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1) Introduzione

In questa relazione vengono esaminati brevemen
te 1 dati essenziall di costo e le difficolta! tecniche
da superare nella realigzazione di un sincrotrone per
elettroni, ad alta frequenza di ripetizione ed energia
magsima di 10 GeV.

Come si vedrd le solugioni prese in considera=
zione sono assclutamente convenzionali: qualora si doveg
se passare ad un progetto costruttivo molti punti andreb-
bero riegaminati, e probabilmente in qualche caso sarebbe
pild conveniente, per ottenere migliori prestaszioni, affron
tare goluzioni tecniche nuove. Riteniamo perd che tale rie
same non sposterebbe sensibilmente llentitd dello sforazo
finanziario o tecnico rispetto a quello valutato in questa.
relazione,

La scelta dei parametri della macchina , una vol.
ta fissata tentativamente l'energia massima in 10 GeV,
viene fatta ricercandone i valori ottimi, in compromesso
tra costo e presgtazionis alla base del calcolo di ottimo

gstanno alcune ipotesi, delle quali alcune fissake in via
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puramente empirica, che e' bene ricordare gui. La frequen
za d1 ripetizione e! stata fissata in 20 periodi al secon
dos a frequenze minori le dimensioni radiali del fascio
ad alta energia divengono proibitive e probabilmente si
sarebbe costretti a rie~rrere a dispositivi por ridurre
ltantidamping delle oscillazioni di betatrone; a frequen
ze maggiori la potenza perduta per correnti parassite nei
conduttori aumenta tanto da consigliare 1l'uso d4i condutto
ri Litz invece che in rame pieno. Un limite superiore
e! fissato dalle perdite nel ferro del nagnete.

Da queste considerazioni si puo' concludere che
con conduttori in rame pieno il campo di Ffrequenza e! rie-
stretto tra 20 e 25 c/sec: Passando a conduttori Litz
sl potrebbe salire anche sino a 50460 c/sec, Data la fre
quenza scelta, ll'alimentazions e' in corrente alternata
con biasj lo schema di alimentazione e! gimile a quello
usato per il protosincrotrone di Princeton ¢ per 1l'oletw
trosincrotrone di Cambridge, con risonanza serie tra grup
pi di settori del magnete e banchi di condensatori, in mo~
do da non far galire a valori proibitivi la tensione del=-
la bobina verso massa. B' stata considerata la soluzione
con correntec alternata senza bias, ma 11 maggior costo
dei condensatori ¢ del gruppo di alimentazionce (aumenta-
no le perdite in alternata) non e' compcngato dall'as-—
senza dell'induttore di protezione e del genecratore di
corrente continua. A proposgsito del tipo di alimentaszione
vi & da dire cho per un migliore sfruttamento del fascio
accelerato sarcbbe convenientec aumentare 11 rapporto tra
il tempo durante il quale 11l fascio di elettroni vicne
tenuto entro una certa banda di energia, diciamo 1!'1%,
ed il tompo totale, questo rapportoj che chiameremo fat~—
tore di utilizzazione del fascio, nel caso di alimentazlo
ne con corrente alternata, e¢' del 6% con uno sproad in

onergia dell'1’:, Deso potrebbe esserc aumentato sino al
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20+25%, con u no spread in cnergia delllordine del 0,1+
042%, ricorrendo ad uno schema di alimentazione simile a
guello usato nella maggior parte dei protosincrotroni esi-
stenti, cioe! con forma dl'ondda di corrcnte trapczoidale.
Questo sistema non ¢! mai sﬁato usato con frequenze di rie
petizione delllordine di 20430 cicli per secondoj corta-
mento in tal casc le difficolta' da superarc sono note=-
vo%ﬁ%d anche il suo costo sard maggiore di gqguello per le
soluzioni convenzionali.

Ritoniamo perd che in sede di progetto costrut-
tivo di qualungue tipo di macchina converrad considerare
con molta attenzione questo punto, dato anche che il co=
sto dell'impianto di alimentazione risps tto al costo to=
tale di una macchina e' dell'ordine del 10% o meno, ©
che quindi, anchc qualora una soluzione dcl tipo prospel
tato significasse un raddoppio del costo dcll'impianto
di alimentazionc, ¢id si rifletterebbe scmplicemente in
un aumento del 10% del costo totale, contro un deciso
miglioramento nclle prestazioni della macchina.

I1 raggio medio della macchina e! stato fis-
sato in 100 m (il raggio di curvatura nei scttori ma-
gnetici et di 1 m)s in corrispondenza di guesto valore
del raggio si hé il minimo nel costo totales. I1 calcolo
di minimo costo ¢! gtato fatto con ll'ipotesi di mantene=
ro costanti le dimensioni del traferro ed il campo magne-—
tico all'iniepione col variare del raggio. Cén queste
ipotesi gli elementi determinanti ai finil del calcolo di
minimo costo sono : l'impianto a radiofrequenza ed il
banco di condensatori (i cui costi aumentano al diminui~
re del raggio), ll'iniettore ¢ la galleria (i cui costi d4i
minuis cono al diminuire del raggio).

I costi sono stati calcolati bqsandosi sul co=
sti di macchino analoghe gia' realizzate: per gli edifici

81 sono presi come punto di rifbrimento i costi del CERN,
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per la radiofrequenza sono stati chiosti dei prezzi in-
dicativi all'industria, per il magnete ¢ 1l'impianto di
alimentazione si e! fatto riferimento ai cogti del sin-—

crotrone di PFrascati.
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In gquesto calcolo preliminare gi e! scelta la
stessa struttura magnetica del CERN: la sezione del ma-
gnete (riportata in fig, 1) e! naturalmente diversa, es-—
sendo minore il campo magnetico massimo nel traferro.

Anche la struttura meccanica dovra essere diversa da gquel
la del CERN, poiché nel nosgtro caso i1l magnete ot di la=-
mierino al silicio dello spessore di 0,35 nm,

La potenza dissipata nel ferro e¢! di circa 200 kws
il raffreddamento forzato del ferro del magnete & quindi ne=-
cessarioj senza di essgo infatti la sovratemperatura media
della superficie del ferro rispetto allltaria circostante
garcbbe di circa 20°C,.

Per evitare dannosi gradlienti di temperatura si
pensa di usare plastre raffreddate ad acqua a contatto decl
le supcrfici superiore ed inferiore del C.

La hobina potrd essere di alluminio o di rame:
la scelta tra i due materiali dipende esscenzlialmente dal~
la possibilita' di approvvigionamento di sbarre quadre,
col foro centrale per il passaggio delllacqua di raffred-
dament o, di lunghezza tale da evitare le saldature.

La potenza totale dissipata nella bobina e! 4i
circa 1.150 kWs; la portata d'acqua necessaria per il rai-
freddamento, ammettendo un salto massimo tra entrata e
uscita di 5° C, & di 60 1%/800, TLa tensione massima tra
la bobina ¢ massa, col tipo di alimentazione scelto, & di
circa 4,000 V, ¢ non presenta particolari problemi di isg

lamento. Lt'energia massima immagazzinata nel traferro del
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magnete e¥ di circa 2 x 106 Je

Il campo magnedico all'iniezionec e' di 33 Gsg
g1 devono prevedere gquindi dei disposgitivi che permetta=-
no di dare piccole variazioni ai parametri di focalizza-

zione all'iniezione.

3) L'impianto di alimentazione

Lo schemna delltimpianto di alimentazione del
magnete (fig. 2) e! uguale a quello usato per il proto=
sincrotrone di Princetons ogni gruppo di ecingue settori
del magnete ¢! in risonanza serie con un banco di con~
densatori e le venti gezioni cosi'! ottenute sono in
serie tra loro.

In parallelo ad ogni banco di condensatori vi
c! un'impedenza. di blocco (costituita da un circuito
risonante parallelo) ad alta impedenza per la corrente
altornata ¢ bassa per la corrente continua.

Lo schems di alimcentazione a risonanza scrie
poermette di mantenere entro limiti ragionevolmente bas-
8i la tensione tra la bobina e massa ,

Il gruppo di alimentazione e' simile a gquello
usato per il nostro sincrotronc, a meno della potenza
totale che rigulﬁa essere poco pil del triplo, e cioce
circa 2500 kW: radrizzatori statici, gruppo rotante
regolato in frequenza, trainato da un motore in c.Ce.
da 2.500 kW, comprendente un alternatore a 20 Hz da 2000
kVA e una dinamo da 1.100 kW,

In dede di progetto costruttivo si potra consi=
derare la posgsibilitat! di aumentare la potenza totale del
gruppo convertitore, aggiungendovi un alternatore a 60 Hz,
che fornisca potenza, a tensione e frequenza stabllizzate,
a tutti gli apparati ed impianti connessi con il Sincro=-

trone (radiofrequenza, iniettore, deflettore, controlli,
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etce) e L'esperienza fatta a Frascati dimostra che il magé
glor costo di questa soluzione e' ripagato dalla maggior
ripetibilitid nel funzionamento della macchina, in quanto
tutte le perturbazioni e i ripples sono sincroni. Dai
calcoli di minimo costo per 1'impedenza di blocco glia
cseguiti per il sincrotronc di Frascati, risulta che,sul
mercato italiano, si ha il minimo costo con un cirecuito
ri sonante in cui 1t'induttore abbia un'induttanza circa
tripla di quella del magnete (in questo calcolo gi fa
1tipotesi di mantencre costante la densita! di corrente
nelltinduttore).

Il modo pid conveniente di realizzare i 20 ipn
duttori di protezione o! accoppiarli magneticamente; una
soluzione di questo tipo, totalmente in aria (soluzione
adottata per 11 Sincrotrone di Frascati), vione ad esge=
re un cilindro del diametro esternc di circé 3430 mg alw
tezza circa 2,60 ¢ del peso di 110 ton.

Se s1 volessero fare 20 induttori distinti,
ciascuno di esgsl verrebbe a pesare ocirca 15 tonjy il peso
complessivo risulterebbe triplicato, e pufé triplicati
sarebbero il costo e la potoenza dissipata.

4) Ltimpianto a radiofrequenza
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Le perdite per irrggiamento al termine del ci=~
clo di accelerazione sono di 12,5 MeV/giro, il guadagno
di encrgia all'iniezione e' di 0,33 McV/giro e,a meta!l
ciclo, e' di 1.3 leV/giroa

Per'avere ung fase sincrona di 45°, ¢ tenendo
conto dell'teffetto del tempo di transito nelle cavita!

a BeFe,la tensione totale al termine del ciclo di acce=-
lerazgione dev'egsere di 20 MV su un giro.

Per la frequenza di lavoro della R.P. si o!

scelta la 1.000a armonica della frequenza di rotazione,’
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corrispondonte a 478 lic/soce -
. Le cavitd acceleratrici sono 40, e clascunsa
lavora ad una tonsiono massima di 500 kV, essc sono ciw-
lindriche (lunghezza circa 0,3 m, diametro circa 0,5 m),
eccitate nel modo fondamentale TM,,, 5 con una spira.

Lo schema di massima dell!impianto (fig. 3) comprende

un generatore pilota ed un modulatore di ampiezza, un
amplificatore da 50 kW, una cavita! sincronizzante cui
sono connesse, tramite altri 40 amplificatori da 50 kW,
le 40 cavita'! acceleratrici,

Ciascuna cavita', compresa quella di sincro=-
nizgzazione,; deve essere provvista di un dispositivo di
accordo automatico con un campo di variagione di circa
100 in fase.

A La potenza massima per cavital, a 500 kV, &
di circa 25 kWs la potenza totale a ReFs rigulta esse-
re di 2 MWs la potenza media gssorbita dalla rete pud
esgere valutata in circa 7004900 kW,

Gli amplificatori da 50 kW sono prodotti com

mnoercialmen te.

5) Iniettore
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Ll'iniettore ¢! un acceleratore lineare da 70
eVe Il cogto e 1é caratteristiche c¢i sono stati forni=-
ti dalls HVEC, e sono simili, a parte il fattore di sca-
la, a quelli dell'iniettore attualmente usato a Cornell,.
Iniettando 200 mA (valore d4i corrente ottenu~
to a Cornell entro una banda di energia dell'1%) per 2psec
(tompo corrispondente a poco meno di un giro)-si dovreb=-
bero catbturare ed accelerare circa 10?2 elettroni per inm
pulso; se perd si tiene conto del limite di intensitd at
tualmente raggiunto a Frascati, e sl fa l'ipotesi che es-
so sia dovuto ad effetti di risonanza dovuti agli ionl del

gag residuo, & pil realistico pensarec ad una intensitd mag
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gima di 5 x 1010 % 101? eletbroni accelerati per impulso.
L'emittanza del fascio in uscita dall'inicttore & bas-
sissima, dell'ordine di 5 x 1Of6 rad omj ll'accettanza
della macchina dlaltra parte e' di alcuni ordini di grap
de%za maggiore (dell'ordine di 5 x 1O~2 cm rad per il mo
do di oscillazionn orizzontale ¢ 162 cm rad per il modo
verticale), guindi 1l'ottica di iniezione non presenta
particolari problemi; bisogna soltanto curare che il si-
stoma di iniezione, compreso il deflbttore, sia acromati
GO

6) Impianto di vuoto e ciambella
La ciambella dovra éssere simile a gqguella del
sincrotrone di Frascatiy per ll'impianto di vuoto si pen

ga a 50 stazioni di pompaggio con pompe da 1000 litri/sec.

7) Bdifici
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- Per gli edifici si & presa in consgidorazione
la stessa disposizione realizzata al CERN, ¢ ciod una
galleria dol diametro medio di 200 metri, che ospita
la macchina, ed un complesso di edifici, per un totale
di 7.000 mg. comprendente la sala esperienze, la sala
controllo, la sala macchin®, laboratori, etc,

I costi, valutati sulle indicazioni dateci
da un'impresa edile, comprendono tutte 19 ingtallazioni
fissey, ed in particolare per la galleria: il basamento
in calcestruzzo per la macchina, impianti di illumina-
zione ¢ di termoventilazione , apparecchi di sollevamentos
per gli edificis impianti di illuminazione ¢ di condizio
nﬁmonto, 2 gru & ponte da 20 tonn, ciascuna, impilanti

idraulici vari, isolamentc termoacustico, basamenti per

1l gruppo di alimentazionec.
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8) Personalse
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Una macchina come quella qui descritia richiecde

u

i

1 impegno finanziario e di personale dello stesso ordine
di grandezza di quello richiesto dai due grandi protosin-—
crotroni oggl esistenti (CERYN e Brookhaven); il personale
impiogato per la realizzazione del secondo asgomma a cir-
ca 600 uomini-annog per il primo c¢i si avvicina a 1000
uomini-—-anno,. B

Nel nostro cago 8i pud pensare ad un impe gno
pari a quello di Brookhaven , e cioév6000uomini—annb,
da suddividersi probabilmente in c¢ingue anni

Bl
9) Stima dei costi (in milioni 4i Iire italiane)

e o b B T e e i o B i e o B Y

a) Bdifici ML. 3.400
Gall’eria l\»'IIJt 1 0800
Bdifici annessi ! 1,500
Impianti elettrici ! 100
b) Acceleratore lineare (70 MeV) ! 1,400
¢) Magnete ! 14600
- d) Impianto di alimentazione ! 1,600
cndengatori ML 700
Induttore di pro= '
tezione ! - A0Q
Gruppo convertitore ! 500
e) Impianto a Radio Frequenza ! 1.880
41 cavitad accelera
trici M, 200
41 amplificatori
50 k¥ ' 1,430
Controlli, cablag-
gi e pilotsa ! 250
£) Sistema di wvuoto ! 600
50 gruppi di pompag
gio ML, 250
Ciambella ! 350
Z) Controlli ! 700
h) Progetti prelimizari e studi su
modelli ' 600
i) Personale ! 1.500

Totale ML.13.280



SLETTROSINCROTRONE 10 GeV = TLBELLA DATT

Raggio‘di curvatura nel magneti Ry, =11 m
Raggio medio della macchina R = 100 m
Tocheggiamento forte, strutbturs : %F%DO%D%FO
Numero dei settori magnetici i) = 100
Sezioni diritte 20 di 3 m

80 41 1,53 m
Sezicne del traferro utile circa 150 =.100 nm

Tumero delle oscillazmes di betatro=

ne per giro Qe = Qv = 6,25
Homentum compaction 3 , A = . 0.026
Campo magnetico gulltorbita di eguil.
alll'inien. B B = 33 Gs
Campo magnetico sulllorbita di equil.
magsimo o 2 = 4.700 Gs
. ‘ &
Fnergia max immagagzinata nel traferro Wm c 2 x 10 J
na
Pesgo ferro 1100 tonn.
Peso bobina 110 tonn.
"Potenzme dissipates nella bobina 1.120 kW
nel ferro 190 kW
nei condensatori 250 kW
nelltinduttore di prote
zlone 520 kW
nellc connessicni 120 kW
Potenza totale condensatori 84 MVA
Pego appossimativo indutitore di protezionc 110 tonn.
Gruppo di alimentazione:
Alternatore monofase 20 Hz, 2,000 kVA -
4,000 V ~ 500 A
Dinamo 1.100 X¥W - 69C A - 1600 V
Radicfrequenza
¥umero di cavitid acceleratrici 40
Trequenza 478 Mc/sec
Tensione max per cavits 500 kV
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Tipo di cavitas cilindrica, eccitata nel modo ™Mo 0

Fasgse gincrona al termine del ciclo di accelew
. ‘P
razione fg =450

Potenza max dissipata per cavitd alla max ten

slono ' : 25 KW
Potenza disponibile por caviti 50 KW
Varie

o - o o

Perdita di energia per giro alla max

A £
gnergia “E} 12,45 MeV/giro

1

Guadagno di energia per giro alllinie
zione Epy = 0,33 MeV/giro

{

Guadagno di energia per giro a meta .
ciclo ﬁfﬁ

it

1,3 MeV/giro

Costante di tempo di antidamping del
lc ogscillagioni radiali di betatrone 7 = 3 msec
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