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Le ragioni dello sviluppo degli acceleratori di particelle

Gli acceleratori di particelle sono stati sviluppati per studiare gli elementi
costituenti della materia e le leggi che regolano la loro interazione

Particelle elementari

Leptons Quarks

| dettagli di un microsistema (atomo o particella elementare) possono
essere misurati solo con una sonda (radiazione elettromagnetica) che
abbia caratteristiche (lunghezza d’onda) molto piu piccole del sistema
In esame



Ordini di grandezza della fisica nucleare e subnucleare

Le dimensioni caratteristiche della fisica delle particelle elementari Ax
e lunghezza d’onda della luce visibile A,

AX<105m A, <0.51¢10%m
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[l principio di De Broglie dice che una particella con impulso p puo essere vista come
un’onda elettromagnetica di lunghezza d’onda A

h Maggiore p minore A
P = X Maggiore p maggiore E

di qui la necessita di avere fasci di particelle con energia sempre maggiore!



Un fascio di particelle (elettroni, positroni,
protoni, ioni,...) che colpisce una
targhetta o collide con un altro fascio
produce reazioni nucleari, annichilazioni e
crea nuove particelle. Lo studio di questi
fenomeni con i rivelatori consente anche
di far luce sull’origine dell’'universo.

Historyv of the Universe

Particle Energy
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Acceleratori per la produzione della
radiazione di sincrotrone

La radiazione emessa da acceleratori di elettroni viene usata per studiare sia
la materia inerte che biologica su scala atomica

Campi di applicazione

Atomi
Cristallografia
Strutture molecolari
Scienze dei materiali (nanotecnologie) oy

Virus
Proteine
Funzioni dei tessuti




Acceleratori per applicazioni medicali

* Preparazione di isotopi radioattivi e traccianti da usare nelle indagini diagnostiche

* Terapia oncologica, produzione di ioni e protoni (adroni) da usare nel trattamento
delle aree tumorali

* Molti strumenti diagnostici in medicina sono basati su conoscenze derivanti dallo
sviluppo degli acceleratori di particelle

Coincidence
Processing Unit

Positron Emission Tomography (PET)
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Campi elettrici E per accelerare

= Campo elettrico

l

\ A A4

h

F
E=__

9
Fp=q," E
L=F_-h

G Campo gravitazionale

Dm M = Massa

vvy F.=m-g
L=F,-h

Una carica elettrica Q genera nello spazio che la circonda una entita’
fisica, il campo elettrico E, capace di esercitare una forza su un’altra

carica q, posta nelle vicinanze.

Il campo elettrico puo’ compiere un lavoro su una particella carica e

quindi puo aumentare la sua energia

Il potenziale elettrico V e’ 'energia che compete ad una carica per il
fatto di trovarsi in un dato punto di un campo elettrico



L’'eneraia delle particelle accelerate si misura in

+
oectons electron Volt (eV)
to 1.5 ev
. 1012 eV = TeV
tube 1eV é l'energia cinetica acquistata da 109 eV = GeV
un elettrone sottoposto ad una differenza 5 B
. di potenziale di 1 Volt 10° eV = MeV
103 eV = KeV

“hot” electrons
KE ~0 eV

1 eV rappresenta un’energia molto piccola
1eV =1V +1.602:10-' C = 1.602:10"° joules

Lampadina da 100 W Auto da corsa Caldaia 12.600 Kcal in
accesa per 1 ora v= 370 Km/ora funzione per un’ ora

$1500 a pece  Teams Milos por gallon: 2 with & 35 galon tank ——
s rrany

| G

360.000 joules 4.500.000 joules 52.000.000 joules
2.24°10%4 eV 28.+10%4 eV 32410%4 eV




La ‘TeV-ape’
... ancora a proposito di electron volt!

Consideriamo un’ape che vola percorrendo 50 cm ogni 10 secondi
m,,. = 0.0001 Kgr
Vape = 0.05 m s

E.= 1/2*m*v? = 1.25¢ 10-" joules
E.=.78 TeV

Ha senso spendere miliardi di euro per costruire LHC ??7?

Assumiamo che la TeV-ape sia fatta al 100% di °,,C

N =6.022+1023 N, ,/mole
Natomi =m* ‘%/pesoatomicoz S .1021
N =6 *1022

nucleoni

» Ogni singolo protone accelerato nel Tevatron ha una energia pari a
.98 TeV
| protoni accelerati in LHC dovrebbero arrivare fino a 7 Tev



Campi magnetici costanti ed uniformi B per
trasportare e confinare

* q particella carica

B
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filo di corrente infinita

Un campo magnetico costante non puo’ compiere un lavoro su
una particella carica e quindi non puo’ variare la sua energia



Moto in un campo magnetico uniforme

Un campo magnetico uniforme puo essere usato per mantenere
una particella carica q in moto su un’orbita circolare

-

carica q

F. = mv_ forza centrifuga
I,
F, =qvB forza magnetica
my”
gvB=——  equilibrio tra le forze
I,
my p _ i
= = raggio di curvatura
P 7B qB g9

plm|B[T] = P rigidita magnetica
q



La forza di Lorentz

Campi magnetici ed elettrici hanno le proprieta
giuste per:

Determinare la traiettoria di una particella
mantenere una particella in moto su un’orbita
circolare
Contenere la divergenza angolare delle
traiettorie

Aumentare la loro energia

Fu + Fg = Forza di Lorentz



Primi Acceleratori Lineari Elettrostatici

Il primo acceleratore fu un apparecchio, realizzato da Roentgen (Premio Nobel), costituito da
un’ampolla a vuoto con dentro un catodo connesso al polo negativo di un generatore di tensione.
Riscaldato, il catodo, emetteva elettroni che fluivano accelerati dal campo elettrico verso I’anodo (a
tensione positiva). Dall’urto con I’anodo gli e- producevano raggi X.

Gli elettroni sono estratti dal catodo e, viaggiando verso I’anodo
positivo, acquistano un’energia uguale alla loro carica moltiplicata
per la differenza di potenziale applicata tra catodo e anodo

catodo\ X anodo

L’esempio piu semplice di
generatore di e~ € un filamento
caldo, come quello di una

lampadina -1 ¥
AV
PRINCIPIO: L’energia massima raggiungibile ¢
La differenza di potenziale tra due data dalla massima tensione applicata.
elettrodi viene usata per accelerare le Quando AV ¢ molto alta si possono
particelle. avere scariche elettriche

AFE = _eAV AE pochi MeV per unita di carica




Moderni Acceleratori Lineari

PRINCIPIO:
Le particelle emesse da un filamento vengono
accelerate dal campo elettrico longitudinale
generato da elettrodi susseguenti.

V() =V,sinwt

L’idea di Ising (1924) fu applicata da Wideroe (1927) che
applico una tensione variabile nel tempo (sinusoidale) ad
una sequenza di tubi di drift. In questo caso le particelle
non sentono campo accelerante quando si muovono
all’interno di ciascun tubo di drift (regione di spazio
equipotenziale) e vengono accelerate in corrispondenza
dei gaps. Tali strutture si chiamano LINAC a Tubi di

Drift (DTL).
.-"\1 [\
icle ) ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
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\ + /ﬁ“. e e e PRSP e e
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drift tube

gap

Se la lunghezza dei tubi cresce con la velocita
delle particelle in modo tale che il tempo di
attraversamento di ciascun tubo sia sempre
uguale a mezzo periodo del generatore di
tensione, ¢ possibile sincronizzare la tensione
accelerante col moto delle particelle ed ottenere
un guadagno di energia AE=qAV ad ogni
attraversamento di un gap.
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I oscillators
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Accelerazione con campi elettrict a radiofrequenza

Dall’idea di Wideroe (1927) di applicare, al posto di un campo elettrico statico, un campo oscillante con frequenza
opportuna tale che la fase cambi di & durante il tempo di volo fra due gap successivi si € progressivamente passati al
concetto di accelerazione con campi a radiofrequenza.

> Campo elettrico

w :
P ::> fascio P =
— -
¥ >

La struttura accelerante consiste in una cavita risonante in cui viene accumulata I’energia di campi elettromagnetici RF.
Similmente ai DTL, la struttura deve essere tale che il campo elettrico oscillante sia sincronizzato con fascio.

peam | |
CRANNEL | T
1\

MCELéRATING
Caviry

COUPLING
CaNTY




Come si ottiene 'antimateria

Un fascio di particelle incidendo su una targhetta metallica viene
frenato ed emette radiazione (fotoni y) caratterizzati da energia Ey.
| fotoni y interagiscono con i nuclei degli atomi della targhetta

producendo coppie particella antiparticella.

Targhetta (Be W) R e e e e e e e
ORI letirone =
elettroni Py positroni 7?467 r(?l’}(? =
® ... eleftrone Ao e
o’ 5 toe e o [ :'\t\':A::':::':::':
C( ) o0 T T
¢ .: elettroni \
oo DOSItrone s
antiatomo di H
neutrone/antineutrone (n/n)
Y >1.9 « 10° eV protone/antiprotrone (p/p)

> 1.02 « 106 eV elettrone/positrone (e/e*)



Raggi Cosmici

Sulla terra arriva una radiazione altamente energetica costituita in gran
parte da protoni, poi da elettroni, particelle a, fotoni, con piccole
componenti di antimateria (positroni ed antiprotoni)

La gran parte dei raggi cosmici viene fermata
dall’atmosfera terrestre dando vita a sciami di
particelle di gran lunga meno energetici.

| protoni al di fuori dell'atmosfera possono arrivare
ad avere energie strabilianti dell'ordine di

E ~ 1020 gV 100 milioni di volte piu’ alta che negli
p

acceleratori che si possono concepire

Tali particelle potrebbero rappresentare la nuove frontiera della
ricerca nel campo della della fisica fondamentale mediante la
realizzazione di esperimenti scientifici installati su satelliti !!



Concetti di relativita’ speciale

La luce si propaga nel vuoto a velocita® costante
indipendentemente dal sistema di riferimento da cui la si
osserva e dalla velocita’ dell'oggetto che la emette.

¢ =2.99792458-10%ms™

Per una particella relativistica valgono le seguenti relazioni:

— 2 —
energia 1 = e m=myy
= my
Impulso - 1
E_2 _ 2y 2 Y= > p
energia ed impulso 2 p T myC 1-f

Per una particela ultrarelatisticav~c =1 E =pc



Unita di misura della massa a riposo

Carica dell’elettrone

Energia e massa a riposo
electron Volt

energia in eV

elettrone

protone

mg =9.109-107'[Kg]=0.51 1[

my =1.673-107'[Kg| = 938.3!

e =1.6021-10" Coulombs

1[eV]=1.6021-10"" Joule

2
myC

E[eV] = ”

2

MeV]
C

2

MeV}
C



Come ottenere particelle relativistiche

E molto piu facile ottenere elettroni relativistici che non
protoni o ioni relativistici.
soglia e sogliap 1
10 T T l/"

10 100 1000 10,000

Log (E - E;) MeV

Un elettrone diviene relativistico quando la sua E.> 1 MeV
un protone ha bisogno di un’energia 1000 volte piu alta.

Al di sopra di una certa E_la velocita della particella diviene costante
ad un aumento di E_ corrisponde solo un aumento di massa relativistica



Perche si ha solo un aumento di massa relativistica?

Quando v >99.5 % C il parametroy comincia a crescere

indefinitamente
1000

—_ Oc
100 v=99.995%c .
= Uy
>—
v=99.499%c  _|
10 —>
f |
f i
J
1 .
0.1 0.3 0.5 5 0.7 0.9 1.1

vy >> 1 particella ultrarelativistica
Per gli elettroni ed i positroni accumulati negli anelli di DAFNE y= 1000



Magnete curvante dipolo

Consentono di curvare la traiettoria delle particelle
Dipolo elettromagnetico

Rigidita magnetica pB[Tm] _P_ £
q

cq

 §

L.
=

Conductor

Beam

Heem Yacsum
[hamlier Pamp

I dipoli elettromagnetici vengono usati per produrre B non oltre
Buax<2T
Cosa fare per ottenere campi magnetici piu intensi?



Magneti superconduttori

1

o
o

| materiali superconduttori al di sotto di una
certa temperatura offrono una resistenza
trascurabile al passaggio della corrente.
Possono essere usati per generare B fino a

-

06-superconducting
transition temperature {
At termgeratures lower than this,]
a zero resistivity state exists.

04 ‘

Electrical resistivity (m & cm)

|
t
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o
N

B<10T

+
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Temperature (K)

Basse temperature
2 Kelvin = -271° C

Ottenute raffreddando i conduttori
con un dispositivo frigorifero che usa
He superfluido, il criostato




Focheggiamento debole

Si ottiene sagomando il profilo del polo del magnete curvante nel
plano trasverso 4

*By diminuisce con x e con y
*Bx aumenta con y
*/l dipolo focheggia il fascio in x ed y

e 2 \ R .
F_ ....... N \ ,“'\:";'::.~:.':-:.;:"'i:f: ";:':72-.:'2- .._-:._.T\'.. : \ '._..<._ n
' - y vy S 3 ™ n D
; ’ I l' s ’ ‘ J i1 4 L ;' + t 2 . \\
' — ' et Mw
| ! T L L
! | ! i ! i N
| ' i | 1 I .
. P ! ' FE - T‘.— -
' Y !

Questa configurazione funziona fino a quando l'inclinazione delle faccie dei poli &
tale da garantire una F, in grado di mantenere le particelle sulla traiettoria voluta



Radiazione di Sincrotrone

Particelle in moto su un’orbita circolare quando passano all'interno di un
magnete curvante emettono radiazione in direzione tangente alla loro
traiettoria

electron beam radiation fan

U energia persa per giro

4 r E* E energia dela particella
3 2\3 p raggio di curvatura
(moc ) P m, massa della particella

electron beam

U
‘ﬂ=1836‘ ¢ ~10"
U

P

» A parita di E e p un elettrone emette molta piu radiazione di sincrotrone
di un protone

» La radiazione di sincrotrone emessa da protoni e stata osservata per la
prima volta al Tevatron



Limiti imposti dalla Radiazione di Sincrotrone

L’'energia persa per emissione di radiazione di sincrotrone deve essere
compensata mediante una cavita RF
1/4
E\ux[GeV] o (p[m]U )

RF
UMAX =PMAX

» Data una certa potenza RF si puo costruire un acceleratore con

energia maggiore aumentandone il raggio
* Raddoppiare I'energia a parita di potenza RF richiede un acceleratore

con raggio 4 volte maggiore

etee DAONE U~97 KeV E=.51 GeV L =97.58m
e*e LEP U~700MeV E=70 GeV L =27 Km
pp LHC U~7 KeV E=7000GeV L =27 Km

Acceleratori con energia E >> 100 GeV devono accelerare adroni
(protoni, antiprotoni o ioni) oppure devono essere acceleratori lineari



Applicazioni della Radiazione di Sincrotrone

La radiazione di sincrotrone € emessa entro un cono di stretta apertura 6

511

Undulator
(or wiggler)



Magnete focheggiante Quadrupolo

Focheggia le traiettorie delle singole particelle
cosi come fa una lente con la luce

Caratteristiche di B
y * B=0 al centro

@
qﬁr‘r * L'intensita di B cresce linearmente ed in
* maniera proporzionale all tament
<E N 2 - aniera proporzionale allo spostamento

-f/"//—' rispetto all’asse di riferimento
) \ X Bx(l) Y ideal orbit Fx = g. X
S » N o

\\ QD | /P’dl’thle trajectory Fy — _g . y

B Field . T
)"B g =|—
v m

MMTH

Conductor




Focheggiamento a gradiente alternato

Un quadrupolo e focheggiante p in una
delle direzioni del piano trasverso (x,y) e
defocheggiante p nell’altra

La definizione di un quadrupolo come
QF viene fatta relativamente all’asse x

Focheggiamento forte

Per ottenere il focheggiamento complessivo di un fascio di particelle lungo
un canale di trasporto o in un acceleratore circolare bisogna usare una
sequenza di quadrupoli con il segno alternato

Tale configurazione & in grado di QF Q@b QF Qb QF

garantire traiettorie stabili con .

piccole deviazioni dai valori /ﬁ\gf--—ﬁ W\ m -
nominali U L\ U ﬁ \U//




Sestupolo

| quadrupoli focheggiano in maniera ABAE=0—

diversa particelle con diversa energia AEE<0 \/

Genera un campo nullo nel centro del magnete
La variazione del campo magnetico dipende quadraticamente
dallo spostamento trasversale

e coil




Cavita a radiofrequenza

Fornisce un campo elettrico E variabile nel tempo ad alta

frequenza
E € generato da una tensione variabile nel tempo

— | Occlatng V(t)=V,coswr
— |

& Positrons

—_——
—_—

Le particelle passando nella cavita RF vengono accelerate



Ciclotrone

Proposto nel 1930 da Lawrence
Principio di funzionamento dimostrato nel 1931da Livingston

Sorgente di particelle al centro degli elettrodi

E= E(T) tra le due sezioni della camera da vuoto
Le particelle vengono accelerati e si muovono
Su una traiettoria spiraleggiante

€ o
W, = —BZ frequenza di ciclotrone
m

frequenza di rivoluzione costante
raggio di curvatura aumenta
usato per elettroni, deuteroni e particelle o



Betatrone

|dea proposta da KERST (1941)
Usato per accelerare e- ad un’energia E~ 2.3 MeV

A
y
 Le particelle sono accelerate da un campo
B(t) elettrico E prodotto da un campo magnetico
che varia nel tempo e nella direzione x
~ | E » Regolando opportunamente B si puo far
— -

« Ad ogni giro un e- viene accelerato e tanto
maggiore il numero dei giri tanto piu alta e

~__ I'energia che si raggiunge

compiere alle particelle un’orbita circolare
< =
4

P —— L —

* |l Betatrone e stato il primo acceleratore in cui le particelle erano
accelerate lungo traiettorie circolari chiuse orbite

» Sul betatrone furono osservate per la prima volta le oscillazioni delle
particelle accelerate intorno all’orbita di riferimento

« Tali oscillazioni furono chiamate oscillazioni di betatrone!



Sincrotrone

1945 idea proposta nel da Veksler (URSS) and McMillan
1946 Goward e Barnes costruirono il primo sincrotrone
1949 Wilson et al. accumularono il primo fascio in un sincrotrone

 Le particelle ad ogni passaggio . l
successivo aumentano la loro energia
grazie alla cavita RF ~ &
* B aumenta in modo da tenere il raggio A v
dell’orbita costante
p E
Bp = = * B rarticle bender (magnet) \
€ ce &7 W Particle pusher (RF cavity)
E[GeV]=0.3B|T]p[m] ===}

Il valore di B non e illimitato quindi per raggiungere alte energie e
necessario costruire acceleratori con un raggio molto grande



Dinamica trasversa delle particelle in un anello di
accumulazione

endin; 2317"
lr)na;gjne% T = —
»
7 1 v
r =H— = ———
focusing T 2.77,7”
magnet
kyston w=27f, = v orbita nominale € quella che
¢ r corrisponde all’energia per cui

I’acceleratore € stato
progettato E,

Una particella che viene iniettata sull’orbita nominale con
Xo=0 x,=0 YVo=0 vy, =0 E=EO particellaideale
rimane sull’'orbita nominale

Se una delle variabili iniziali x,, X'y, Yo, Y o € diversa da zero la particella si
muove lungo I'obita compiendo oscillazioni in ognuno dei due piani
trasversi (x,s) ed (y,s) le oscillazioni di betatrone



Oscillazioni di betatrone

x(8) = \/ B(s)e(s) cos(e(s) + @)

Le oscillazioni di betatrone:
* non sono periodiche
* la loro ampiezza € varibile lungo s ed € modulata dalla
funzione [(s) beta
* |la loro massima ampiezza definisce l'inviluppo del

. : 0 .
fascio di particelle accumulato Ap 1 o 1w 2 30 40 50
* la loro fase .varia. Iun.go s come 1/B(s) As  B(s) | . _,ave,,\me"';\ . \/‘( B(s)e(s)
* Il numero di oscillazione di betatrone v, e v, compiute R
) : . X7y O inviluppo del fascp/
sul giro descrive globalmente il focheggiamento
nell’anello T\ _(f’\. ™ 75( )e(s)
* v, €V, si possono cambiare cambiando "o
rispettivamente l'intensita dei quadrupoli Q- e Qp WX AR TN N
) s
La funzione beta é: N N T TN

» sempre positiva

* misurata in metri

* periodica in s ossia riassume gli stessi valori ad ogni
giro  B(s)=B(s+L)

« Ha un massimo nei Qg un minimo nei Qp

« descrive globalmente I'effetto dei campi
elettromagnetici nell’anello

Tutte le traiettorie stabili sono
comprese entro l'inviluppo



Perche v, e v, non possono assumere valori interi

Se cosi fosse qualsiasi imperfezione nei campi guida dell’acceleratore
produrrebbero effetti che si sommerebbero giro dopo giro dando luogo a
risonanze che potrebbero essere distruttive per le particelle accumulate

-3 ORDER
ORDER
1 ORDER

Vx

0, —=
|
7.000 7.250 7.500 7.750 8.000

Nonostante cio esistono ancora
delle risonanze che vanno evitate

nev, +mevy, =p | |
con n,m € p sono inter



Oscillazioni di betatrone nello spazio delle fasi

X(8)yux = \//J)(S)E(S)

x A Dparticella ideale

Se si considera una particella che ha x=x,,,« X, X' spazio delle fasi

e si grafica la sua posizione in funzione di
X' ad un dato punto s su moltigiri /g i

A = J1€

€ e 'emittanza del fascio

SI misura in [mm mrad]
da una misura di quanto le traiettorie delle particelle
accumulate si discostano dalla traiettoria della particella ideale



Evoluzione dell’emittanza

QF
La forma dell’ellisse varia lungo 'anello di accumulazione ma la

Sua area rimane costante finche I'energia rimane costante
L’emittanza e un invariante del moto trasverso




Fascio di DAD®NE sul monitor di luce di sincrotrone

Distribuzione trasversa O, = \/ﬁy(s)ey (s)

Oy =~ 0.2mm

Ox ~ 2mm O, = \/ﬁ ( )8 (s)



Effetto dei dipoli sul moto trasverso di particelle con
energia E diversa da quella nominale E,

Per particelle ultrarelativistiche E=p-cC

A

Ap/p<0 __

La patrticella con Dp/p # 0 compie oscillazioni di betatrone
intorno ad un’orbita diversa da quella nominale

La funzione che decrive di quanto I'orbita fuori energia si
discosta da quella nominale si chiama dispersione

n(s) [m]



Effetto dei quadrupoli sul moto trasverso di particelle
con energia E diversa da quella nominale E,

Dp/p > 0 le particelle sentono un focheggiamento minore --> v <,
Dp/p <0 le particelle sentono un focheggiamento maggiore -->v >,

cromatismo

AN AN Av A

V=1,

La dipendenza del numero di oscillazione di betatrone delle
particelle accumulate dall’energia e cruciale per la stabilita del
fascio

E deve essere corretto accuratamente






= | o Dinamica trasversa
: V(t)=V,sinwt =V, siny
Vo Principio di focheggiamento di fase
L 0 Y A W w=2ﬂ(fRF =2.7'l?7’lfr
VSL [ YT T I I T T TTIIIT T Gty JUrprrs. iy
A W— ——— f. frequenza di rivoluzione
oaf fre frequenza della cavita
Ve N NUMEero armonico

Vo, VorV:=lasg stabie f
ATV A ”

?\/\ Dp/p=0 V =V, particella sincrona passa indisturbata nella cavita
\ / Dp/p>0 V, <V, particella viene rallentata

Ap/p<0 \__
Dp/p <0 V, >V, particella viene accelerata

Le particelle oscillano in energia oscillazioni di sincrotrone
v¢ = numero di oscillazioni per giro

quelle che arrivano in cavita con una fase
tEt, -t
sono perse il che determina la formazione di pacchetti di particelle



Dinamica di un fascio in un acceleratore

Un fascio di particelle accumulato in un acceleratore di
particelle si muove lungo l'orbita circolare eseguendo
delle oscillazioni nei piani trasversi (x,s) e (y,s) le
oscillazioni di betatrone, i cui parametri caratteristici
sSono:

f’x’ ﬁy, Vx, Vy, Nx, Ex’ gy
Contemporaneamente il fascio oscilla anche in energia
oscillazioni di sincrotrone in un giro compie v,

oscillazioni.

Generalizzazione della condizione di stabilita
nev, + mev, + 0*v, = p
con n,m,0 € p numeri interi

y



Cinematica delle collisioni tra fasci

VANTAGGI

fascio t;rghétta ECM ~2719MeV
E =600 MeV fissa

entro di massa

2 faso E., =1200MeV
E1 = E2 = 600 MeV

Parte dell’energia del fascio incidente é
spesa nel loro rimbalzo sulla targhetta

Tutta I'energia dei due fasci é a
disposizione per realizzare le collisioni

LIMITE
La densita dei fasci relativistici che si sanno realizzare € molto bassa
rispetto a quella della materia condensata di una targhetta.

Uno dei fasci circolanti in DAFNE contiene un numero di particelle n;
N, =100« 10°



Uno dei pionieri di questo concetto

Bruno Touschek (1921-1978) concepi la brillante idea di
accumulare elettroni e positroni che, nella loro annichilazione,
avrebbero rilasciato tutta la loro energia per dar vita a nuove

particelle.




MAGNETIC PliScussion

Nobody could tell which were positrons
and which electrons !

Beam loss
due to falling
dust

. Altre esperienze con collisori e e
1957 G.K.O’Neil, et al. a Princeton-Stanford
1964 VEP1 a Novosibirsk (URSS)

Tazzari cas-1c-2006



Incroci parassiti ed angolo d’incrocio tra fasci collidents

Far colidere fasci composti da molti pacchetti di particelle con un angolo
consente di mitigare gli effetti negativi degli incroci parassiti

Punto d’interazione
q . <—

Collisioni testa a testa

N X |
] o ‘ : angolo In DA®NE
Incroci parassiti =~ - ‘ """" ” ..... dincrocio. g~27¢g
d > 20 o, trascuraBili™"""""" Sl Z 3 o
........ & 1 W) At=2.7+10%s

Svantaggi dovuti all'angolo d’incrocio
Fa aumentare g
Mette in correlazione il moto trasverso con quello longitudinale
Eccita risonanze



Collisori circolari

| collisori circolari possono essere composti da 1 o due anellii

d, € g, sono le cariche delle particelle collidenti caratterizzate da
energie E, E,

Si possono avere le seguenti configurazioni

anello singolo anello doppio orbita ‘pretzel’
2n punti d’'interazione 1 0 2 punti d’interazione 2 o piu punti d’interazione
n numero di pacchetti minimizza gli incroci parrassiti oscillazione d’orbita per
q,=-9, E;=E, q,=-q9, E; #E, evitare gli incroci parassiti

q,=-q9, E;=E,



I CONCETTO di SEZIONE
D'URTO

Due particelle che collidono possono produrre tipi
diversi di eventi, alcuni piu probabili di altri

la sezione d’urto o di un determinato evento
e proporzionale alla probabilita che I'evento avvenga
Si misura in cm?




Luminosita L

O, € la probabilita di ottenere un dato evento dall'urto tra particelle collidenti
(sezione d’'urto del processo da studiare)

L ¢ il numero di collisioni realizzate per unita’ di superficie A per unita di
tempo

N, ¢ il numero di particelle prodotte dalle collisioni

AN Numero di eventi
¢ = o'pL nellunita di tempo
At
. AN, _ _ fON'N_ fON'N

’punto di collisioné At p 4J'EG O' 4o O

/ x2y
[=N,fe L= I'r

N* numero di positroni
N-numero di elettroni 4‘7#‘rb0xay

L. = LAt

nt egrata

Unita di misura f, _ ¢/L frequenza di rivoluzione
Llcm2s] =L[10% nb's"]  nb=10°b b numero dei pacchetti

1b = 1024 cm? f.b  frequenza di collisione



Come si ottiene un’alta Luminosita ?

« Aumentando le correnti dei singoli fasci ed il numero di pacchetti da cui

sono costituiti

« Diminuendo le dimensioni trasverse dei fasci
* Nei collisori ad anelli separati ottimizzando la sovrapposizione dei
pacchetti collidenti trasversalmente e longitudinalmente

0, =B, (5)e,(5)

y | Py

Lunghezza del

acchetto
,pj S

punto di 4ollisione

Fattori limitanti:

Piu alte sono le correnti:

» maggiori sono le loro instabilita

* maggiore € I'energia U persa per
emissione di radiazione di sincrotrone

« Maggiore e la perturbazone
elettromagnetica di un fascio sull’altro nel
punto di collisione

Diminuire o, e o, comporta una diminuzione
della vita media dei fasci con conseguente
aumento del rumore sul rivelatore



Giochiamo con la luminosita di DA®NE

et e collidendo con Ey; = 1.02 GeV producono mesoni @

) N*=N-= 10710
N N_ 32 2 1 ] =1OM=1O-5m
L=4 x fb=10 [cm S ] oi=1mm=103m
10,0, b =100
f =3076923 s

Og =310 cm?
L .04~ 300 eventi s!

frequenza di produzione dei mesoni @



LINAC per €+

P

Alti campi magnetici

800 MeV e-

.\Lente focheggiante

- LINAC  LINAC per €-
550 MeV e+ -

Targhetta
di Tungsteno

TEST
BEAM

DA (I)NE_L;}: 5

7 AccU MU”LATOR‘\ ~
w ey

510 MeV




THE &-FACTORY COMPLEX

« e '~ "I"‘I,H'”,l"l...'l.'l LAY
'”“,l'..nl'.'l!' I,lll AL L

-y




FISICA DELLE PARTICELLE a DA®NE

Dalla collisione di e-/e* all’energia di 1.02 GeV si produce la particella ®. Questa
decade in kaoni (K) carichi o neutri.

KLOE FINUDA

(K LOng Experiment) (Fisica Nucleare a DA®NE)

DEAR  Idrogeno Kaonico |

(DA®NE Exotic Atom Research)

Vacuum chamber

L’esperimento FINUDA studia la
forza forte attraverso I'inserimento
di un “corpo estraneo” all’interno
del nucleo

Pumping line

NS

2p >1s(K,)
X ray of interest
KLOE studia Z = A T L'esperimento DEAR studia la
) . Ecco come appare un evento ipernucleare forza forte attraverso lo studio
il rapporto t_ra matgrla all’interno del rivelatore DEAR degli atomi kaonici (in cui un
9 antlm.aterla. tramlte . Beam pipe K- ha sostituito un elettrone
i decadimenti dei Kaoni Kaon entrance window atomico).

") di macchine acceleratrici — Acitrezza 11-15 Giugno 2007



Gli anelli di collisione di DA®NE

et
—
*
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SPLITTER

E., = 1019 MeV
®=12.5 mrad
C=96.27Tm

1 1P2
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Luminosity [cm2 s1]

L a DA®NE 2001 + 2007

1.6 10°? ‘

14102 L[ ¢ KLOE |t @
32 * DEAR 3 1

1.210 — A FINUDA ) i

1.010%2 N

go10* R

6.010*" B

4010 A , { ,,,,,,,,,,

2.0 10* lg 77777777 B AU o 2
0.0 i

_ i
2001 2002 Y2003

L. . (fo') 2001+2007

logged

DEAR 0.2
KLOE 3.0
FINUDA 1.2

Lioggea = lUMinosita acquisita dagli esperimenti



NUOVO SCHEMA DI COLL'S'ONE (P. Raimondi, et al. 2006)

(crab-waist collision scheme)

1. Grande angolo di incrocio e
piccola area di sovrapposizione
tra i fasci nel piano x,s

2. B,* ha lo stesso ordine di
randezza della regione di




La nuova sezione d’interazione di DA®NE

Vecchio schema

splitters removed

New dipoles Nuovo schema

e p| new vacuum

=8 . - chambers @ IP

------ — B - ‘
! P . ‘
-1 ; d , -_ﬂ: .

Crab sextupoles

~10 m
‘—>




Il nuovo schema di collisione ha funzionato?

A partire da meta Giugno 2008

» sono state implementate le modifiche su DA®NE

* |l collisore e stato rimesso in funzione

* la luminosita di picco € aumentata di un fattore 2.5

* la luminosita integrata giornaliera € aumentata di un 30%

Current [mA]
2000

1500-

lastLumbDisplaySidd.vi Font Panel ' . ' — ‘“mmmvm“
5] Opened at: 12/05/08 09:47:07 PM 051205 2154

< " NAVAVAVAVAV,VAWAN,
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0_
B-mA e+ mA 15:3415:45 16:00 16:15 16:30 1645 17:00 17:15  17:34
1 431 1 1 06 ' [Luminosity [em-2 s-1]] 3.85E+32| Acq. max Lumi in last 2 hours
42E+32
0B322
4. I 1.0E+32
ooa:;s 341545 16:00 16:15 1630 1645 17:00 1715  17'34
file M2idatadurmi20081205 dat integrated luminosity [abarn 1] 3533 _|btf min/h[1032.82 | nb/h in last 2 hours
2500
2000 e
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1000
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LEP (Large Electron Positron) CERN 1988-2001

LEP1

1300-10° CHF costo dell’acceleratore e delle relative infrastrutture

1989 prime collisioni E =46 GeV energia della Z,

1994 massima luminosita L;.,=2.210%" cm?s™ E, ;.= 45 GeV
LEP2

1995 cavita superconduttrici E =104 GeV per studiare il bosone di HIGGS

LEP e a tutt'oggi I'acceleratore che ha raggiunto le

o[ g n
e -

'“ ;;___,_,g:"fr:é’bnférénza 2FKm:




LHC (Large Hadron Collider) CERN

Luminosita di progetto

LHC parametri L =103 cm2s!
particelle collidenti  protoni-protoni
ioni (Pb - PDb)
energia 7 TeV (massima per fascio)
numero di pacchetti 2808
angolo d’'incrocio 300 10 rad
emittanza 51010 m
Oy = O, 16+ 10°%m
circonferenza 27.8 Km
f 11246 Hz

LHC date e costi

6-10% EUR costo dell’acceleratore
Marzo 2005 installazione del primo magnete
Aprile 2007 installazione dei magneti completata

10 Settembre 2008  parte la messa in funzione
19 Settembre 2008 incidente e fermo delle operazioni



Il dipolo di LHC

Byuax = 83800 Gauss Bieirs = 0.2-0.7 Gauss
|=11700 A
T=19°%

7 superconducting
collar . coil




Il dipolo criogenico di LHC

Heat Exchanger Pipe
Beam Pipe
Superconducting Coils

Helium-Il Vessel
Superconducting Bus-Bar
Iron Yoke
Mon-Magnetic Collars

Vacuum Vessel
Quadrupole

Bus Bars iati
g Radiation Screen

' < Thermal Shield

Lunghezza = 15 m
petariibe Paso = 35 tonnellate

Instrumentation
Diode Feed Throughs

Auxiliary

Protection




Ingresso dei dipoli criogenici nel tunnel di LHC
(un solo pozzo di accessq).

247 4




LHC é installato 100 m di profondita!







Traiettoria e profilo del fascio in LHC
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19 Settembre — Incidente nellLHC

Incidente dovuto ad una connessione elettrica difettosa tra due
magneti che ha causato una scarica elettrica che a sua volta ha
provocato un foro nel circuito dell’elio superfluido ...



Il collisore pp a piu alta energia 2 TeV

(finché LHC non sara in funzione) L;..,=3.5°10°2 cm~s"

~"IL TEVATRON AL FERMILAB- Chicago -

X A\ o~ o
FETRSIAIS
B R A . e
o X - "__,—-

/ TARGET HALL
ANTIPROTON




Beauty-Factory: Stanford Linear Accelerator Center
(chiusa nel 2008)

Circonferenza degli anelli = 2.2Km
Linac per e-
L~ 3Km E =50GeV

Electron

SLAC/LBL/LLNL o

SLAC-Based B Factory:
PEP-Il and BABAR

Due anelli di accumulazione uno

" Positron &
/! Return Line \('\(‘o

& )
flctrons & su l'altro
e 9GeV
e” 3.1GeV  Ey~10 GeV
saBax Dtector " 7) L’annichilazione di e+/e-
"’"’ produce quarks-b
(upgrade of existing ring) L — 1 .2.1 034 Cm_28_1

picco

Both Rings Housed in Current PEP Tunnel o




La Beauty-Factory giapponese

KEK-B (Tsukuba, Japan), 8 GeV e~ « 3.5 GeV et

L ~3Km - )
Bl N e

L =1.7°1034 cm—2s-1

picco



...e progetti futuri (per la ricerca

Arrivare a energie dell’ordine del TeV per e*e
10 volte di piu del LEP

fondamentale)
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Overall Layout of CLIC (3 TeV)
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Acceleratori Lineari e per i Free Electron
Lasers (FEL)

I Laser ad Elettroni Liberi sono potenti sorgenti di radiazione elettromagnetica coerente (microonde,
UV, raggi X) con alta potenza di picco e alta brillanza (ordini di grandezza superiori agli anelli di
luce di sincrotrone).

PRINCIPIO del FEL-SASE (=Self Amplified Spontaneous Emission) : Un linac ad e- accelera
pacchetti di elettroni di alta qualita (brillanza) che entrando nell’ondulatore generano radiazione
EM coerente, con un’amplificazione esponenziale.

IEnEIRn BIHnDD Yo HH6 o

bassa emittanza
electon
piccolo energy spread <:| beam :
altissima densita di carica WADHL IRi"
|

Undulator

080800

]

O o ™) iz

I { ﬂ ‘ 5 Undulator

(or wiggler)

|

disfance




Accelerazione a plasma

Un impulso laser passando in un gas produce un
plasma chegenera campi E molto alti che possono
essere usati per accelerare e-




.... € poI?

Magari qualcuno di voi avra qualche nuova idea!

Grazie per l'attenzione.

Materiale usato:
presentazioni LNF
Scuole del CAS CERN
M. Sands, "The Physics of electron Storage Rings: an Introduction”,
SLAC-0121, Nov 1970. 172pp. (scaricabile dal sito SLAC http://www-
library.desy.de/spires/hep/)
Fermilab web pages
MIT web pages
SLAC web pages
www.particleadventure.org




