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1. — Decisione di costruire una macchina nuecleare.

1-1. = Nel mese di Febbraio del 1953 si sono iniziati in Ttalia gli studi per la
costruzione di un sincrotrone per elettroni (elettrosinerotrone) da porsi a dispo-
sizione di tutti i fisiei nucleari italiani.

Vogliamo anzitutto richiamare brevemente eome si & arrivati a questa
decisione, ed alla costituzione del centro che attualmente ha in istudio questa
macchina. »

Alla fine dell’estate del 1952 il prof. GILRERTO BERNARDINI ritorno in Italia
dagli Stati Uniti, ove aveva svolto attivitdé di ricerea nel campo della fisica
mesgonica presso aleuni centri dotati di grandi macchine nucleari. BERNARDINT,
che veniva ad assumere la presidenza dell’Istituto Nazionale di Fisica Nucleare,
(LLN.F.N.) allora istituito, propose di impegnare buona parte dei fondi a disposi-
zione per costruire un elettrosinerotrone, di energia massima intorno ai 500 mi-
lioni di elettron-volt, da porsi a disposizione di tutti i fisici iriteressati alla fisica
nucleare, con il quale fosse possibile iniziare anche in Italia quegli studi di
fisica. mesonica in Jaboratorio che sembrano essere la via maestra per arrivave
alla. comprensione delle forze nucleari. '

Nella discussione che segui tra i Direttori delle Sezioni. del’T.N.F.N.
si coneluse che probabilmente i fondi disponibili erano sufficienti, particolar-
mente 8¢ si teneva conto che una macchina quale un elettrosinerotrone - di
grande cnergia non 8i pud realizzare in meno di tre o quattro anni, e che era
lecito sperare che la dotazione dell'L.N.F.N. fosse ormai assicurata anno per
anno. Il Comitato Direttivo dell’I.N.F.N. (e cioé i professori AMALDI, BERNAR-
DINI, CALDIROLA, ROSTAGNI ¢ WATAGHIN) decise pertanto che si costituisse un
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centro di studi per realizzare il progetto e quindi il Sincrotrone Italiano, e mi
invitd ad assumere il coordinamento di questo centro, ed a cercare i collabo-
ratori adatti per esso.

Questo gruppo (Sezione Aceeleratore) eomineid a vivere ed a lavorare verso
la fine di marzo di quest’anno, ed io riferisco ora della sua attivita.

La Sezione Acceleratore ¢ attualmente composta da fisici che diremo ma-
turi o pin esperti, da giovani fisici, da ingegneri, da un amministratore e da
altro personale teenico ¢ subalterno. Essa ha scelto come sua sede la cittd
di Pisa, ma oltre che a Pisa Pattivitd della Sezione Acceleratore si svolge in
altri eentri. A Roma, presso P'Istituto Superiore di Sanita, ¢ allo studio il
progetto delliniettore del sincrotrone; esso ¢ affidato ad un gruppo diretto
dal prof. AcENo, del quale fanno parte i dottori CORTELLESSA, QUERZOLI ¢
Ping. Scaccia. A Roma, presso Plstituto di Fisica dell’Universita, lavora il
gruppo diretto dal prof. Prrs1co, con il quale collaborano i dottori BERNAR-
DINI, TURRIN ¢ SONA, quest’nltimo dell’Universitd di Firenze. A Firenze, presso
il Centro per lo studie della Fisiea delle microonde, sotto la guida del prof.
CARRARA, lavora attualmente Ping. PuGLIsI, inearvicato degli studi prelimi-
nari per Paccelerazione a radio frequenza. A Milano, presso I'Istituto di Elet-
trotecnica (enerale del Politecnico, diretto dal prof. BoTTANI, lavorano ai
modelli analogici della vasea elettrolitica Uing. DAnpA dellIstituto di Elettro-
teenica e ling. AMMAN, del nostro gruppo. Infine a Pisa lavorano, per i
problemi di elettronica ¢ per la realizzazione del vuoto e della ciambella
nella quale circoleranno gli elettroni, i professori QUERCIA ¢ TAGLIAFERRI,
ed il dottor CorAzzA; lavorano al modello, al progetto definitivo del magnete
ed alle misure in eampo magnetico gli ingegneri SACERDOTI ¢ CANARUTTO,
ed io con loro.

Questo gruppo ¢ naturalmente in aumento, e dovrd essere opportunamente
irrobustito da meeceanici, teenici, disegnatori necessari per la realizzazione del
ginerotrone. '

Scopo finale delln Sezione Acceleratore ¢ il realizzare un sincrotrone fun-
zionante a 500 milioni di elettron-volt o pil, a seconda di quanto le nostre
finanze permetteranno.

12, - Il nostro programma di lavoro ¢ stato diviso in pitt parti, e di esso
gino ad ora ¢& stata svolta solo una piccola frazione. Si ¢ pensato che un primo
periodo di tempo, mettiamo da Marzo n Giugno o Luglio '53, doveva essere
speso per il primo studio dei problemi connessi & questa macchina, e insomina
per quella preparazione cultuwrale che sostanzialmente mancava in ciascuno
di noi.

In questo primo periodo sino a Luglio la Sezione Acceleratore si ¢ avvalsa
di un aiuto che & da considerarsi notevolissimo, ¢ ciod dell’assistenza, della
guida e della vera e propria istruzione che ci ¢ stata impartita dal prof. MATTHEW
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SANDs dell’Estituto Teenologico di California, il quale ¢ venuto nel 1952-53
all’Istituto di Fisica di Roma, a trascorrere un anno di studio. E stato appunto
il contatto con il prof. SANDs che ci ha chiarito i problemi fondamentali, ed
ha contribuito a darci la fiducia che in Ttalia si puo realizzare un sinerotrone.

Una seconda fase della nostra preparazione ¢ consistita in un viaggio di
informazione all’estero, prima per aleuni giorni in Inghilterra (QUERCIA ¢
SALVINI), poi per un periodo pitt lungo negli Stati Uniti. N

Scopo del viaggio ¢ stato quello di informarsi a fondo sulla sitnazione 1
esistente, di stabilire rapporti di lavoro con i gruppi realizzatori di sincrotroni
negli Stati Uniti, ¢ sapere quale effettivamente era la situazione delle grandi
macchine americane, quali erano i problemi ¢ le difficolta fondamentali per
realizzare un ginerotrone per elettroni, quali erano i fisici e ghi ingegneri ameri-
cani con i quali la collaborazione era pitt conveniente ed opportuna, quali
erano i procedimenti teenici ed industrinli seguiti per portare a compimento
un impianto tanto complesso, come si poteva impostare un pianoe finanziario
e quanto era possibile prevedere le effetiive spese una volta che si fosse com-
pinto il progetto.

Inoltre era scopo del nostro viaggio sapere quali sono le ricerehe attualmente
in corso con gli elettrosinerofroni ¢ quali sono le ricerche in corso con altre
macehine aceeleratrici, ed assicurarsi che veramente un elettrosincrotrone @ la
macchina pitt conveniente oggi per 1'Ttalia, tenendo conto del costo e delle
ricerche attualmente in corso ed in vista di quelle che con essa si potranno
svolgere nel prossimo futuro. '

Ma non ¢ molto facile avere in pochi mesi un « visto» per gli Stati Uniti,
¢ quindi proprio per questa ragione c¢i simmo ridotti nel mese di Luglio ad
un programma meno esteso. Il viaggio di informazione ¢ stato compiuto dal
prof. BERNARDINI ¢ da me, ed & terminato due giorni or sono.

To riferisco appunto oggi sulla situazione attuale ‘delle macchine nucleari
nel mondo, sul lavoro che sino ad ora si ¢ svolto nella nostra Sezione, e sulla
situazione generale quale & apparsa dopo il viaggio negli Stati Uniti.

2. - Le informazioni raccoite nei nostri viaggi.

21. - I3 nota ormai a tutti i fisici nelle sue grandi linee la situazione delle
grandi macchine acceleratrici, ed ¢ noto come ¢ nato il sincrotrone. L’idea,
venne, indipendentemente, nel 1945, al russo VEKSLER (') ed all’americano
McMILLAN (2). Essi intuirono e deserissero analiticamente la possibilitd che
intervenga una spontanea stabilita di fase fra il periodo di rotazione delle

(") V. J. VEKSLER: Journ. Phys. USSE, 9, 153 (1945).
(?) E. M. McMI1LLAN: Phya. Rer., 68, 143 (1945). '
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particelle che 8i muovono entro il campo magnetico di guida e la cavitd acee-
leratrice che ad ogni giro anmenta la loro energia.

Queste vie nuove permisero di affrontare i limiti di alta energia che sem-
bravano ormai irraggiungibili con i gid esistenti ciclotroni e con i betatroni:
nei ciclotroni, come ¢ noto. il limite era segnato dalla variazione relativistica
della massa della particella con Ta velocitd; nei betatroni appariva difficile
superare i 200-300 MeV in quanto che diventano cnormi le quantita di flusso
che occorre fornire durante Paccelerazione.

1l principio di stabilita di fase puo applicarsi a magneti di forme diverse
o del tipo dei precedenti ciclotroni, nei quali le traiettorie hanno raggi cre-
scenti con 'energia, o del tipo all'incirca dei betatroni, nei quali le traiettorie
hanno raggio cirea costante. Ai primi, come ¢ ben noto, si da il nome di sin-
crociclotroni, mentre si dd il nome di sincrotroni a quelle macchine che acce-
lerano le particelle con il sineronismo suddetto su traietforie a raggio cirea
rostante (7).

Il nuovo prineipio venne impiegato per Ta prima volta in nna grande mae-
china nucleare nel 1947, a Berkeley, impiegando un magnete da 184 pollici
che era gid in costruzione per un grande ciclotrone.

Si raggiunse cosi il primo grande obiettivo della fisica nueleare di grande
energia, ¢ cio¢ la ereazione in laboratorio dei mesoni =. Da allora i progressi
sono continuati rapidi: dai primi mesoni ottenuti, ancora al di sotto della
soglia di produzione, sfruttando Penergia cinetica interna del nucleo, si ¢ arri-
vati a macchine che possono produrre non solo mesoni di energia cinetica zero,
o molto bassa, ma anche mesoni di energia di 100, 200, 500 MeV: macchine
che possono ormai, tra ’altro, creare pitt mesoni per volta.

11 progresso si ¢ svolto in pin direzioni: si sono create maechine che pos-
sono darc fasci di mesoni di grande intensitd, quale ad esempio il grande sin-
crociclotrone dell’universitd di Chicago, e macchine che possono dare mesoni
di alta cnergia cinetica, addirittura di 1000, 1500 MeV, quali ad esempio il
famoso cosmotrone di Brookhaven. Sia I'una che ’altra sono maechine che
accelerano direttamente protoni, e neclle quali i mesoni si ricavano per urto
di questi protoni contro nuclei opportuni. ‘

Pitt snelle, e sotto molti riguardi diverse, sono invece quelle macchine che
permettono lo studio della fisica nucleare essenzialmente utilizzando i fotoni;
quelle macchine ciod che non accelerano protoni, ma elettroni, i quali a loro
volta, per urto ed irradiazione contro opportuni nuclei, danno vita a fasci
di fotoni che sono appunto quelli che servono per gli studi di fisica nucleare.

Chiameremo queste macchine per elettroni elettrosincrotroni (e.s.), mentre

(® Per uno studio dei principi fondamentali-della accelerazione in risonanza vedi
M. S. LIVINGSTONE: Advances in Electronics, I, Cap. VI (New York, 1048).
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riserviamo il nome di protosincrotroni ai sincrotroni per protoni. Non ci occu-
peremo nel seguito dei sincrociclotroni, ai quali si ¢ prima accennato.

9-2. — Un quadro di insieme dei principali gincrotroni esistenti, di energia
maggiore di 300 MeV, ¢ dato nella Tabella I riportata nelle due pagine se-
guenti. Tnoltre nella fig. 1 abbiamo gchizzato aleuni disegni che rappresentano
i tre tipi fondamentali di sincrotroni oggi esistenti. Precisamente in fig. 1a

& rappresentato il tipo con magnete a sezione a € ¢ intraferro interno; in:

SEZIONE DIRITTA

-C’
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@ ©

Fig. 1. -- Tre schizzi mpprom-r;tnnﬁ le strutture fondamontali impiegate nella realizza-

aione dei magneti per i rincrotroni di grande energin (> 300 MeV): a) Tipo a C con

intraferro all'interno; b) Tipo a € con intraferro allesterno; ¢) Tipo a H con intraferro
al centro.

fig. 1h & il tipo a con sezione € con intraferro csterno; in fig. 1e ¢ il tipo a
sezione ad 11 e intraferro neil’interno della 1. 71 principio di funzionamento &
naturalmente lo stesso per tutti questi tipi (¢). T.e particelle percorrono traiet-
torie di raggio cirea costante nel centro dell’intraferro.

Cominciamo dalle energic pitt basse, ed ecco che vengono primi, gia nel
tempo che nella seala delle encrgie, i sinerotroni da 300 MeV, sincrotroni tutti
per elettroni, ed ormai quasi tutti funzionanti. Sono i ginerotroni amerieani
delle Universitd di California, di Cornell, di Marsachusetts (M1T), di Michigan
od il sincrotrone inglese dell’Universita di Glasgow. Pud essere curioso ricor-
dare perché questi sinerotroni furono progettati quasi contemporaneamente
(nel 1946-47) e tutti per una energia poeo superiore ai 300 MeV: a quei tempi
§i pensava al mesone 1, € non ancora al mesone . Ora 300 MeV cirea & 'energia
che occorre per produrre con fotoni contro nuclei una coppia di mesoni g,
¢ vi erano ragioni per pensare che i mesoni . fossero creati in coppie. ¥ curioso

() Un’ampia rassegna sui sincrotroni, ricca di dati ed elementi costruttivi si trova in
Annual Review of Nuclear Science, 1, 169-198 (1952).
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pensare oggi questa ragione, oggi che gei anni sembrano gid storia lontana, .
perché tutto si & cercato con queste macchine, ma Tunica cosa della quale
non ci Bi & ancora preoccupati & appunto lo studio della creazione delle coppie
di mesoni g, anche se molte volte, ¢ da molte parti, si & detto che questo
studio pud essere moito interessante.

Tl primo in ordine di tempo, ed il primo posto in funzione, ¢ il sinerotrone
di California (*): ess0 ancora cONserva I struttura a tre gambe dei ciclotroni,
per quanto gia costruito in lamierino di trasformatori, ed ha un peso note-
volmente maggiore dei suoi pari in energin (efr. Tab. 1).

I tre suceessivi (300 Cornelly 330 MIT, 100 Glaggow) Regnano il un note-
vole progresso di struttura: il magnete ha perso quella tipica forma «a ciclo-
trone » che ha ispirato Parchitettura dei sincerotroni alla loro origine, ed ha
guadagnato notevolmente di peso e di eleganza. La ciambella ove gli elettroni
vengono aceelerati corve allinterno ed il econtorno esterno del sinerotrone ¢
delimitato dai dorsi dei grandi € di lamierino -magnetico  (efr. fig. 1a).

Un sincrotrone che indica un progresso teenico rispetio a questi ora detti,
& il sinerotrone a sezioni diritte (racetrack, proposto da 11 R. CranNE (%),
del’University di Michigan. In esso, come in tutti i so;:m\'mi, l'iniezione ¢
veloce ed ¢ eliminata 'aceelerazione con fase di hetatrone. Questo sinerotrone
fu iniziato nel’47, ed ¢ pronto solo da pochi mesi; & il primo che possieda
la struttura dei sinerotroni quali adesso si progettano e costTRiseono: €880 ¢
del tipo indieato in fig. 1e.

Proseguendo nel nostro esame riassunto in Tab. 1, ineontriamo il gigante
{tra i sinerotroni per elettroni funzionanti oggi nel mondo. Esso ¢ il ginero-
trone dell’Tstituto di Teenologia di California (Caltech), anch’esso del tipo di
fig. 1e. Questo elettrosinerotrone ha cominciato a rendeve, ciod a dare risultati
sperimentali ai fisiei nucleari, proprio quest’estate mentre BERNARDINI ed io
eravamo sul Juogo. B un sinerotrone con una strana storia, che in wn certo
gonso fa bene sperare per queste macchine. Infatti il sincrotrone di Caltech
& stato realizzato con un magnete che in realtd era stato costruito eome modello,
in scala 14, dell’enorme magnete per il protosincrotrone di Berkeley (il quale
d in costruzione ¢ sard prouto per 1a fine dellanmo o per Pinizio dell’anno
venturo). Di conseguenza questo elettrosinerotrone o stato fatto usando un
magnete in molti riguardi sproporzionato, ¢ viod cccessivo per dimensioni e
per peso. 11 magnete o diverso da quello di ogni altro sincerotrone per elettroni,
in quanto che non ¢ costruito in lamierino sottile ma in lamiera spessa (eirea
1 em), come normalmente ¢i costruiscono le macchine per protoni, ¢ non o
eccim.t,o con un banco di condensatori, ma con un grande generatore connesso
ad un volano. B questo un sincrotrone dove 1'ecconomia tra ferro e rame non
& 1a soluzione migliore, ed il eampo magnetico magsimo non & limitato dalla

(M H. R CRANE: Phys. Rev., 68, 542 (19486).
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saturazione del ferro, ma piuttosto dalla potenza di eccitazione, poiche infatti si
arriva ad un campo massimo dell’ordine di 5000 gauss. Col sincrotrone di Caltech
gi & arrivati sino ad ora a portare gli elettroni a 500 MeV di energia o poco
pi, e questo ¢ il record attuale tra gli elettrosinerotroni. Ebbene, & interes-
gante osgervare che questo clettrosinerotrone non convenzionale ¢ forse, ¢
senza forse, Uelettrosinerotrone che oggi funziona meglio nel mondo. Le ragioni
di questo sono Ualto livello tecnico ¢ Pentusiasmo con cui si lavora a Caltech,
ma si pud anche dire ehe questo risultato fa bene sperare nella latitudine di
geelta che si presenta nella realizzazione di una macchina nucleare.

9:3. — Passiamo ora, sempre nel quadro delle macchine gia funzionanti,
ai protosinerotroni. Se il sincrotrone di Caltech ¢ il massimo acceleratore di
clettroni, il gigante di tutte le macchine nmieleari funzionanti ¢ il protosin-
erotrone di Brookhaven (efr. Tab. 1).

11 protosincrotrone di Brookhaven (%) meriterebbe un discorso piuttosto
lungo, ¢ francamente ammirativo. Questa macchina, che funziona ormai da
quasi un anno, ed ha cominciato a dare proprio ora risultati di enorme inte-
resse, rappresenta, vispetio a tutte le macchine precedenti, un atto di maggior
perfezione {teenica, i maggiore economia, ¢ di maggior coraggio. La maggiore
perfezione teenica vi ¢ in ogni particolare: nella precisione e dotazione dei

servizi, ma soprattutto nella accuratezza con la quale si sono compiute le

misure fondamentali che garantiseono il successo di una macchina, ed essen-
sinlmente le misure di campo magnetico. Gli ingegneri ed i fisici costruttori
sapevano che stavano costruendo una macchina difficile e che avrebbe dovuto
fundonare in condizioni di lavoro pitt severe delle altre, e pertanto hanno
misurato ognl cosa, con un vero ¢ proprio istituto di misure, curato in ogni
particolare. IS noto, come dicono i fisici costrattori, che una macchina nueleare
non pud valere pitt del suo magnete, ¢ quindi ogni sforzo ¢ stato dedicato
4 questo magnete. Siosono misurate Ia componente verticale e la componente
orizzontale del campo magnetico nella posizione dell'orbita stabile ed intorno
ad essas 81 ¢ misurato con gran cura il eampo maghetico anche all’esterno della
ciambella; si & misurato il campo magnetico lungo le sezioni diritte; ed ognuna
di queste misure ¢ statw fatta con precisione maggiore che nei sincerotroni
precedenti. Si & Tavorato quindi molto ed a lungo sulle misure magnetiche,
¢ioé almeno per un anno, ma questo tempo ¢ stato ampiamente riguadagnato
se si pensa che soltanto poche settimane dopo i primi tentativi i protoni ria
erano accelerati sino ad energie di cirea un centinaio di milioni di elettron-voit.

Nel nostro viaggio negli Stati Uniti di quest’estate abbiamo trascorso alcuni
giorni a Brookhaven, presso il cosmotrone, pin di quanto non comportasse

(*) Review of Scientific Instruments, 24, n. 9 (Settembre 1953). Questo numero &

intoramente dedicato al « cosmotrone », come vien detta questa macchina.
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il fatto che questa macchina era per protoni e non per elettroni, ¢ quindi non
aveva quei particolari che piu specificamente a noi occorrono, ¢ che altre mac-
chine invece hanno, ¢ proprio per cogliere i punti fondamentali ed i parti-
colari pit interessanti di questa clevatissima perfezione tecnica con la quale
a Brookhaven si © lavorato. Noi crediamo di poter dire che se noi sapremo
misurare le grandezze con Ie quali avremo a che fare, come le hanno misu-
rate a Brookhaven, la nostra macchina funzionera.

Il cosmotrone di Brookhaven rappresenta anche una economia, Infatti le
dimensioni dell’intraferro del sincrotrone sono relativamente pitt piccole di
quelle di qualunque altra macchina. Se si fosse dovuto realizzare il cosmo-
trone usando le stesse ampiezze di intraferro relative che si sono usate per le
macchine nucleari precedenti, il cosmotrone, oid enorme, sarebbe stato ancora
pit grande e con un peso almeno triplo o quadruplo, ed avrebbe richiesto una
energia per l'eccitazione del magnete almeno doppia.

Ed infine questa macchina rappresenta un atto di coraggio. Basti pensare
che quasi contemporancamente al cosmotrone di Brookhaven presso il Ra-
diation Laboratory di Berkeley si inizio la costruzione di un sinerotrone per
protoni ancora piu grande, ma con un’ampiezza di intraferro assolutamente
enorme. L'ordine logico delle cose era di costruire prima questo sincrotrone a
grande intraferro di Berkeley, e soltanto se questo avessc funzionato di co-
struire i1 cosmotrone di Brookhaven ad intraferro pitt piccolo. Nel corso di
questi anni, ¢ per varie ragioni, la precedenza si ¢ invertita, sicche noi osser-
viamo questo fatto curioso, che la macchina pilt coraggiosa e pin difficile ha
funzionato prina, ¢ forse molto tempo prima, delPaltra.

9-4. — Quanto abbiamo detto sin qui riguarda i sincrotroni funzionanti e
che anzi gia stanno dando risultati nucleari, cui fra poco accenneremo, di
notevolissimo interesse. Ma parliamo un poco dei progetti ¢ delle macchine
in costruzione nel mondo, quindi parliamo ora dell’elcttrosinerotrone presso
il quale BERNARDINI ed io ci siamo fermati pitt a lungo nel nostro viaggio
negli Stati Uniti, e sul quale ¢ molto puntata la nostra attenzione: ¢ questo
lelettrosincrotrone da 1200 milioni di elettron-volt che gi sta costruendo
attualmente all’Universitd di Cornell. Tl prof. W ILBON ne ¢ il principale pro-
gettista ed il maggiore responsabile.

In fig. 2a ¢ 2b & data la sezione di questo sincrotrone, mentre in fig. 2¢ ¢
dhta una vista dall’alto. Come si vede, questa macchina & del tipo di fig. 1b,
od & 1a macchina per elettroni di massimo raggio sino ad ora costruita.

Subito si nota che questo ¢ un sinerotrone molto audace, ed anche econo-
mico, relativamente ancor pili economico, ad esempio, del cosmotrone di Brook-
haven. Dalla Tab. T si vede che questo sincrotrone da 1200 MeV peserd meno
di quello gid esistente e funzionante alla Cornell University, da 300 MeV.




187] 1, PROGETTO ITALIANO DI UN ELETTRUSINCROTRONE n

Infatti, come appare ancora dalla Tab. 1, ¢ la prima volta che si osa un’aper-
tura relativa tanto piccola in una macchina nucleare.

Per meglio visualizzare la questione delle aperture relative, abbiamo rap-
presentato in fig. 3 la sezione di alcunc macchine nucleari, assumendo per

38 -~
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Fig. 2. — Schizzo di massima rappresentante il magnete del sincrotrone dell’ Universita
di Cornell da 1200 MeV. In a) & data la sezione per il caso a focheggiamento debole
(n=.6). In b) & data la sezione per il caso a focheggiamento forte (n=421). In ¢) &
In vista del magnete dall’alto.
Q

cinseuna quale unitd di misura il suo raggio: una macchina nucleare pilt
caudace » di un'altra, nel senso ora detto, appare quindi con un intraferro
(zap) pit piceolo dell’altra. Tl confronto dato in fig. 3 ¢ solo indicativo: in
realtd Ve ammettenza » (admittance) di un sincrotrone non dipende solo dalla
sua ampiezza relativa, ma anche dalle sue dimensioni assolute.

11 sincrotrone da 1200 MeV della Cornell University rn;z;:iungor:‘m'tm costo
confrontabile, se pure un poco maggiore, con i fondi che attualmente abbiamo
i disposizione. Noi non possiamo permetterci attualmente in Ttalia, di osarce
quanto WILSON con questo suo sincrotrone estremamente economico sta osando
¢ questo per la nostra minore esperienza tecnica, e per il carattere di unicita
della nostra impresa; ma naturalmente se questo sinerotrone funzionera, noi
potremo partire da una base di fatto che ci permettera una notevole economia
anche se il nostro progetto potra differire da quello dell’Universita di Cornell
in vari particolari.

Quando, in quest’ultimo Luglio, BERNARDINT ed io siamo stati alla Cornell
University, si erano iniziate le prime prove per fare civcolarve ghi elettroni nell’in-
traferro del magnete aimeno per i primi giri. Come ¢ noto questi sonoi prinii pas-
si per ottenere il fascio accelerato, ed i passi guccessivi sono poi 'accelerare gli
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elettroni iniettati e via via spingersi sino ad energie sempre pint alte, sin che
si raggiunge energia massima di funzionamento della macchina. Queste prime
prove, estremamente interessanti per noi, sono state fatte con idee chiare,
ma di corsa, con furia, con una filosofia diversa da quella che normalmente
gi impiega nelia sperimentazione complessa. Una tecnica molto interessante,
per cosi dire, dellattacco diretto e senza molti complimenti del problema,
pronti se mai a ripiegare © rimeditare se questo primo attacco non ha sue-

Fig. 3.  Sezioni dei magneti di al-
cuni sincrotroni esistenti o in fun-
zione. Ciascuno di questi magneti ®
stato disegnato prendendo ad unita
di misura il suo raggio dell'orbita di
cquilibrio, e quindi tutti i magneti
hanno nella figura lo stesso raggio.

=
e

——— T l.a figura permette di stimare in
prima dpprossimazione D'« audacia »
con la quale wi ¢ scolta la dimen-

g sione deil'intraferro. (La figura &

v / e solo indicativa, perch¢ in realti il
// / 7 rendimento di una di queste mac-
y chine — a parita di apertura ro-
N i — i i .
/// frrare = ls.m\{a dipendo :‘L}\cllc dalle dimen
rogwo sioni assolute dell'intraferro ¢ dalla

®

cnergia di iniezione). 1 magneti rap-
presentati sono: in «) il magnete del 300 Cornell (efr. Tab. 1); in b) il magnete del 3 500
Cosmotron (cfr. Tab. 1); in ¢) il magnete del 1200 Cornell (efr. Tab. I).

_

cosso. Lattacco era in corso quando io sono ripartito, ¢ non s2premo prima
di aleuni mesi dell’esito di questa macchina.

Ma non debbo dimenticare una informazione, di carattere fondamentaie.
Questo sincerotrone in preparazione a Cornell presenta, rispetto ai i)l'o«eqlullti,
aleuni vantaggi notevolissimi; tra questi la semplicitd di montaggio ¢ di verifica,
¢ la possibilita di cambiare i poli che si aflaecciano sulla ciambella. Questa
possibilita ¢ stata suggerita dal recente progresso nello studio della focalizza- '
zione delle orbite elettroniche o cioé dall’invenzione del focheggiamento forte.
Infatti i poli del sinerotrone di Cornell sono facilmente sostituibili ed ¢ pos-
sibile passare dai poli convenzionali a focheggiamento debole, ai poli a focheg-
giamento forte. Tl focheggiamento forte dei poli che WILson ha adesso posto
in opera & un focheggiamento forte per un valore relativamente basso di n,
intorno a 21. Esso non & quindi un focheggiamento forte a gradiente molto
spinto, quale quello che si & pensato, o forse si pud dire sognato, nei primi
lavori sul focheggiamento forte, quando si & parlato di indici del campo (che
si indicano con n) di parcechie centinaia o migliaia. 11 prof. WILSON & pronto




[89] 1L PROGETTO ITALIANO DI UN EBLETTROSINCROTRONE 13

a tornare al focheggiamento debole con miovi poli, se questo tentativo con
poli a focheggiamento forte non avrd suecesso.

Altri centri ed altvi paesi stanno pensando di raggiungere il miliardo di
elettron-volt con elettrosincrotroni. Citiamo il programma di profonde modi-
fiche, o diciamo addirittura di vicogtruzione, c¢he ha il Caltech nei riguardi
del proprio sincrotrone funzionante a 500 MeV, quello del quale abbiamo par-
lato prima. Infatti si progetta di inserire dei poli entro Pattuale cavita. Con
questo la regione utile del campo verra di molto ridotta, ma 8i potra raggiun-
gere un campo molto pin elevato, di circa 10000 gauss, anziche gli attuali 5000,
¢ si potrd quindi arrivare ad almeno un miliardo di elettron-volt.

Un altro sincrotrone per eletironi da un migliaio di MeV, ma il cui pro-
getto ¢ molto meno avanzato, ¢ allo studio nella Svezin. A Stoccolma si sta
studiando un sincrotrone che impieghi decisamente, diciamo in modo irrever-
gibile, se reversibile era la maniera del prof. WiLson di Cornell, i criteri del
focheggiamento forte.

Eecoci dunque anche noi nel pieno di quella discussione o quasi polemica,
che ogpi si sta facendo in tutto il mondo tra focheggiamento debole e focheg-
giamento forte (7). Naturalmente gi & discugso molto di cio, in questi mesi,
sin direttamente con gli scopritori del focheggiamento ofrte, ai quali siamo
debitori di molti suggerimenti, che con altri esperti di macchine nucleari.
Possiamo dire che in generale si pensa che il focheggiamento forte non sia
molto conveniente per macchine di raggio relativamente piccolo, per esempio
gotto i einque metri, quali gli elettrosinerotroni esistenti o in progetto. Infatli
in questo caso il valore dell’indice n non pud essere clevato (difficilmente puo
egsere n > 50) ed il focheggiamento debole resta allora validamente in gara,
poich¢ pud riuscire a compensare le pin ampie oscillazioni di betatrone con
Ja minore sensibilith alle imperfezioni del magnete. Draltra parte vi¢in corso
Pesperimento del sincrotrone a focheggiamento forte dell’Universita di Cornell,
¢ tra pochi mesi avremo una risposta  sperimentale  su - questa difficile
questione. '

In quanto a noi, poi, possiamo dive, in conelusione, che ancora non ab-
biamo deciso quale focheggiamento usare: ma che la scelta cadri sulla foea-
lizzazione forte solo Be essa apparird sicuramente conveniente, altrimenti po-
tremmo esporei ad un richio non necessario in vista di un vantaggio non
notevole ¢ non sicuro. Naturalmente ¢ sempre un po’ triste e non persuade
mai del tutto il rinunciare ad una direzione di lavoro molto promettente se
pure un po’ confusa, in favore delle idee vecchie, che come spesso accade
sono le idee pid chiare. Si comprendono quindi le attuali incertezze della
nostra Sezione.

() E. D. CouranT, M. 8. LivincstoNE and H. S. SNYDER: Phys. Rev., 88, 1190
(1952).
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Terminata questa rapida scorsa dei sinerotroni esistenti, parliamo ora un
poco del nostro progetto, inquadrandolo nella attivitd mondiale delle mac-
chine nucleari delle quali si ¢ cercato di fronteggiare la situazione attuale.

3. — Attivita della Sezione Acceleratore per la definizione del progetto.

3'1. — Dopo i viaggi in TInghilterra ¢ negli. Stati Uniti noi abbiamo gh
elementi fondamentali per esaminare il nostro progetto ¢ giustificare la nostra
seelta.

Cominciamo dalla questione fondamentale: perché un clettrosinerotrone,
¢ non ad esempio un aceeleratore lineare o un protosincrofrone? Noi possiamo
dividere le macchine nueleari in maec Aihe per protoni e macchine per elettroni.
Le macchine per protoni sono, & paritd di energia e di intensitd, pin pos.mu
¢ molto pitt costose delle macchine per elettroni: poiché o tutt'oggi la Fisica
degli elettroni veloci ¢ dei loro fotoni non ¢ meno interessante della Fisica dei
protoni, il Consiglio Direttivo dell'L.N.F.N., in base ad una stima anche appros-
gimativa dei costi, ha vitenuto di scegliere una macchina per elettroni di alta
energia. Questa ragione, economica, ¢ stata preponderante nel restringere la
nostra scelta alle macchine per elettroni. 1)altronde accenneremo nel seguito
alla Fisica estremamente interessante che si sta facendo con i fotoni.

Ed cccoci allora alla questione subordinata alla prima: gl clettroni di
alta energia si possono ottenere con acceleratori lineari (%) (prof. PANOFSRY,
Universitda di Stanford, California), oppure con sincrotroni per elettroni. Perche
scegliere un elettrosinerotrone invece di un acceleratore lineare? Quali sono
i vantaggi e le difficolta per 'uno ¢ per Paltro?

La massima energia sino ad ora raggiunta con gl acceleratori lineari ¢
circa 400 MeV: 1a massima energia raggiunta con gli elettrosincrotroni (‘l"’IStl-
tuto Tecnologico di California, come si ¢ detto) & di circa 500 MeV. 1 due tipi
di macchine per elettroni hanno prestazioni notevolmente diverse: accenniamo
qui alle fondamentali differenze di impiego nel campo delle alte energia
(> 400 MeV).

a) 11 fascio di elettroni uscente da un acceleratore lineare ¢ meglio col-
limato che quelio che si pud sperare di ottenere da un elettrosinerotrone. Se
occorre an fascio rettilineo, questo fascio ¢ di gran lunga pilt intenso ¢ preciso
in un acceleratore lineare.

b) 11 fiotto di elettroni (o fotoni) uscente da un acceleratore lincare ha
una durata di poehi microsecondi; invece nell’elettrosincrotrone (ad e¢sempio
in ‘quello di Caltech dianzi citato) il fiotto puod durare 5000 microsecondi o

(*) Annual Review of Nuclear Science, 1, 199-206 (1952).
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anche pitt. Questo permette negli elettrosincrotroni una sperimentazione con
rivelatori del tipo delle coincidenze dei contatori che diviene molto piu diffi-
cile con gli acceleratori lineari.

¢) La fatica di manutenzione di un acceleratore lineare & maggiore (negh
Stati Uniti) che la corrispondente fatica per un elettrosinerotrone. Le diffi-
colti teeniche per costrnire un acceleratore lineare sono molto maggiori di
quelle per ottenere un clettrosinerotrone, specialinente in vista delie estrema
cura ¢ specializzazione per la realizzazione dei klystron, necessari agli accele-
ratori lineari.

Ioesame di questi fatti fondamentali porta alla conclusione ehe gli aceele-
ratori lineai sono pitt adatti degli clettrosinerotroni per le ricerehe che si
vogliono compiere usando direttamente il fascio di elettroni. Ricordiamo in
proposito le brillanti esperienze in corso di PANOFSKY ¢ HOFsSTADTER sulle
interazioni nueleo-eletirone.

Invece ¢ ancora da preferire sotto molti riguardi Pelettrosinerotrone nelle
interazioni foto-nucleari, soprattutto per quanto gi ¢ detto in b), e perche ¢
possibile ottenere anche daglhi clettrosinerotroni un fascio di fotoni ben colli-
mato. Quanto sopra vale bene inteso sino ad energie dellordine dei 1000-
1500 MeV. Se si vanno a considerare energice molto maggiori (non ancora in
vista per gli elettroni né negli Stati Uniti, né in Buropa), allora ¢ da pre-
vedere da un certo punto in poi la superorita degli acceleratori lineari, poiché
in essi le perdite per irraggiamento durante Vaccelerazione sono quasi traseu-
rabili, mentre come ¢ noto queste perdite diventano imponenti nelle mac-
chine circolari per elettroni.

Per quanto riguarda le difticolta di realizzazione in Ttalia dell'una o dell’altra
macchina si pud osservare quanto segue. In un elettrosincrotrone il magnete
costituisce il pezzo di massimo impegno, ¢ 8i richiede per esso una industria di
costruzioni elettromeccaniche di elevatissima capacitd. Tn un acceleratore
lineare i problemi fondamentali sono di clettronica, ed anzi di elettronica di
altissimo rango: basti dire che all’Universita di Stanford, PANOFSKY impicga
quali generatori di campo elettroma gnetico dodici klystron ciascuno di 20 Mega-
watt di picco, e che la vita media di ognuno di questi klystron sino ad ora
raggiunta & soltanto di 1000 ore, dopo di che il klystron torna allofficina per
quasi un mese. Ora & da dire che in Ttalia Delettronica non ¢ purtroppo altret-
tanto avanzata che D'elettromeccanica; ed ¢ percid che alla fine del nostro
viaggio, e dopo aver visitato I'uno e P’altro tipo di macchine, con i laboratori
annessi, siamo arrivati alla conclusione che oggi in Italia ¢ da preferirsi la
costruzione di un elettrosincrotrone. Questa decisione a posteriori concorda
con la decisione raggiunta nel Marzo 53 dal’LN.F.N. I da dire che essa
rientra anche nella categoria delle decisioni da prendersi per non restuare fermi,
e se s8i vuole evitare di costruire in un tempo infinito una macchina infinita-
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mente bella. Non ¢ detto, a tutt’oggi, che la decisione opposta, ciod di costruire
un acceleratore lineare, sarebbe un netto errore. Parliamo dunque del nostro
gincrotrone.

3.2. — Dopo il primo periodo di preparazione culturale ¢ di studio noi ab-
biamo iniziato, nell’ Aprile 1953, il proget$o per un elettrosincrotrone da 600 MeV.
Questa energia era cirea la masgima compatibile con i fondi a nostra disporizione.

Con questa energia avremmo potuto, ad esempio, esplorare le interazioni
fotone-nucleone a lunghezze d’onda minori di quelle sino ad ora raggiunte,
14 dove le sezioni d’urto per fotoproduzione di mesoni sembrano calare con
un ritmo ancora ignoto. Avremmo anche potuto estendere quel confronto tra
i processi di diffusione mesone-nuclecone (che, si studiano con i protosinerotroni
e i sincrociclotroni), ed i processi di fotoproduzione, un confronto che sta
tanto contribuendo a chiarire la struttura dei campi nucleari (?).

Questo progetto non era neppure allora, nelle nostre intenzioni, definitivo,
ma ci era necessario anche per appoggiare su basi solide i nostri problemi,
e per iniziare il dialogo con la nostra industria, per stabilire tra Paltro se essa
era all’altezza delle difficolta. prevedibili.

T dati fondamentali relativi al nostro sinerotrone da 600 MeV sono ripor-
tati in Tab. [T, colonna (2); un disegno di massima ¢ dato in fig. 4. Come
8i vede abbiamo tenuto dimensioni piuttosto generose, diciamo di sicurezza,
per quanto riguarda raggio dell’orbita ¢ peso del magnete. Il tipo ¢ a ciam-
bella esterna (fig. 15), come ad esempio il cosmotrone di Brookhaven e elet-
trosincrotrone di Cornell, affinche, tra gli altri vantaggi, pitt comoda possa
risultare Uestrazione del faseio.

Come si vede in Tab. 11 il nostro sinerotrone ¢ del tipo a focheggiamento
debole: infatti, sin che il raggio si aggira sui due metri, ¢ 'energia & ancora
notevolmente al di sotto di un GeV, noi riteniamo che il focheggiamento debole
sia senz’altro il pint conveniente. Ma, come diremo tra poco, ¢ per noi enor-
memente conveniente raggiungere i 1000 MeV, ¢ noi speriamo di abbandonare
il modello scuola da 600 MeV del quale sto parlando, per sostituirlo con uno
di maggiore energia,

T nostri studi per il modello da 600 MeV verranno illustrati in altra Sezione
del Congresso. Ricordo soltanto che la posizione dei conduttori e In forma
del C (fig. 1), sono state preeisate con uno studio sui modelli in vasea elet-
trolitica; le dimensioni della ciambella sono state scelle dopo lo studio teorico
dell’iniezione fatto dal gruppo tecorico del prof. PERsico.

Questo progetto da 600 MeV ¢ stato portato da noi nel nostro viaggio, ed ¢
stato discusso con gli esperti in macchine nucleari degli Stati Uniti. Ebbene,

(") R. E. Marsuak: Mcson Physics (New York, 1952).
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" Pig. 4. — Sezione e vista dall’alto (dixegno di larga massima) dell’elettrosincrotrone da
400 MeV progettato dalla Sezione Acceleratore (efr. tab. Th col. (2)). Simboli: Fe—ferro;
Cu—rame: RF- cavitd rientrante a radiofrequenza; [ = inicttore; PD—pompe a dif-

fusione; PR —pompe rotative.

BERNARDINT ed io riteniamo di poter dird®che il progetto svolto dai nostri di-
versi gruppi di lavoro ha sostenuto bene la prova: questo esame ha guindi

anmentato la nostra fiducia.
Abbiamo con noi una serie di disegni, ¢ potremo illustrare questo progetto

di magsima a chi lo volesse,

Ora, come dicevo, it vinggio negli Stati Uniti ¢i ha portati alla conclusione
che ¢ estremamente conveniente per noi raggiungere unw energin. maggiore
di 600 MeV, e dellordine inveee di 1000 MeV: la quale & quari unn energia
limite agli elettrosinerotroni convenzionali per via deile perdite per irraggia-
mento. Preferiamo quindi illustrare qui nel seguito le ragioni di questa nuova
esigenza, comineiando, per giustifiearla, con il tratteggiare la situazione attunle
delle vicerche fotonueleari presso i grandi sinerotroni.

4. — Ricerche in corso negli Stati Uniti, e ragioni per alzare I'energia del nostro
elettrosincrotrone da 600 a 1000 MeV,

41. — T problema pint importante al quale gli elettrosinerotroni gi stanno
dedicando ¢ quello della produzione di mesoni nell’urto fotone-nucleone, ed
in particolare nell’urto fotone-idrogeno. In quest’ultimo tipo d’urto & possibile,
‘e tra l'altro, fare un bilancio completo dei momenti ¢ delle energie, ¢ quindi
valutare le sezioni d’urto con la massima informazione diretta.

Ricordiamo qui tra le altre le esperienze di fotoproduzione di mesoni 7
a energic basse, prossime all’energia di soglia, e le esperienze di fotoproduzione
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ad alta energian recentemente inaugurate all’lstituto di Tecnologia di Cali-
fornia con il sincrotrone da 500 MeV.,

42. - Le esperienze a bassa energia sono in corso con gli elettrosinerotroni
di 300-350 MeV e con il grande betatrone di Urbana (Universita dell’'Illinois)
da 330 MeV. Scopo primo di queste ricerche ¢ di dare la sezione d'urto diffe-
renziale per Purto fotone-nucleone. Questa ¢ una ricerca semplice concettual-
mente, ma sperimentalmente molto delicata, per le particolari cure occorrenti
nella definizione dellenergia del faseio di fotoni, della forma e posizione del
diffusore, e per la difficolta di raccogliere una statistica abbondante. B cevidente
inoltre il vantaggio, anzi la necessitd, di lavorare con idrogeno leggero e pesante
quale bersaglio dei fotoni: ma solo pochi Tstituti dispongono sinora di idro-
geno e deuterio liquido.

La sezione d’urto di produzione di mesoni carichi da fotoni di 200-270 MeV
¢ allo studio all'Universita di Cornell, con una tecnica che impiega un grosso
magnete deflettore e rivela i mesoni per mezzo di contatori. Alla stessa Uni-
versitd si studia la fotoproduzione di mesoni x neutri nell’urto fotone-deuterio.

Alla Universitd dell’Tllinois, eon il grande betatrone da 300 MeV, si sta
studiando la fotoproduzione dei mesoni da idrogeno cercando di restare il pit
possibile prossimi alla soglia di produzione (160-190 MeV). La teenica usata
¢ di rivelare i mesoni prodotti in idrogeno liquido con lastre nucleari esposie
in posizioni diverse, in modo da ricavare in una sola esposizione al fascio di
fotoni il valore della sezione d'urto o diversi angoli.

T risultati di queste ricerche a bassa energia non sono a tutt’oggi completi,
ed ancora sono da prevedere anni di aceurato lavoro. Comunque appare gid
chiaro che a bassissime energie (160-190 MeV) ¢ nettamente prevalente il
contributo dell’onda 8. Tnoltre, se si fa un’analisi per multipoli dell’interazione
fotone-nucleone, Ia dipendenza dall’encrgia dei fotoni e la distribuzione angolare
indieano che il fotomesone ¢ prodotto con un assorbimento di dipolo elettrico
(BERNARDINI ¢ GOLDWASSER).

A energie leggermente maggiori (200-270 MeV) la fotoproduzione si deserive
tenendo conto anche dell’onda P: ¢ attualmente in discussione se nello stato P
81 osserva effetto di quel livello di risonanza di momento angolare 3/2 e spin
isotopico 3/2 che ¢ stato suggerito dalle esperienze di diffusione dei mesoni r.

L’urto fotone-idrogeno ¢ I'urto fotone-deuterio dovranno tra 'altro fornire
ai teorici i mezzi per una trattazione almeno fenomenologica delle interazioni
fotone-protone e fotone-ncutrone. Aceanto a questi urti, altri sono allo studio,
di fotoni di bassa energia contro nuclei diversi, elio, litio, ¢ poi su su salendo fino
ai grossi nuelei statistici. Tra gli scopi di tali ricerche vi &, fondamentale, quello
di indagare sulla struttura dei nuclei, e di mettere alla prova diverse ipotesi:
ad esempio quella che i nucleoni nel nucleo sono, preferenzialmente, legati in
gruppi di due, ciascun gruppo cssendo una sorta di pseudo-deutone. Natural-
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mente queste ricerche sulla struttura nuelear® sono di clevato interesse a varie
energie, anche sotto la soglia di produzione dei mecsoni, ed anche se si stu:
diano fotointerazioni senza emissione di mesoni, come ad esempio si fa all’Uni-
versita dell’Hlinois nella fotodisintegrazione dell’elio.

43 - Le esperienze ad alta energia (¢ ciod con fotoni da 400-500 MeV)
gono in corso allPIstituto di Teenologia di California (Caltech), il quale ¢ il
solo istituto che disponga, come abbiamo detto, di un «fascio» di fotoni di
tanta energia.

1 ricercatori di Caltech stanno affrontando la fotoproduzione di mesoni in
idrogeno con due eleganti teeniche diverse tra loro. In una disposizione speri-
mentale essi impiegano un’ampia camera contenente idrogeno ad alta pressione
nella quale sono prodotti i mesoni; questi mesoni sono analizzati con un grande
elettromagnete, ¢ vengono contati con due larghi contatori a scintillazione
liguidi, posti in una regione foeale del magnete. Tn un’altra disposizione essi
impiegano semplicemente dei telescopi di contatori. 1 mesoni sono prodotti
ancora in idrogeno ¢ la loro energia ¢ ricavata misurando la ionizzazione su
un percorso fisso. L’energia del mesone ¢ I'angolo di produzione determinano
I'energia del fotone produttore. Le due disposizioni sono circa equivalenti nei
riguardi della definizione dell’encrgia del fotone.

Scopo di queste ricerche ¢ P'ottenere la sezione d'urto fotone-nucleo a diverse
energie, dalla soglia sino a fotoni di almeno 470 MeV. I1 problema ¢ di estremo
interesse: infatti si puo dire che ¢ completamente inesplorata la regione delle
interazioni fotonucleari al di sopra dei 300 MeV, tranne che per le dubbie
interazioni dei raggi cosmiei. Come ¢ noto, ¢ da prevedere che la sezione d'urto
aumenti con Uenergia sino ad un massimo ad una certa distanza dalla soglia,
¢ poi cali: le esperienze di Calteeh cereano tra Paltro Pesistenza di quel mas-
gimo ¢ la sua dipendenza dalla quantitd di moto dei mesoni prodotti. Ebbene,
i risultati sino ad ora ottenuti sembrano indicare esistenza di un massimo
della sezione d’urto totale di fotoproduzione a cirea 300 MeV; oltre i 300 MeV
la sezione d’urto cala rapidamente, ed ¢ meno della metd del massimo a 450 MeV.
Ilcsistenza di un massimo si conferma anche nell’andamento delle sozioni
d’urto differcnziali; esso sembra in genecrale pidt pronunciato per mesoni emessi
sotto un angolo elevato, pitt piatto per mesoni omessi in avanti. Naturalmente
non si pud ancora dive se questo ¢ Punico massimo, ¢ se questo ¢ il magsimo
dei massimi.

Questi risultati ad alta energia, pur incompleti, appaiono a prima vista

di difficile interpretazione teorica, anche perehé ad alcune centinaia di MeV:

dalla soglin mesonica diviene importante il contributo di stati di momento
angolare elevato. Il loro interesse & ancora aumentato dal fatto che sard final-
mente possibile porre a confronto con questi risultati di Caltech i risultati
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sulla. diffusione dei mesoni (esperienze con il sincrociclotrone di Chicago) di
100-200 MeV (1°).

44, — Ma, come si ¢ detto, 'energia di 500 MeV appare particolarmente
« difficile », ed abbiamo trovato chiaro in tutti i ricercatori impegnati in queste
ricerche il desiderio di andare ad energie pitt elevate.

Tnfatti & piuttosto diffusa Popinione che le diflicolti interpretative siano
dovute ad una forte interazione, pitt 0 meno diretta, tra i mesoni wm; quindi
per energie elevate, dove sono interessati pilt mesoni simultaneamente, non ¢
pitt possibile una trattazione del problema con le equazioni lineari del tipo
elettrodinamico. Conviene pertanto portarsi in una regione di pin alta energia,
nella quale i mesoni interessati nell’urto abbiano una notevole probabilitd di
gomparire in stati reali, sicch® sia possibile misurare partitamente I'andamento
del processo nucleare.

Questo significa anche andare nella regione di energia ove si possono pro-
durre i mesoni pesanti. Se, come ¢ ormai accertato, il mesone ¢ disintegra in
tre mesoni m, questa © la pitt semplice formazione di pilt mesoni © che appaia
allo stato reale, almeno tra quelle sicuramente aceertate. La goglia di prodn-
zione dei mesoni 1 8i trova a cirea 620 MeV, ¢ siccome non ¢ possibile lavorare
proprio sulla soglia, ¢ 8i deve tener conto del grande sparpagliamento in energia
dei fotoni, si conclude che per essere in condizioni di studiare la produzione
dei mesoni 1 diviene necessario il disporre di un sincrvotrone da cirea 1000 MeV.

Ilinvito a superare con il nostro sincrotrone 'energia di 600 MeV ¢i viene
anche dalle esperienze sullurto dei mesoni = contro i nuelei atomiei, quali
sono attualmente in svolgimento con il cosmotrone di Brookhaven. T noto
come interazione fotone-nucleone con produzione dei mesoni e Purto mesone-
nueleone siano fenomeni in stretta relazione tra loro. B possibile infatti, almeno
in parte dei casi, deserivere i due fenomeni considerando uno stato intermedio
nel quale un quanto ¢ stato assorbito (nel primo caso un fotone, nell’altro
un mesone) ed uno stato finale nel quale si ha emissione di un mesone n. (V¢
un easo anzi nel quale i due processi sono I'uno Uinverso dell’altro: 'uno ¢
'urto mesone-nucleone con eattura del mesone n ed emissione di un quanto v,
Paltro & la normale fotoproduzione dei mesoni m: due reazioni che possiamo

1

gerivere nel modo seguente:
4+ Py -+ N.

Ebbene, questa possibilith permette di legare le modalitd dell'un processo
all’altro una volta che si siano fatte alcune ipotesi abbastanza generali sulle

(*) H. I.. ANDERSON, E. Fermi, R. MarTiN and D. F. Naqrk: Phys. Rev., 91,
166 (1953).
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forze mesoniche, ¢ quindi lo studio sperimentale parallelo dei duo processi
puod servire ad indicarci il senticro giusto nella attuale selva del formalismo.

Questo studio parallelo si fa attualmente partendo dalla soglia di produ-
zione dei mesoni, ove esso & particolarmente semplice poich¢ sono interessati
soltanto stati di basso momento angolare, sino alla massima energia consentita
dall’clettrosinerotrone di Caltech e dal sincrociclotrone di Chicago.

Ma su questa strada si sta progredendo, ¢, con il cosmotrone di Brookhaven,
i fisici sono ormai in grado di studiare Purto mesoné-nucleo sino & 1000 MeV;
ne viene quindi la convenienza e I'urgenza di disporre di un fascio di fotoni
di almeno 1000 MeV, per studiare la fotoproduzione dei mesoni ad onergic
dello stesso ordine.

Questo studio ¢ confronto sard tanto pili jnteressante e necessiario in quanto
che le sezioni durto mesone-nucleone ad alta energia presentano un anda-
mento piuttosto inatteso: pare ad esempio che la sezione d'urto totale a(n~, p)
presenti un secondo massimo oltre i 700 MeV, e che invece la sezione d’urto
totale a(r', p) sia molto minore della precedente a quella cnergia.

A questo proposito & da dire c¢he un elemento importantissimo, nella riu-
geita di un elettrosinerotrone, ¢ Vintensita del fascio di elettroni finale: ebbene,
dato Pandamento delle sezioni ’urto di diffusione dei mesoni ora detto, non
gi pud escludere che la sezione di fotoproduzione, che & molto bassa verso i
450 MeV (Caltech), possa risalire sino a valori che permettano lo studio diretto
del fascio mesonico anche con gli elettrosinerotroni.

(Come & noto questo studio ¢ possibile attualmente soltanto con le mac-
chine che aceelerano protoni. 11 non preciuderei questa pur incerta possibilita
pud essere un’altra ragione per desiderare un elettrosinerotrone da 1000 MeV
anziche da 600 come era stato deciso all’inizio del nostro progetto.

Ed infine non dimentichiamo che un altro argomento a favore dei 1000 MeV,
oltre questi, un po’ vaghi, sin'ora detti, ¢ che tra pochi anni due elettrosin-
crotroni da 1000 MeV saranno in funzione negli Stati Uniti: quello descritto
dell’Universitd di Cornell, e quello rifatto di Caltech. I vero che ‘la Fisica
nuecleare non si fa solo con Ia corsa alle alte energie, ma ¢ certo che non ¢
bene rinunciare in partenza alle ampie possibilitd di ricerea che si offrono in
regioni nuove, se ¢id non ¢ necessario.

4'5. — Ma quali sarebbero per noi le conseguenze teeniche ed economiche
di un cambiamento di energia da 600 a 1000 MeV?

Quanto possiamo oggi dire & solo approssimativo, e eci vor A qualche
mese per definire il progetto di un elettrosincrotrone da un GeV. Faremo
qui soltanto aleune osservazioni.

Un elettrosinerotrone da 1000 MeV non  presenta difficoltd nettamente
maggiori che uno da 600 se non in aleune parti, quale, ad esempio, 'accele-
razione a radio frequenza per le aumentate perdite di energia degli elettroni
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per irraggiamento. In Tab. I, osservando i dati della seconda e terza colonna,
o possibile fare il confronto tra la macchina da 600 MeV, e lc dimensioni corri-
spondenti (approssimative) per un elettrosinerotrone da 1000 MeV. Analogo con-
fronto pud farsi esaminando le fig. 4 ¢ 5. Come 8i vede, maggiore deve essere

v ————
0 100 200 400cm

Fig. 5. — Sezione e vista dall'alto (disegno solo approssimativo) dell'eletirosincrotrone
da 1000 MeV considerato in tab. 11, col. (3).

\

il magnete da 1000 MeV e per raggio e per dimensioni dell'intraferro. Questo
impone un maggiore impianto per 'eccitazione del magnete, e suggerisce un
iniettore di energia maggiore, per non iniettare ad un campo magnetico troppo
basso. Tnoltre dovranno essere aumentate le dimensioni dell’edificio che con-
terra 1’elettrosinerotrone. '

Si pud quindi affermare che il passaggio da 600 a 1000 MeV ¢ pil un pro-
blema economico che un problema tecnico. A questo proposito osserviamo ancora
che in linea di massima non ci sembra da_escludere, per gquanto sia ancora
da studiare attentamente, una soluzione del tipo segmente. Si costruisce un
clettrosinerotrone per 600 MeV che abbia un magnete delle dimensioni indi-
cate in Tab. II, da 1000 MeV; per tencre gli clettroni da 600 MeV questo
magneto sard eccitato sino ad un valore del campo che ¢ solo i 3/5 del campo
occorrente per raggiungere i 1000 MeV. Questo elettrosincrotrone da 600 MeV
non verrebbe probabilmente a costare molto di pitt di quello prima descritto
(Tab. II, col. (2)); ma vi & il notevole vantaggio che quando vorremo e po-
tremo aumentare 'energia degli elettroni da 600 MeV sino a 1000 MeV, po-
tremo usarc 1o stesso magnete, ¢ 8i tratterd essenzialmente di aumentare la
potenza dell’eccitazione e quella del sistema a radio frequenza. E una solu-
zione intermedia, questa, e forse con tutti gli inconvenienti, anche psicologici,
ed essa connessi; ma che ci sembra tuttora degna di considerazione.
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Dati di massima ricavali dai progetti in corso di studio presso la Sezioné Acceleralore
dell [.N.F.N.

Neolla 2% colonna sono riportati i dati di massima per un progetto di un elettrosinero-
trone da 600 MeV. Nella colonna 3* quelli per un elettrosincrotrone da 1000 MeV.

- - I - q o
Macchina = da 600 MeV da 1000 MeV
Caratteristiche — ;
Maqgnele:
tipo . . . . .. ... ; efr. fig. 4 efr. fig. 6
peso ferro (tonnellate) ! 15 90 ‘
pero rame (tonuellate) ‘ 3,5 . 12 :
induzione massima (Wh/m?) . | \ 1
indice n del campo . . . . . : 0,68 0,6
raggio della traiettoria (m). . | 2,00 3,33
altezza interferro (ecm) : b 8
larghezza intraferro (cm) 3 12 21
numero settori magnete . . | 4 4
lunghezza sezioni diritte (m) . . 0.6 1
Eecitazione:
impulsi al secondo 10 . 25
tpo . . o o e e alternata alternata-+ c.c.
energia massima del campo magne-
tico nell’intraferro (Joule) . . 6-10¢ 2.5-108
Vuoto:
pompe a diffusione . ‘ 4 da 500 1/ 4 da 2000 1/s
pompe rotative . . 4 4
materiale ciambella . . pyrex pyrex
spessore ciambella (mm) ~ 8 ~ 10
Tipo di focheggiomento . . debole ‘ debole

| Radio frequenza:
: i

tipo di oscillatore RF . .

tipo di cavitd acceleratrice

numero di cavitd risonanti
1 ordine della armonica di funziona-
! mento . . . . .
|

|
|
|
o

frequenza massima (MIHz) . . .. .

eccitato ad amplificat.

rientrante ‘

1 |

40
80

eccitato ad amplificat.
rientrante
2

40
48,1

{ Imiettore:

|
]

tipo . . . . . trasformat. d’impulsi
‘ energia (keV) . . . .. . . .. ' 1000
| Knergia massima (MeV) . . . &

Van de Graaff
2000

800

1000
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5. — Riassunto e conclusione.

Riagsumendo, noi abbiamo voluto esporre Pattivitd del gruppo di studio
istituito per la costruzione di nn elettrosinerntrone. Tl gruppo ha lavorato
alla preparazione di un progetto per un elettrosincrotrone da 600 MeV, e di
esso 8i presentano in questo Congresso le caratteristiche generali. 11 progetto
non ¢ certo ancora completo (non vi ¢ stato tra Paltro tempo sufficiente) ma
gid ci permette di concludere che la nostra industria in Ttalin & in grado di
realizzare la macchina che verrd progettata,

Comunque, un altro voleva essere lo scopo di questa relazione, e cio¢ quello
di impostare il problema e discutere nuovamente le nostre decisioni generali
in base allesperienza recentemente acquisita nei nostri scambi con ’estero
e nei nostri viaggi negli Stati Uniti. ’

Utilizzando tutte queste informazioni, noi siamo arrivati ancora alla con-
clusione che un elettrosinerotrone ¢ la maecchina nuecleare pitt conveniente
per I'Ttalia, ma che 'encrgia seelta di 600 MeV ¢ relativamente bassa, in quanto
ci tiene al di sotto della soglia di appagjzione di aleuni fondamentali processi
nucleari, ¢ non permette di estenderce alla regione dei 600-1000 MeV il con-
fronto tra Ia fotoproduzione dei mesoni e la diffusione dei mesoni: il quale
confronto & di grande interesse ¢ di guida alle ricerche nucleari.

Pertanto noi c¢i auguriamo vivamente che sia possibile trovare in Italia i
mezzi per portare il nostro elettrosincrotrone da 600 a 1000 MeV.
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