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1, - INTRODUZIONE,

L'uso di fasci di elettroni quale strumento per smorzare le oscillazioni di betatrone e di
sincrotrone dei fasci di ioni, in un anello di accumulazione, & stato introdotto per la prima vol-
ta nel 1966 da Budker(l). Il principio & basato sulle interazioni ripetute di ioni pesanti, p. es.
(anti)protoni circolanti in un anello di accumulazione, con un fascio molto denso di elettroni fred
di. In una sezione diritta dell'anello viene immessgo il fascio di elettroni e per alcuni metri que-
sti viaggia insieme al fascio di (anti)protoni assorbendone 1'energia di oscillazione per interazio
ne coulombiana, Poiche il fascio di elettroni viene continuamente rinnovato, il fascio di (anti)pro
toni viene raffreddato alla temperatura Tp‘_-ﬁ che nel caso ideale & uguale alla temperatura . Te

degli elettroni

T = ®Te-» 8= (-
p
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dove Op 5 e 8, sono rispettivamente le divergenze angolari del fascio di (anti)protoni) e di elet
troni, Essendo il rapporto tra le masse me/l\/[p 5 <1, il fascio di (anti)protoni & estremamen-

te favorito nel procegso di termalizzazione,
I tempi di rilassamento del fascio di (anti)protoni possono essere dedotti dalla teoria dei
(2)

plasmi'®’,

Conferme sperimentali sull'efficienza di tale metodo sono state prodotte & Novosibirgk nel
1974 od a1 CERN nel 19794,

Noi proponiamo di applicare il metodo di cui sopra all'anello LEAR(S" 6) del CERN per raf
freddarne i faseci, quando questi operera come p-fn- collider in un intervallo di energia compreso
tra 0,6 e 2,0 GeV/c per ogni fascio, Infatti, & stato dimostrato da diversi autori(G'S) che il pro
cesso di raffreddamento permette, oltre che di migliorare le qualitd dei fdsei, di aumentare sen
sibilmente la luminosita della macchina, A tale fine noi pensiamo di realizzare un dispositivo,
atto a raffreddare entramibi i fasci del LEAR collider, costituito da due fasci di elettroni freddi
(Te &1 eV) circolanti in senso opposto., I fasci di elettroni, prodotti da in catodo, saranno acce
lerati prima in un cannone con ottica alla Pierce e successivaimente in un tubo accéleratore. Aj
fini di ridurre al minimo il consumo di potenza, il dispositivo proposto & necessariamente forni
to di un sistema di recupero degli elettroni, L.a potenza agsorbita sard fornita da un generatore
di tipo Cockroft-Walton, Dovendo operare in un intervallo di energia piuttosto esteso ed ai fini di
cont enere gli effetti di carica spaziale gi rende necessario immergere interamente il dispositivo
in un campo magnetico assiale,

Si desidera infine ricordare che fasci di elettroni simili a quelli che noi proponidmo di rea
lizzare possono essere utilizzati in esperimenti di "Free Electron Lager" (FEL)(Q) per produr -

re onde sub-millimetriche, Tali microonde trovano un importante applicazione nella diagnostica
dei plasmi,

2, - RAFFREDDAMENTO CON ELETTRONI,

11 problema di un gas di prototii-elettroni & stato studiato recentemente da S]pitz‘er(z). L'ana
logia con il meccanismo dell'electron cooling permette di usare lo stesso approccio fisico. Al fi
ne di stimare i tempi di raffreddamento & necessario prendere in considerazione la forza agente
sull'(anti)protone partendo dal momento trasferito in tutte le possibili collisioni elettrone-(anti)

protone, Nel sigtema di riposo dell'(anti)protone, l'interazione & descritta dal processo di diffu
sione alla Rutherford e si ottiene per le forze d‘a‘ttri‘to(lo)

w -y
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dove L =20 &1l logaritmo coulombiano, n & la densitd di corrente di elettroni, f(,Ve) & la fun-

zione di distribuzione degli elettroni nello spazio delle velocitd, mg & la massa dell'eletirone,
-t e

Ve © Vp sono rigpettivamente le velocitd dell'elettrone e dell'(anti)protone, Sotto opportune con
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dizioni(7’ 11) ed in assenza del campo magnetico assiale, il tempo di raffreddamento, nel siste-

ma del laboratorio, & dato da

4,593 _
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dove rs ed ry sono.1 raggi clasgici del protone e dell'elettrone, Je ¢ila densitd di corrente di

elettroni nel sistema di laboratorio ed 7 & la frazione di circonferenza dell'anello occupata dal
fascio di elettroni. Appare evidente, da quest'ultima formula, che se il fascio di (anti)protoni &

inizialmente molto freddo, & facile mantenerlo raffreddato. La teoria dell'electron cooling con-
tiene numerosi dettagli quali, per esempio, 1'influenza di una forte anisotropia della distribuzio
ne della velocita degli elettroni nel centro di massa, l'influenza del campo magnetico sulle inte-
razioni coulombiane ed altri ancora. Tutti questi effetti sono stati ampiamente discussi da dif-

- ferenti autori(lz). In ogni caso, 1l'equazione di cul sopra & sufficientemente corretta ai fini di

una buona stima dei tempi di raffreddamento,

2.1. - Valutazione dei tempi di raffreddamento.

Come si pull vedere dalle equazioni (2), (3) nel caso in cui 0 D > Ge, e cioé prima del pro
cegso di raffreddamento, il tempo di raffreddamento dipende da y584; mentre nel caso contra-
rio (gp;,’ﬁ < Gle), e cioé a raffreddamento avvenuto, questi dipende solamente da 3)/2. Risulta co
si evidente la convenienza, ai fini di ridurre al minimo tali tempi, di effettuare un pre-raffred-
damento all'energia di iniezione (600 MeV/c), quando cioé : tempi di raffreddamento sono rela-
tivamente brevi,

Aj fini dei nostri calcoli consideriamo un fascio di elettroni da 10 A di corrente, 5 cm di
diametro, 0.5 eV di temperatura ed una regione di raffreddamento lunga 1,2 m, Pensando che il
caricamento della macchina avvenga con una iniezione di tipo multigiro ed assumendo che, all'i
niezione (600 MeV/c p,P), l'emittanza sia ¥100xx 127 (mm. mrad)-z, il tempo di raffreddamen

to & dato da

v = oh ef v o3 5 = 78 sec (4)

essendo Jg = 5x1073 A/mrnz, n=0.02, gp,'ﬁ * 5 mrad ed L =20. Dopo questa operazione di

pre-ratfreddamento i fasci di p,P possono essere accelerati all'energia di lavoro senza cheile

loro qualitd varino sensibilmente durante 1l ciclo di accelerazione. Per compensare il deterio-

ramento dei fagci dovuto essenzialmente alle interazioni fascio-fascio & necessario operare di
)

nuovo un raffreddamento, Trovandoci nelle condizioni in cui Op =<8,, leq. (3) puo essere usa

ta,
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In Tabella I viene presentata una stima dei tempi di raffreddamento del fasci di (anti)pro-

toni,

P - (GeV/c B (MeV) % (sec)

5,5 (Gev/e) B Y o (MeV) (sec)
0,8 i 0. 649 1,31 0,158 3.1
1,0 0.729 1,486 0,235 4.5
1.5 0,848 1.88 0.453 8.4
2.0 0.905 2. 355 0. 692 14.0

3. - p-p LEAR COLLIDER,

La possibilitd di convertire 1'anello LEAR in p-p collider & stata piti volte prospettata(5s8)
In questo paragrafo discutiamo la possibilitd di operare il LEAR core minicollidér tra 0.8 e 2.0
GeV/c, mettendo in risalto i vantaggi che ne deriverebbero qualora i fasci venissero raffreddati
con elettroni, Assumendo collisioni frontali tra pacchetti di protoni ed antiprotoni aventi ogmino
un'intensita di 6x10°]
ta da

particelle e congiderando il lirnite di Amman-Ri.tson(5), la luminosita & d&

N freVA'i’)’
ZpiBlrev ()

L = )
(1+B )rp‘ﬁv

dove Adv=5x 10-3 & il beam-beam tune shift in assenza di raffreddamento e B'v =5 m &il valo

A re della funzione di focalizzazione nella regione di intera

Beam decay

constant zione. I principali parametri della macchina sono presen
1000+ [hrs] tati in Tabella 1[1(5); mentre le luminogitad alle diverse e-
100- nergie sono riassunte in Tabella IIT,
10 Dal diagramma descrivente la costante di decadimen ‘
to del fascio in funzione del beam-beam tune ghift (Fig. 1)( 13)
N e dai tempi di raffreddamento mostratiin Tabella I, & pos
01 \ sibile dedurre il massimo tune shift ottenibile raffreddan-
0.014 - do i fasci con elettroni, assumendo che la costante di deca
G.0014 ‘ dimento del fascio sia perfettamente compensata dai tempi

Ay
0.01 0.2 ¢03 004 005
FIG. 1

di raffreddamento, Dalla {igura, si pud facilmente dedurre

che a 2 GeV/c un valor medio di Aw #0,035 & permesso,



TABELLA I - Colliding beam properties,

1. Lattice parameters (Qu ¥ 2.3, QV ~ 2.7)

Lattice functionsg (average) in interaction region BH '—‘-’BV (m) 5
Momentum compaction ap (m) 3.9
Transition energy Ytz - (14)2
2, Beam parameters and luminosity
Momentum (GeV/¢) 2
Number of particles (Nﬁ = Np) 6x 1011
Beam size (2 rms) horizontal x vertical (mm: 29x 10
Corresponding emittances EHxEV (tnm+ mrad) 170 x20
Buhched beam momentum spread T Ap/p 1x10-3
Bunch length, total (m) 5
Luminosity limit (em~2s-1) 1,4% 1029
3. Auxiliary quantities
RF vol?age/ turn (KV) 55
Frequency, h=1 (MHz) 3.45
Off energy function 1/)'t2 - 1/}’2 -0,18
Beam«beam tune shift 4 5x10°3
Laslett space-charge tune shift 4Q at 2 GeV/c 0.01
Tolerable impedance at nt! revolution harmonic \Z /o) (Q) 60
Growth time of Ap and bunch length due to intra beam
scattering (hours) (without cooling) 0.6
EE@_PQJLA 111
. q -2 -1
F J..I;‘(_GeV/ ) rev (MHz) B y L (em™~%g™")
0.6 2.055 0.538 | 1.2 2.2x 1028
2,18 0.729 | 1,46 5.5x 1028
1.5 3, 24 0.848 | 1.88 1.0x 1029
2.0 3. 46 0.905 | 2,355 @ 1,4x 102° |




Tale risultato corrisponde al guadagno di un fattore 7 in luminosita rispetto al caso di fasci non

TABELLA IV raffreddati, in cui 4v = 5x 10-3.

e et e e Le luminositad corrispondenti a 4v = 0,035 sono riag-
Pp,'13 (GeV/e) | L (em '2 "1) sunte in Tabella 1V,
Come si puo vedere a 2 GeV/c, una luminosita dell'or
0.6 1.54x 1028 dine di 1030 cm'zs;'1 ¢ stata stimata, Poiché i pacchetti
1.0 3.8 x 1029 componenti i fasci di protoni ed antiprotoni sonc molto lun-
1.5 | 7.0 x10%° ghi (I = 5 m, vedi Tabella II) il raffreddamento dei fasci
2.0 1.0 x 10% stessi pud essere sfruttato al fine di ridurne la lunghezza,

Infatti, 1'ampiezza della radiofrequenza necessaria a con-

A
tenere un pacchetto di (anti)protoni di lunghezza 1, = 5 m e di Ap/p = 10-3 vale(")

= I 2, 4p 1 ,-
= zlnlﬂ )’(—p—) RF(y(Lb) )2 938 MeV = 54 KV )

1,611
in cui y(l,) -"‘-’—zﬂRb =0.1, |7|=0.18 a 2 GeV/c ed hpp = 1. Poich? il raffreddamento dei fa

sci comporta necessariamente una riduzione dell'indeterminazione sul mowento, & possibile otte

nere dei pacchetti notevolmente pit corti conservando la stessa ampiezza di r'anchofrequenza(5 14, 15)

3.1.- e-p, P tune shift,

Poiché il processo di raffreddamento consiste nell'interazione tra fasci di elettroni e di (an
ti)protoni, quest'ultimi potrebbero venire perturbati al punto da risultare instabili, Al fine di esq
minare tale possibilitd valutiamo il tune shift indotto, nella regione di raffreddamento, dal fascio

di elettroni sul fascio di (anti)protoni co-rotante, Com'é noto, esso dipende dall'intensitd e dalle

dimensioni del fascio di elettrom(” ed & dato da-
O JJART 5say107d
Av, 5 ° 3.3 3,3 ®)
PsP o 9Qec 87y B

incui Jg = Hx 10-3 A/mm2 ¢ la densita del fascio di elettroni, 1= 1,5 m la lunghezza della re-

regione di interazione, R = 12,5 m il raggio di LEAR e Q=

TABELLA V
e 2.7. Come s pud vedere in Tabella V, il tune shift indot
Pp,'ﬁ (GeV/c) Avp,'ﬁ to dal fascio di elettroni alle diverse energie, & trascurabi
- % te rispetto a quello indotto dall'interazione fascio-fascio del
[ 0.6 2.0 x 107 quale si & discusso nel paragrafo precedente,

1.0 4.5 x 1074 I1 tune shift indotto dal fascio di elettroni sul fascio di
1.5 1.36x 1074 (anti)protoni contro-rotante risulta essere dello stesso ordi

2.0 5.7 x 1070 ne di grandezza e quindi anch'esso trascurabile.

4,
FEN



3,2, - Laslett tune shift,

Il raffreddamento dei fasei comporta, tra 1'altro, una riduzione delle loro dimensioni trag
versali & necegsariamente un aumento della densitad, Sorgono cosi effetti di carica spaziale che
potrebbero influire sulla stabilitd dei fasci stessi, Aji fini di indagare in questo verso, diamouna
valutazione del tune shift a cui i fasci sono soggetti a causa degli effetti di carica spaziale (Las-
lett tune shift), Questi, impone delle limitazioni sull'intensitd dei fasci e dipende dai principali
parametri di macchina (Tabella II) e dall'area dei fasci., Poicheé l'esatta valutazione & alquanto

complicata, per una rapida stima del Laslett tune shift possiamo utilizzare la seguente espres-

sione(ls)
N wr R
2mf v Q7 gev

in cui ¢ & il raggio del fascio freddo di (anti)protoni e dipende, ad una data energia, dal valore

del Aw», Inoltre, si & assunto essere nullo il fattore f

TABELLA VI
di neutralizzazione, In Tabella VI, sono riassunti i va
' lori del L;ﬁtslett tune shift, alle diverse energie, perun Pp,'ﬁ (Gev/e) 4qQ
fascio continuo, 0.6 0.2
Nel cago di fasci con struttura a "bunch" il.Las- 1.0 0.06
lett tune shift aumenta di un fattore 1/Bp (Bpp @il fat 1.5 0.02
tore di "bunch"), Questo fatto potrebbe creare geri pro 2.0 9.3x% 1073

blemi dal punto di vista della stabilita dei fasci, soprat
tutto alle basse energie. Si pud ovviare a questo inconveniente operando il preraffreddamento con
fasci continui o con strutture a "bunch" molto lunghi, oppure cambiando di volta in volta il punto

di lavoro della macchina,

4, « DISPOSITIVO PER IL RAFFREDDAMENTO,

A{ fini di operare il raffreddamento degli {anti)protoni, come precedentemente discusso,
noi pensiamo di installare un dispesitivo ad elettroni sulla sezione diritta SL3 del LEAR(S). Ta
le digpositivo dovra essere in grado di raffreddare ambedue i fasci di|protoni e di antiprotoni
(Fig., 2). Esso & composto principalmente dalle seguenti parti:

a) generatore di alta tensione;
b) cannone ad elettroni e tubo acceleratore ;
¢) regione di transito;
d) tubo'deceler'atore e collettore,

Per ragioni di isolamento ed al fine di limitarne le dimensioni, le parti a,b,d devono es-
sere racchiuse in un contenitore d'olic in acciaio ed opportunamente sagomato. Infatti, dovendo
i fasei di elettroni, dal catodo al collettore, essere immersi in un campo magneti co assiale, i

wolenoidi devono essere connessi alla regione di transito per mezzo di speciali toroidi curvanti.

.=
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L'isolamento in olio & preferibile a quello in gas, in quanto evita l'uso di un. contenitore ad alta
pressione ed allo stesso tempo garantisce una migliore dissipazione del calore. Essendo il dispo

gitivo composto da due parti uguali d'ora in avanti ci riferiremo soltanto ad una di esse.

4, 1, - Generatore di alta tensione,

Pey raffreddare fasci di (anti)protoni da 2 GeV/c necessitano elettroni di circa 700 keV di
energia cineticd, Lia tecnica di raffreddamento da noi proposta implica, inoltre, la formazione di
un fagcio freddo di elettroni (emittanza ~10-8 mrad e Ap/p <10"3) con 10A di corrente e 5 cm
di diametro. Tr&a i vari generatori di alts tensione, quello tipo Cockroft-Walton sembra soddisfa
re tutti i requigiti richiesti; inoltre, si presenta sotto forma di una struttura a stadi relativamen
te gemplice e facilmente estendibile. In Fig, 3 mostriamo lo schema concettuale di questo genera
tore, La simmetria del circuito e 1'uso dell'alta frequenza (15 KHz) sono necessarie ai fini di un
buon funzionamento in continua e per ridurre notevolmente gli effetti della capacitd parassita dei
diodi, Questi accorgimenti permettono di ridurre drasticamente il "ripple" sull'alta tensione. Il
generatore deve erogare una corrente di almeno 2 mA. Infatti, come risulta da esperimenti pre

cedentil11i17)

, la frazione di corrente persa lungo 1l'intero tragitto degli elettroni & dell'ordine di
10"4, coriispondente per un fagcio di elettroni da 10 A a 1 mA, Inoltre, una corrente dell'ordine
di 1 mA & agsorbita dai partitori di tensione, necegsari per la stabilizzazione e per attivare gli
elettrodi del tubo acceleratore e deceleratore. Il terminale di alta tensione deve essere equipag
glato con appropriéta alimentazione necessaria per il riscaldamento del catodo (200 W), la pola
rizzazione degli eléttrodi focalizzarnti (3x 20-50 KV, 200 W) e 1l'attivazione del collettore (1 KV,
10«15 KW), La potenza totale richiesta (~20 KW) & trasferita dalig rete al terminale di alta ten
gione (700 KV) per mezzo di due trasformatori d'isolamento disposti & cascata, Un sistema di
controllo automatico a distanza & necessario ai fini di regolare la potenza del catodo e controlla
re il fagcio di elettroni, Infine, occorre prevedere un sistema di circolazione forzata d'olio per
condentire una efficienté dissipazione del calore dal terminale di alta tensione,

Attualmente & in céétruzione, presso i Laboratori Nazionali di Frascati, un prototipo del
guddetto generatore, in grado di fornire 500 KV di tensione. Esso & composto da 13 stadi, da 40
KV ogniing; comandato da un oscillatore a 15 KHz - 20 KV con 2 KW 'di potenza, Ogni stadio con
sigte di tre capacita da 104 pF. Il "ripple" sulla tensione si pud stimare usando la seguente for

mula

oV =

nfZ

..f:_L.. = 86V (10)
c

da cui, ponendo =15 KHz, c¢= 104 pF, I=2mA, N=13 ed V=500 KV, si ottiene 4V/V =
= 1.7x10"4,

4,2, - Cannone ad elettroni e tubo acceleratore,

I1 tipo di cannone ad elettroni che intendiamo utilizzare & simile a quelli finora impiegati

18)

con successo in esperimenti di questo genere( . Il cannone usa un catodo a riserva, alla tem



- 10 -

peratura di circa 1200°C, avente 5 cm di diaimetro, Poiche il fageio di eletironi deve avere una
temperatura inferiore a 1 ¢V (11604.5 oK), gli elettredi del cannone devono essére digegnati
in modo da seguire la clasgica geometria alla Pierce. Nel cannone gli elettroni vengono accele-
rati fino a 50 keV, l'ulteriore accelerazione fino a 700 keV avviene in un tubo acceleratore &

campo costante, lungo circa 60 cm (Fig, 4). Il tubo acceleratore consigte di circa 20 anelli in

Ta

\ppnseasagaRaeagg

FIG, 4

ceramica, spaziati da sottili (3 mm) elettrodi in acciaio inossidabile i quali vengono polarizzati
per mezzo di un partitore di tensione composto da resistenze avvolte intorno al tubo stesso e
protetto da anelli di guardia, Dovendo operare pogsibilmente in un intervalleo di energia piutto-
sto esteso (100-700 keV) ed ai fini di contenere gli effetti di carica spaziale @ necesgario im-
mergere la sorgente ed il tubo acceleratore in un campo magnético aggiale, Le dizcontinuita
del campo elettrico, esistenti tra la regione alla Pierce e la regione a campo costante oppure
all'uscita dal tubo acceleratore, producono un effetto defocalizzante introducendo cosi una com
ponente radiale e quindi un'inevitabile aumento della temperatura trasversa del fascio di elettro

IN

ni, Ai fini di contenere questi effetti & indispensabile introdurre un sistema ad "ottica risonan-
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te(lg) localizzato nelle suddette regioni ¢ distribuito opportunamente lungo i tubi, Uno studio ac
curato déll'ottica del fascio di elettroni & presentato dagli autori in ref, (20); inoltre & in prepa-

razione una vasca elettrolitica per effettuare misure gperimentali su di un modello,

4. 3. - Regione di transito,

11 rdaffreddamento dei fasei di (anti)protoni avviene nella regione di transito, lunga circa
1.5 m; immersa in tin campo magnetico assiale ed uniforme, Per guidare il fascio di elettroni
in tale régione & necessario curvarlo di 90°, senza interrompere il campo longitudinale. Que-
sta operazione svviene per mezzo di particolari toroidi le cui linee di:campo agsicurano la con
tinuita del campo magnetico tra i due golenoidi. Infatti, se la traiettoria delle particelle coinci
de in buona approssimazione con le linee di campo dei toroidi, la perturbazione a cui & soggetto
il féseior di elettroni nella regione di curvatura ¢ molto piccola,

L'ottica risonante richiede, per il tubo acceleratore e deceleratore, campi magnetici del-
T'ordine di 1000.gauss; di conseguenza, l'induzione magnetica dei toroidi e del solenoide attorno
alla regione di raffreddamento déve essere dello stesso ordine di grandezza, Alcuni dipoli di
compensazione sono previgti, ai fini di apportare le dovute correzioni ai fasci di (anti)protoni,

all'ingresso ed all'ugcita della suddetta regione.

4,4, - Tubo deteleratore e collettore,

Poichie 14 potenza in gioco & piuttosto elevata (~7 MW) & necessario prevedere l'impiego
di un dispositive di recupero del fascio di eléttroni, Tale dispositivoifa si che il generatoredeb
ba fornire soltanfo la potenza necessaria a rigenerare quella parte del fascio di elettroni che &
andata perduta durante il processo di raffreddamente. Esso & composto da un tubo deceleratore
e da un collettore (Fig. 4). Il tubo deceleratore & praticamente uguale a quello acceleratore ed
usa lo stéggo tipo di ottica, Infatti, per ottenere un recupero efficiente del fascio & necessario
che 1iél percorss di decelérazione pli elettroni incontrino un campo elettrico completamente spe
culare a quello accelerante, All'uscita del tubo deceleratore gli elettroni, aventi un'energia di
~30 keV, vengono immessi nel collettore per.l'operazione di recupero. L'ulteriore decelera-
zione ed il recupero dell'energia vengono effettuati impiegando le stésse tecniche sperimentate

con successo in esperimenti precedenti(lkl’ 17,18)

. Dai calcoli effettuati risulta che le caratte-
ristiche iniziali del fascio di elettroni, quali’l'emittanza, l'indeterminazione sull'impulso e la
temperatura trasversa, non vengono sensibilmente alterate dal processo di raffreddamento.
Inoltre, la dispersione in energia dovuta al moto termico degli elettroni all'interno del catodo
& tragcurabile (0.1 eV) rispetto ad altre variazioni di energia dovuta a fluttuazioni di tensioni
(~10"4’). Pertanto riteniamo sufficiente ugare come collettore una placca a cui & applicata una
differenza di potenziale di ~ 1 KV, comportando quindi una dissipazione di energia attorno ai
10 KW, La maggior difficoltd che si incontra nel massimizzare 1'efficienza di collezione & do-

vuta all'emissione di elettroni secondari dalla superficie del collettore. Ai fini di limitare que-

sto fenomeno & consigliabile ricoprire la superficie del collettore con materiali a basso coeffi-
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ciente di emissione secondaria, quali il titanio ed il platino, Adottando questiaccorgimenti, noi
pensiamo di minimizzare ajtorno a 1074 1e perdite relative di corrente, Infine, il collettore de

ve essere dotato di un efficiente sigtema di raffreddamento per dissipare il calore prodotto,

4,5, - Vuoto.

Siccome il dispositivo di raffreddamento & concepito in modo da essere ingtallato al LEAR,
esso deve rispettare rigorosamente la geometria e le condizioni di alto vuoto della maécchina
(< 10'10 Torr). Un vuoto elevato & pure richiesto @i fini di ridurre la ionizzazione delle mole-
cole di gas residuo dovuta alla loro interazione con gli elettroni, Infatti, l'accurnularsi di ioni &
causa di instabilitd e di variazioni dell'ottica del fascio di-elettroni, Il materiale da vuoto dovra
essere scelto attentamente ed assemblato in modo da permetterne il riscaldamento a 300°C. Ai
fini di ottenere il vuoto richiesto due pompe ioniche sono previste in prossimita della sorgente e
del collettore. Altre due pompe ioniche, in serie ad una pompa rotativa ed a due pompe turbo-

molecolari, troveranno sistemazione alle estremita della regioné di transito,

5, - DIAGNOSTICHE,

11 posizionamento del fascio e la temperatura degli elettroni sono parametri di primaria
importanza, in quanto da essi dipende l'efficienza di raffreddamento. Poiché hon sono previste,
al meno nei primi tempi, delle misure dirette su faseci di protoni, tetodi basati sui fenomeni cor
relati al raffreddamento (produzione di H9) non possono essereé sfruttati, D'altronde, dovendo
raffreddare anche fasci di antiprotonii suddetti fenomeni non hanno luogo, Quindi si rende neceg
sario utilizzare dei metodi'di diagnostica del tutto indipendenti dai fasci che si vogliono raffred-
dare., Metodi basati sulla misura dell'emittanza possono essere ugati per controllare il profilo
del fascio di elettroni, La posizione del fagcio pitdo essere rivelata tramite piccole perturbazio-

ni di opportuni campi defléttori connessi con elettrodi posizionali,

5,1, - Pencil beam,

Per indagare sulle qualitd dell'ottica elettronica e sull'omogeneita del campo magnetico,
si pud utilizzare il metodo del "pencil beam n(1 1). Esgendo un metodo distruttivo, dquesti fa uso
di fasci di elettroni a bassa corrente per i quall non & necessario il recupero di energia,

A tal fine uno schermo in cui gono praticati tre buchi (diametro ~ 0,2 mm) viene posto
sulla superficie di emissione del catodo in modo da generare tre piccolissimi fasci di elettroni.
La posizione di questi fasci viene misurata, per mezzo di uno speciale telescopio ottico, su di
uno schermo luminoso libero di muoversi lungo la regione di transito, Questo metodo permsétte
di effettuare misure di posgizione con una precisione dell'ordine di 100 um,

Seguendo la posizione dell'immagine sullo schermo luminoso durante variazioni del campo
magnetico aggiale, & posgibile determinare il raggio di Larmor e, conseguentemente, la veloci

ta trasversa degli elettroni:
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Vi ooy, ~ } AT

A

Vo o T 2TRED + AE2) (11)

essendo A(H1,2) il periods di Larmor corrispondénte al campo magnetico per il quale le imma
gini del fascio sono focalizzate e 147 12 distanza sullo schermo di questi due puﬁti. Con due-

sto metodo & possibile determinare il rapporto Vj /W con una precisione dell'ordine di 1072,

5,2, - Rivelatore di mieroonde,

Misure sul fascio di elettroni a piena intensitd richiedono 1'impiego di mmetodi non distrut-
tivi, La rivelazionhe dello spettro di radiofrequenza emesso dagli elettroni spiralizzanti attorno

alle linee di campo magnetico costituisce un buon metodo di misura della temperatura trasver-

ga del fascio(”’ 21)« Infaiti 1a potenza emessa da un elettrone & data da:
L4 Te® 4 2
P =2 "0l rJ'e_L (12)

ifi-eui 2 & la frequenza di ciclotrone e T, la temperatura trasversa del fascio di elettroni,

Le potenz-e‘ da misurare gono dell'ordine di 10-10_10-11 Watt, Poiché la camera a vuoto agisce
come una guida d'ondd, il segnale di radiofrequenza viene prelevato per mezzo di un'antenna si-
tudta alla fine d‘ellé regione di raffreddemento, Usando un'antenna appropriata & possibile ottene

re una serigibilitd adeghata a misurare temperature trasverse dell'ordine di 0.1 eV,

A

5, 3, - Diffusiorie di luce laser,

Un metodo non distruttivo che permette di misurare la densitd di elettroni e la temperatu=

ra longitudinale del fascio consiste nell'osservare la luce diffusa all'indietro da un fascio laser
_che interagisce con il fagcio di elet‘izroni.(lg}', Usando un laser a €Oy con 1 W di potenza ed uno

spettrometro con rigcluzione dA/1 10-4 {A &la lunghezza d'onda dei fotoni) & possibile analiz
zare 1o spettro in mometito degli elettroni con una risoluzione di ~50 V, A causa dello sposta-
meiito Dopplér della luce diffusa, i fondi di misura risultano depressi; un'ulteriore riduzione la
gl pud ottenere pulsando il laser, L'apparato di misura pud essere sistemato all'interno del to-

roide, all'uscita della regione di transito,

6.~ TEMPI DI REALIZZAZIONE,

Nel progetto di questo prototipo abbiamo cercato di ridurre al minimo le difficolta tecnolo
giche connegse alla realizzazione senza perd perdere la qualitd dell'informazione. In questo spi
rito verra usato un catodo di esaboruro di lantanio di 2.5 cm di diametro (di cui & gia noto l'impie
go sul microtrone e corrente totale di 2.5 A, Il generatore usato & del tipo Cockroft-Walton da
500 KV gid costruito e attualmente sotto collaudo.

Per guanto riguarda i tubi di accelerazione e decelerazione, essi verranno costruiti in la-

horatorio usando isolante di Pyrex con tenuta da vuoto realizzata mediante O-ring di neoprene, I1
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vuoto ottenibile di 1078-10-7 Torr & compatibile con un catodo di LgBg, ed inoltre non influen-
za le qualitd ottiche del fascio, La potenza necessaria per mantenere il catodo a regime di emis
sione & di circa 250 W,

La realizzazione del prototipo ci permettera di studiare e di risolvere sperimentalmente i

problemi relativi a:

a) ottica della gorgente;

b) ottica di trasporto;

c) ottica del collettore;

d) mesgsga a punto delle diagnostiche sul fascio;

e) tragporto di energia elettrica e dissipazione di calore sul terminale ad alta tensione,

Si prevede di completare la macchina ed acquisire le prime informazioni entro la prima
metd del 1982,

A partire dalla seconda meta del 1982, alla luce dei risultati ottenuti dallo studio del pro
totipo, pensiamo possibile passare alla realizzazione di una parte del nostro progetto, cioe la
preparazione di un digpositivo composto da un solo fascio di elettroni con tutti i requisiti neces
sari per essere ingtallato al LEAR, Questo dispositivo potrebbe servire per raffreddare il fa-
scio di antiprotoni da utilizzare per esperimenti con jet-target interna(s). Si ritiene di poter rea
lizzare questa parte del progetto entro la prima metd del 1984, Poicheé per raffreddare entrambi
i fasci del LEAR collider necessitano due fasci di elettroni uguali ma viaggianti in direzione op~
posta, bisogna raddoppiare il dispositivo di cui sopra. L.a completa realizzazione del progetto &

prevista per la fine del 1985,

E' nostra intenzione realizzare 1'intero progetto presso i Laboratori Nazionali di Frascati,

7, - STIMA DEI COSTI,

Presentiamo qui di seguito la stima dei costi relativi alla realizzazione di un solo fascio di
elettroni, completo di generatore Cockroft-Walton, sorgente, sisterna di recupero dell'energia e

diagnostica, L.e cifre sono'date in milioni di lire,

Generatore Cockroft-Walton + contenitore 100
Studio e realizzazione colonna trasformatori » 50
Rigeneratore d'olio 5
Raffreddamento olio 20
Studio e realizzazione sorgente e suo equipaggiamento 70
Studio e realizzazione tubi acceleratori e deceleratore in ceramica 200
Studio e realizzazione collettore 50
Progetto e realizzazione solenoidi (2 curvi, 3 diritti) + supporti 170
5 alimentatori solenoidi 100
4 pompe ioniche + valvole da vuoto + alimentatori 30

2 pompe turbomolecolari + convertitori 30
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Pornpa rotativa 3
Strumentazione da vuoto 20
- claggica + pencil beam 20
Diagnostica - microonde v 50
- lager 20
Controlli e telecomandi 50

Strumentazione generale comprendente un gaussimetro con sonda di Hall 50

Remote control 30

TOTALE : 1,068

Per la realizzazione dell'intero progetto, tenuto conto delle opporitune modifiche dell'ap-
parato, il costo totale & di circa 2 miliardi di lire. Sono, inoltre, da prevedere i costi di mis-
gione per i componernti del gruppo provenienti da altre Sezioni che non siano i Laboratori Nazio
nali di Prascati, Brevi missioni al CERN sono pure previste al fine di' mantenere i necessari
contatti con i responsabili del LEAR., Non sono previste le spese di missione necessarie duran

. te la fase .di montaggio e messa a punto dell'apparato gul LEAR,

), = PIANO FINANZIARIO,

In questo paragrafo presentiamo le nostre richieste di finanziamento, suddivise secondo i
tempi di realizzazione sopra mresentati, Le cifre sono date in milioni di lire. Il costo delle mis

gioni & calcolato in base alle tariffe attuali.

Oggetto 1982 1983 1984 1985
Materiale non inventariabile 315 140 470 40
Materiale inventariabile 183 370 130 230
Missioni:

Frascati (estere)
Genova (nazionali)

Genova (estere)

[ R )
N e
1
i
1
1

Torino (nazionali)

N.B. : Le spese di missione per gli anni 1984 ¢ 1985 sono da definire in
relazione allo stato di avvanzamento del progetto,
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APPENDICE,

' gtata dimostrata, presso 1'Universita di Stanford la possibilitd di amplificare la radia-
zione ottica per mezzo di un fascio di elettroni relativistici, in moto attraverso un campo roagne
tico trasverso, periodicarmnerte spaziato(zz)‘. Si & osservato che; facendo viaggiare simultanea-
mente attraverso una struttura magnetica periodica (Wiggler) un fascio di elettroni con struttura
a "bunch" ed uh fascio laser, quest'ultimo si amplifica o causa dell'emissiode indotta, Lia poten
za del fascio cosi ottenuto e 1'efficienza globale del dispositive sono limitati dalla bassa lhtengitd
del fascio di elettroni,

Tl problema di aumentare la potenza e l'efficienza del "Free Electron Laser" (FEL) @& stato
affrontato da diversi autori(9 23), Elias'd) propone un metodo basato sulla irtilizzazione di un fa-
scio continto di elettroni generato da un acceleratore elettrostatico, L'idea di bage.congiste nel
recuperare l'energia e la carica del fascio di elettroni dopo che questi ha intégrato con il "Free
Electron Laser", Infatti, il recupero di ehergia permette di ottenere dei fagei molto intensi ed
inoltre l'efficienza globale del dispositivo risulta di molto potenziata, in dquanto-le perdite di ener
gia durante 1'operazione di recupero sono notevolmente inferiori all'energia ceduta al lager, Ol-
tre a fornire una corrente elevata, l'acceleratore elettrostatico & in grado di fornire fagei di elet
troni di eccellenfe qualitd, come richiesto dal FEL. Il recupero del fascio di &lettroni riduce so-
st anzialmente la quantita di radiazione ionizzante normalmente prodotte nell'operazione di beam
dump, Questa caratteristica da sola & di primaria itportanza qualora i utilizzino i FEL per ap
plicazioni commerciali o di laboratorio. La tunabilitd su un largo intervallo di lunghezza d'onda,
l'ottima risoluzione ottica e la buona efficienza fanno di questo nuovo tipo di lager uno strumento
di grande potenzialitd per applicazioni in molti campi quali 1a figica molecoldre, la figica dello

stato golido, ecc.
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