = —I'nodx

fissate le caratteristiche del fascio (il flusso I'), e della lamina essenzialmente densita e spessore), le proprieta fisiche
dell’interazione sono descrivibili in termini del parametro 6, ovvero in termini di quella che abbiamo chiamato sezione

d’urto
Integrando:

S dove: A — b libero cammino medio
I'=Loe 7m ' " no della particella

T

()

Tempo medio tra due collisioni: 7 = = 1/nov

1 v
Frequenza tra due collisioni:— = — = nov

-

! m
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INFN Criterio per la produzione di ioni
o molteplicemente carichi
Indichiamo con o,(v,) la sezione d’urto del processo 10nizzante che ionizza uno ione dallo stato di caricaz — z + 1.

Una processo di questo tipo richiedera mediamente un tempo, che chiamaremo t, :

1
T, =
“ n,ov

Cosa succede se il tempo di vita di uno ione nel plasma ¢ inferiore a 7,7
Il processo non potra avere luogo!!

Per poter avere la ionizzazione, quindi il tempo di confinamento ionico t; deve essere maggiore o uguale al tempo di
lonizzazione t,, ovvero deve accadere che: T, 2T,

1 1
= ne‘ti = —
n,ov ov

Cioe: TiZ=T,=T; =

Si puo dimostrare (fidatevi in questa sede), che la precedente relazione si puo scrivere come:

O t o o o [ 3 [
T, P* temperatura ottimale, ossia temperatura in cui si ha il
massimo della sezione d’urto.
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INEN lonizzazione vs neutralizzazione

~ Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Ionizzazione per impatto elettronico
e +AM - AM DT +2e”

* La sezione d'urto della ionizzazione per impatto elettronico puo essere stimata con la formula semi-
empirica di Lotz (valida per E>>Potenziale di ionizzazione ):

ln(—

= (em?) d

dt
E energia cinetica dell'elettrone incidente; q; degenerazione: numero di elettroni inclusi nella subshell;
P; energia di legame dell'elettrone sul subshell: P,=E

* Ogogq+1~45x 1071 L g

Scambio carica
Il processo principale per ridurre uno stato di carica ionica ¢ attraverso la collisione atomo-ione:
A" +B,—A®"D*+B1* + processi radiativi

e orp(n = n—1)~1.43 x 107 12¢1171,7%7° (¢m?) (A. Mailler, 1977)

[, potenziale di prima 1onizzazione in €V, q stato di carica dello ione che «scambia carica»:
d

dt A
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INEN Tonizzazione vs neutralizzazione
(L o tveaenae
LOSSES

La sezione d'urto di scambio di carica ¢ sempre superiore
a quella dell'impatto dell'elettrone... g7,  X€non I O—

1E-18 gunn
o o ..
In altre parole Perdite> creazione! __, 1E194E . .
N = Cross section for charge exchange reaction
£ = nnn O Cross section for ionization (electron impact)
Come ridurre la perdita netta di ioni attraverso lo scambio di S 24 Cog
. = Op
carica? o == “CP00ng,
Q Oog
o) 1E-23 Hop
0 . . 2 Dnﬂﬂunnnnnn
Riducendo la pressione nella sorgente per ridurre al Q= "0,
P . . . — (m]
minimo la popolazione di neutri! O T Sotagy,
Generando una grande popolazione di elettroni veloci per e GAIN :
produrre piu ionizzazione! e "o
1E-28
L= T T | T |
0 10 20 30 40 50

Charge state
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INFN La distribuzione Maxwelliana delle temperature

~ Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

20 v I v 1 ' I v 1 ' 1 v I
18 | .
16 F -
14
> 12t
92, I
Lo 10
8k
6L
ni In questa regione la temperatura
)l misurata nel plasma della sorgente
0 200 400 600 800 1000 1200 \ . .
ESS (6 eV) ¢ minore dell’energia
Power [W] Ce . .
di ionizzazione (13 eV).
150 . . .
C10 nonostante sono stati estratti
- 100 mA di protoni!!
(= N g .
= 100} Com’¢ possibile?
[eh)
3
o
2
8 50f
i
- Estimated extracted current
I Measured extracted current
00 260 4(IJO 660 860
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INFN La distribuzione Maxwelliana delle temperature

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

La ragione ¢ la stessa per cui I’acqua evapora, a pressione atmosferica, a temperatura anche molto inferiore rispetto ai
100° canonici!

La temperatura misura un valore energetico medio della popolazione elettronica. In realta si ha che:

Distribuzione delle velocita di Maxwell-Boltzmann 01
— velociti pil frequente Distribuzione di particelle
0.06 /- velocita media e
4 i velocita quadratica media 008 L aventi Te—6 EV 1
0.05}-
® |
-%' 0.04 - : _ 006 | |
8 | <
L] I D
e 003 : ©
= : g 004 |
| kol
0.02- ! £ \
0.01 ! 8 002 Molecole in grado di
| Eif | 1 1 | E ionizzare 1’idrogeno
. . , E
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 0 1 | ‘
velocita, m/s 0 10 20 30 40 50

Energia [eV]
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INFN Affinita elettronica - ioni negativi

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Cos'e uno ione negativo?

* Gli atomi con guscio non chiuso possono accettare un elettrone extra e formare uno ione stabile con una carica netta di e

» La stabilita ¢ quantificata dall’affinita elettronica, cio¢ I'energia minima richiesta per rimuovere 1'elettrone in piu.

e Le affinita elettroniche sono sostanzialmente inferiori alle energie di ionizzazione, coprendo l'intervallo tra 0,08 eV
per Ti-e 3,6 eV per CI-.

e @Gli10n1 negativi sono molto fragili! Qualsiasi collisione puo distruggere lo 1one negativo.

3.6eViorCl” .

0.75eVforH”

0.08eVforTi~

Periodic table of electronic affinity in kJ/mol, actinids not represented
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INEN Creazione di ioni negativi tramite

.~ Istituto Nazionale

o ionizzazione di volume

La creazione di ioni negativita ¢ esotermica. L'energia in eccesso dovrebbe essere scaricata su una terza particella. Gli
1on1 negativi possono essere prodotti sulle superfici e in un plasma («ionizzazione di volumey).

Ionizzazione di volume:

Dissociative attachment (I'eccesso di energia viene trasferito a una terza particella quando si dissocia una molecola)
« AB +e —A +B (evento raro)

Collisione a 3 corpi:

e A+B+e —A+B (evento raro)

Esempio di produzione che richiede 2 step:

Step 1: eccitazione per impatto molecola - elettrone: : /e'
—rr v — HV . . .e- O
e"(fast) + H, > H) +e 2 molecola con alto stato vibrazionale \/ ”f’@
Ho(v=0) " H,(v>0
Step 2: Dissociative attachment O o H,(v>0) Av>0)
S e

HY+e >H +H H

Corso base di Sorgenti al Plasma -19/10/2021 Aula Migneco 9-13
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INFN Creazione di ioni negativi tramite
Lo ionizzazione di superficie

vacuum

Come visto in precedenza, i metalli ospitano un’abbondanza metal
di elettroni liberamente legati (elettroni di conduzione), ma 0 e
sono necessari da 4.5 a 6 €V circa per rimuovere un elettrone We
dalla superficie (funzione lavoro).

Tuttavia 1 metalli alcalini hanno funzioni di lavoro inferiori

AN

(2-3 eV). Quando vengono assorbiti da una superficie o Alkaline Adatom
metallica come un monostrato parziale, gli atomi alcalini '(agse)r A

possono ridurre la funzione di lavoro della superficie ¢ a -
valori molto bassi, ad esempio ~ 1.6 eV per il cesio su . Ny s W W

Molibdeno. g
A questo punto, gli elettroni dal metallo possono essere %
catturati da atomi adsorbiti sulla superficie attraverso l'effetto & | . i
tunnel, a condizione che [>¢ S b S e ;
s
N- _Le .
Langmuir-Saha Formula: N_{] =(C e kr

Corso base di Sorgenti al Plasma -19/10/2021 Aula Migneco 9-13 22



INEN Moto di una particella carica
L s in un campo magnetico costante

Il moto individuale di una particella carica in un campo magnetico ¢ regolato dalla seguente equazione del moto:

dmP _ 4% x B
dt q eu__

La soluzione generale di questa equazione ¢: ot P 4

Electron centre ’

v, = const
v, = pw(sinwt.e, ; +coswt.e,,) ER Ta e

Dove p ¢ il raggio di Larmor (in questo ciclo di lezioni non avra importanza)

eB . : :
Edw = —¢ la frequenza ciclotronica.
e

La traiettoria delle particelle ¢ un'elica di passo p (anche questo parametro sara ininfluente in questa sede)
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INFN Il confinamento magnetico

~ Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Il principio della bottiglia magnetica ¢ largamente impiegato nel campo delle sorgenti ioniche poiché consentono di

intrappolare gli 1on1 in maniera mplto efficiente:

Una particela puo essere 7
riflessa da un forte >/
campo magnetico! 7

o
B, ® ~
Bi%Bae I D T
P B :
A i
/ | !
[ \ !
/ | :
i ! i
| \-\ I . i
l,l|l b i A i i
/ ™ E o i \
; BD_B""'—' - lf ............................. M ST .-.-.E“—.:‘. . /H i \\-
5 | \
/ ' B\
- ! .

Si puo dimostrare, (ma voi fidatevi) che in un campo
magnetico le seguenti due grandezze si conservano:

L’energia:
_ _1 2 1 2 _ .
Tiin = |+ W, = Emv" + Emvl = const
. mv,? W,
Il momento magnetico: U = Pyl ~const

Osservate che dipende dalla componente ortogonale
della velocita v, rispetto al campo magnetico.

Posso scrivere 1’equazione dell’energia come:

Tiin(2) = %mvnz(z) + uB(2) = const

Quando B aumenta, allora la velocita viene trasferita
adiabaticamente da v ja v,.

:Tkin

La particella si ferma a z=z, dove v=0 ¢ B, p
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I /h? Ritorno alle sorgenti di ioni
(L oo
Dovrebbe essere chiaro, a questo punto, che una buona progettazione di una sorgente ionica implica anche:
* Conoscenza del processo di Fisica Atomica;
* Capacita di Calcolare I’ottica del fascio;
* Capacita di progettare trappole magnetiche appropriate e configurare 1'alta tensione;
* Competenze in Scienze dei materiali;
* Competenze nella tecnologia del vuoto;

e Ecc. ecc.

Una competenza in piu, meno evidente, ma che definisce il successo di qualsiasi iniziativa: la capacita di comprendere
quali sono le reali esigenze degli utenti finali.

Esistono infatti diversi parametri che possono essere opportunamente ottimizzati una volta comprese appieno le esigenze
degli utenti.
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L’_’i FN  Come e fatta una generica sorgente di ioni?
Sebbene esistano decine e decine di sorgenti diverse, alcune caratteristiche tipicamente
presenti in ognuna delle varie tipologie, con piccole variazioni:

Un foro che permette di

Un camera dove ¢ creato un plasma o o
far uscire il fascio di

Un ingresso per il materiale che
si vuole trasformare in fascio

Potenza per creare il plasma

Programma INFN per | Docenti-8/11/2022 Aula Migneco Un sistema di estrazione 26



.~ Istituto Naziona

Negative Pulsed Electron impact ionisation

Cusp_ﬁe[d High charge state

Electron cyclotron resonance
[sOotope

High-current
Electron beam Volume ionisation

Microwave
i1ht i Singl rtur .
@ Light ion 91€ apertre Heavyion  positive

Penning discharge Large area  Gasdynamic

Filament-driven Charge breeder Inductive RF  syiface ionisation

Minimum-B Mul’cl’-—aperture Radioactive isotope

‘ Each plasma ion source requires different diagnostics ‘

W Single charge




IN?I? La creazione di un Plasma ECR

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Durante 1'accensione del plasma un Gli elettroni ruotano attorno
modesto numero di elettroni liberi > alle linee del campo
si muove nella camera Campo magnetico magnetico con frequenza:
og =qB/m
(senza plasma)
Microonde

Un'onda elettromagnetica polarizzata

circolarmente trasferisce la sua energia agli

elettroni per mezzo della risonanza ECR:
Wgr = W,

Gli elettroni energetici 1onizzano gli _
atomi del gas e creano un plasma.
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di Fisica Nucleare

{’j, N . ECRIS vs MDIS

ECRIS (Electron Cyclotron Resonance lon Sources): fasci intensi
e Alto T / di stati di bassa carica, moderata intensita di ioni altamente
i . .
Altissimi stati di carichi
< q >y Ti carica ma basse

corrente di fascio!!

I~n /1
|

* Basso T;

Bassi stati di carica

ma alta corrente di
fascio!! \ MDIS (Microwave Discharge lon Sources): versione
semplificata delle ECRIS per fasci di protoni (o ioni a stato di

carica singolo) ad alta intensita.
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)
INFN ECRIS vs MDIS

< Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

0.1
BZ B. . <qQ-~NT
N 0.08}/
I.~n /T
1 e’ Y i
Bexi - 0.06
R 0.04}
- 0.02}
- Brenl Ecris: confinamento ;
Axial Mirror magnetico, alto 7 =60 40 20 0 20 40 60 80
> Z - Alti stati di carica
200 — : Corrente bassa
. Ar10*4o? .
< Aisha
3 11+
Q 2+ Ar
:'E‘ 1507 ° Ar'?* %
o =
5 ArSt S
2100t 8+ . : MDIS: =
(@) Ar Ar13 O
- o? No Confinamento 5
iﬁ 50 | A AL ] magnetico, basso 7 ﬂ <
8 ArS* Ar1S* Ioni 1+
< L N
o AL U LU L) ~ Alta corrente
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Q/M Time [ms]

Programma INFN per | Docenti-8/11/2022 Aula Migneco 30



INEN Ottimizzare 1 parametr1 di una ECRIS:
e FREQUENZA

Cambiando la frequenza operativa si modifica il

T -
40 Ao : : 40 campo elettrico nella superficie di risonanza!
1"1': : : : I | ——C* current[u A] —
- | 11 : I~ Reflected power [W] - = Si cambia ’energia che si trasferisce al plasma!
— N ‘ I 1 -
< 10N | [ | o
Sl TR :
‘_.‘ | || | ﬁ'l I ﬂ x o
O 20F ¢ I h 'M \ !' ﬂ \Yf Tr 1209 TMg , 30 freg = 13998.329 MHzZ, TE, | 42 fres = 14095.391 MHZ,
é) /‘ |‘| Jl | F& m ' { lﬁ % E__ =126Vim E ax = 3-33e+004 V/im
I “ ERTE! , D 120 104
+ ‘ 'l | ‘ | G
10 l r 1M \ . 110 © , B
o | r; 1K : A i \]&Lﬂ {#'J B - oo Q 25
[ I | | \H 0.024 0.02 g -
Os‘t R BN L \ : 0 N 0 | " \,\)/;
17.3 17.6 17.9 18.2 18.5 i - \_/../ 15
Frequency [GHZz] 0 o 092 N\_—//g
0.044 0.04. "# f
0.02° 0 002 \v—/’// 5
v \4 v 0
Regione di lavoro: - T ymz
Bassa riflessa — alta corrente
31
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IN/) Ottimizzare 1 parametri di una ECRIS:

L s POTENZA, PRESSIONE E CAMPO MAGNETICO

on, n,
P El CE CE El
o nenj< j—)f e> +n n:+l< f+1—>fvi+1> n0n,f'<o-f—>r'—1vi> nenj<o-f—)jve>

o \ 1 i

\ ' J\

| !
Reazioni di creazione dello ione n, Reazione di distruzioni dello ione n;
——
Arier nonyaer05v, + ngny 1 6“Ev a8 — ngny 17465V 170 — neny 170t v,
In pratica: “‘ -

= Aryg+: nengasiotlv, + ngnyg a7 60 070 — ngny a6 0¢E v 160 — men a6+ 0F D,

— EI

Arig+: nengaa0Fv, + nognya600Fv 160 — mon 54 0¢F v, 150 — nen s 0ty
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/ N/I-V) Ottimizzare 1 parametri di una ECRIS:

(@i POTENZA, PRESSIONE E CAMPO MAGNETICO

——
S Arq7+: | nengaeraf v ngny 1840V 180 — ngn a7+ 6%Ev a7 — nen a7 6 v,
n pratica: ) -
Caso Arté* / -
: EI E E — EI
-y Arqg+: | Neny a5+ 0 Ve[HNoM 4,17+ 0"V 4,07+ — MMy, 1640 "V a6+ |~ NNy 1640 Vg
. EI ‘{ CE — EI
Arqg+: | NNy 14410 Vo [ HNoN 4,16+ 0 "V 416+ — NNy, 1540~V 4 15+ |— NNy 1540 UV,
—
A A
Impatto elettronico: frequenza Scambio carica: CE

e potenza microonde, Modifica Pressione
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INFN
(L metamens
SERSE

La sorgente SERSE ¢ in funzione dal giugno 1998.

Il suo compito ¢ quello di generare intensi fasci di ioni da
inviare al CS ad alto e altissimo stato di carica per
esperimenti di fisica nucleare .

) Sorgenti di ioni ECR ai LNS

CAESAR

La sorgente Caesar ¢ in funzione da marzo 1999.

Il suo compito ¢ quello di generare di media intensita per il
al CS (ioni per Catana) e operare come sorgente di back up
quando la Serse non ¢ disponibile.

Frequenza operativa: 18+14.5 GHz

Frequenza operativa: 14 GHz



INFN AISHA: the Advanced Ion Source for Hadrontherapy
(e pmena

Maximum magnetic field

f
|
|
25 TN eeeeeees ECR @ 18 GHz
< i
SN ECR @ 21 GHz
~ |
Q |
2 O
=
£
g |
|
15 < -
E 2 o
° o 5
° = | e
R = =
2 = =
g | &
= e, i
0.5 B q ]
5
&
(@)
O 1
-100 400 500

AISHA ¢ una ECRIS ibrida: il campo di confinamento radiale ¢
ottenuto mediante un esapolo a magnete permanente, mentre il
campo assiale ¢ ottenuto con un sistema superconduttore privo di
elio. La frequenza operativa di 18 GHz consentira di massimizzare
la densita del plasma utilizzando tubi a microonde commerciali
che soddisfano le esigenze dell'installazione in ambienti
ospedalieri. Programma INFN per | Docenti-8/11/2022 Aula Migneco
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)
L'_Ii FN Sorgenti del Tandem

Cathode holder

lonizer

Liquid cooling Target piece

Cesium reservoir

Sputtering il CeLa Piattaforma 450kV (fornita attualmente da un alimentatore da 200kV ospita attualmente due sorgenti Sputtering.
Le 2 sorgenti sputtering producono fasci negativi di intensita dell’ordine dei microamper da un’ampia varieta di materiali. Gli ioni negativi
vengono prodotti bombardando un catodo cilindrico, contenente il materiale desiderato, da un fascio positivo di ioni Cesio. Le particelle del
materiale bombardato vengono cosi sputterate producendo atomi a bassa velocita che subiscono un cambiano carica nell’attraversamento del
layer di Cesio neutro.
Gli ioni negativi vengono respinti dalla tensione di catodo ed accelerati verso il potenziale di terra. Gli elettroni secondari vengono soppressi
attraverso una coppia di magneti permanenti posti parallelamente sulla tank che ospita la sorgente stessa.
Nelle sorgenti sio € posto all’interno di un serbatoio, denominato reservoir, riscaldato e posto alla tensione di estrazione.
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INFN

L= Grazie per |'attenzione
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