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Cosa e un acceleratore di particelle

E E,

-Un acceleratore di particelle pud essere considerato come un dispositivo che trasferisce energia a
particelle cariche (e,p,..) attraverso campi elettromagnetici.

-Le particelle sono iniettate ad una certa energia iniziale E; e raggiungono una energia finale E;alla fine
dell’acceleratore.

-In realta con il termine acceleratore di particelle si identificano anche i cosiddetti anelli di accumulazione
(storage rings) che mantengono le particelle in circolazione ad una energia costante.

| diversi tipi di acceleratori si suddividono in base alla loro forma in due grandi famiglie:

Lineari

Lo sviluppo degli
acceleratori e
avvenuto lungo
due binari
paralleli




A cosa serve un acceleratore di particelle

Fisica nucleare e subnucleare: LHC,
Dafne,...

2-Jet Event at 2.36 TeV

Fisica della materia: come sorgenti di radiazione
per lo studio della struttura della materia e della
dinamica delle reazioni chimiche (sincrotroni, FEL,

sorgenti neutroniche; LCLS, SPARC,...)

LINAC

RF cavities
Dipole magnets o

Extraction line

Molecular Bond Breaking

Protection shielding

Applicazioni industriali: impiantazione
ionica, sterilizzazione materiali,...
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Applicazioni mediche per la cura dei tumori
(radioterapia, adroterapia, CNAO, Pavia) e per
la produzione di isotopi

11 sinerotrone

Linee di estrazione

Sale di trattamento




Acceleratori di particelle: qualche statistica
Caegory  Number

lon implanters and surface modification 7000

Radiotherapy 5000

Accelerators in industry 1500

Accelerators in non-nuclear research 1000

Medical isotopes production 200

Nuclear and particle physics research 110

Synchrotron radiation source 70

Hadron therapy 20 Industrial Market for Accelerators

. . The development of state of the art accelerators for HEP has lead to :
(U_ Amald[ EurophyS[CS NeWS’ June 31/ 2000) research in other field of science (light source, spallation neutron sources...)

industrial accelerators (cancer therapy, ion implant., electron cutting&welding...)

P Total systems [  System Sales/yr System
PR (2007) approx.|  sold/yr (M$) price (M$)

Cancer Therapy 9100 500 1800 20-50
lon Implantation 9500 500 1400 1.5-25
Electron cutting and welding 4500 100 150 05-25
Electron beam and X rays irradiators 2000 75 130 02-80
Radio-isotope production (incl. PET) 550 50 70 1.0-30
Non destructive testing (incl. Security) 650 100 70 03-20
lon beam analysis (incl. AMS) 200 25 30 04-15
Neutron generators (incl. sealed tubes) 1000 50 30 0.1-3.0
Total 27500 1400 3680

Total accelerators sales increasing more than 10% per year

loc Plasma Wake Acceleration, CERN Accelerator School, CERN, Novembre 23-28 (2014) [l

2014 Lo



Interdisciplinarieta della fisica e tecnologia
degli acceleratori di particelle

Electro technics Computers

Mathematics
Differcntial Equations
Probability theory =
Numerical methods Electronics
Stochastic diff. systems
Lie algebras

a Microwave
Mechanics 5
technics
Analytical mechanics
Monlinear mechanics
Stochastic mechanics
Vacuum
technics

Physics
Classical elecirodynamics
Quantum electrodynamics
Optics
Plasma physics
Superconductivity

High voltage

technics
Cybernetics
. Electron
Control theory
Al - expert systems OPtICS

Cryogenics lon optics



Origine degli acceleratori di particelle per la fisica

| primi acceleratori di particelle (anni ‘20-'30) furono realizzati per studiare i costituenti piu
piccoli della materia.

Un fascio di particelle (elettroni, positroni, protoni, ioni,...) che colpisce una targhetta o collide
con un altro fascio produce reazioni nucleari/subnucleari, annichilazioni, nuove particelle.

Lo studio di questi fenomeni con i rivelatori: Ricreando densita di energia sempre piu elevate,
consente di risalire ai primi istanti di Vvita
dell’Universo e di studiarne I'evoluzione (macchina
del tempo)

Fornisce informazioni sui costituenti
ultimi del nostro universo e sulle leggi
che li governano (microscopio)

Elementary Particles

Bosons

Leptons Quarks




Sviluppo degli acceleratori di particelle

La capacita di “creare” nuove
particelle e di “rompere” i legami
nucleari aumenta con l'energia e 100 Tev 1
con la quantita di particelle

coinvolte nell’ interazione. s EE_"E_____.
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Lunita di misura dell’energia delle particelle é
I'elettronvolt [eV] 1 eV=1.6x101°




Principio di funzionamento di un acceleratore di particelle

| fasci di particelle cariche vengono accelerati con lutilizzo di campi elettrici e vengono deflessi, curvati,
focheggiati con I'utilizzo di campi magnetici.

Lequazione base per la descrizione del processo di accelerazione e focheggiamento, deflessione &
rappresentata dalla Forza di Lorentz.
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Velocita della particella

0.1

f Velocita
della luce (c)

Accelerazione

Il primo acceleratore fu un apparecchio, realizzato da Roentgen (Premio Nobel 1901), costituito da un’ampolla a vuoto con
dentro un catodo connesso al polo negativo di un generatore di tensione. Riscaldato, il catodo, emetteva elettroni che
fluivano accelerati dal campo elettrico verso I'anodo (a tensione positiva). Dall’'urto con I'anodo gli e producevano raggi X.
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Misura energia: 1 elettrone accelerato da
una differenza di potenziale di 1 V acquista
I’energia cinetica di 1eV.

Accelerare una particella NON significa
necessariamente aumentarne la velocita.
Quello che aumenta durante
I'accelerazione & p=mv.

Un elettrone diviene relativistico (la sua
velocita & prossima a c¢) quando la sua E>5
MeV

Un protone ha bisogno di un’energia 1000
volte piu alta.

Al di sopra di una certa soglia la velocita
della particella diviene costante e, a un
aumento di energia, corrisponde solo un
aumento di massa relativistica

>

Energia [MeV]



Accelerazione: equazioni

Energia . .

di Fattore Fattore Energia Energia

riposo relativistico 3 relativistico y totale cinetica
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Forza di Lorentz

II Principio
della Dinamica
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Alle energie tipiche di lavoro degli acceleratori attualmente
esistenti i leptoni sono particelle totalmente relativistiche
(y>>1, ad eccezione della primissima fase di accelerazione).
Questo non e necessariamente vero per protoni e ioni che nella

maggior parte delle applicazioni sono accelerati ad energie alle

| 5 o 0 e o e
01 1 "0 100 000 10000 quali si comportano come particelle debolmente relativistiche.

Log (energy). MeV




Energia: ordini di grandezza

L’ eV rappresenta un’energia molto piccola

1eV=1V e 1.602¢10'° C=1.602¢10719)

Un proiettile da 55 g lanciato a 300
‘ m/s ha un’energia di 450 |

Ma ogni singolo protone o neutrone del proiettile
ha una  energia  cinetica piccolissima

450/N,=7.5-10-22)=0.005eV!

In un acceleratore come LHC si raggiungono

energie per ogni protone di 7 TeV!

La densita di energia disponibile per le reazioni

. nucleari o sub-nucleari & enorme!



Sorgenti di particelle

Fasci di elettroni si possono per esempio generare per effetto termoionico o fotoelettrico
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Acceleratori Lineari (LINAC) Elettrostatici

Per aumentare I'energia massima delle particelle accelerate ., .
Van de Graaff pensoO realizzare un generatore elettrostatico ,
. . . . 9
nel quale le cariche, per mezzo di una cinghia non A IE.ELW
conduttrice, venivano trasportate ad un terminale isolato nel ’ (]
guale veniva posta la sorgente di particelle. e
conveyor Evacuated
belt acceleration
’EJhgnnel
Pressurizzando il contenitore dell’acceleratore si
possono ottenere differenze di potenziale fino a 15 d‘:l Spraycom Earth Ov
MV e quindi energie fino a E ~ 15MeV. Oltre tale - R Collimater
limite NON si pudo andare a causa di fenomeni di Analysing magnet wf
T
scarica elettrca, rottura degli isolanti, ecc.. \\:‘—

APPLICAZIONI
Ad oggi ce ne sono ~350 nel mondo e, tipicamente,
V<5MV [<100mA. Sono usati per:
Analisi dei materiali:
ad es. Controllo struttura semiconduttori;
emissione raggi X;
Modifica dei materiali:

impiantazione ionica per lindustria dei

semiconduttori




Moderni Acceleratori Lineari

Uidea di Ising (1924) fu applicata da Wideroe (1927)
che applico una tensione variabile nel tempo
(sinusoidale) ad una sequenza di tubi di drift. In
questo caso le particelle non «sentono» campo
accelerante quando si muovono all’interno di ciascun

PRINCIPIO:
Le particelle vengono accelerate dal campo
elettrico longitudinale generato da elettrodi
susseguenti

tubo di drift e vengono accelerate in corrispondenza
dei gaps. Tali strutture si chiamano LINAC a Tubi di
Drift (DTL).

Se la lunghezza dei tubi cresce con Ia

velocita delle particelle in modo tale che il — [ . —l [y .
tempo di attraversamento di ciascun i A i HE S S I
tubo sia sempre uguale a mezzo periodo i%Lu_rL:‘{j 1, ‘:KT‘:; L.t i i LH_M . h‘j Loss i
del generatore di tensione, & possibile E "

sincronizzare la tensione accelerante col l

moto delle particelle ed ottenere un l—v, T 1 1

guadagno di energia AE=qAV ad ogni Th —TRF —> L’ :_VI’ITRF:_ﬂlﬂR_F
attraversamento di un gap. V, 2 2 2

La condizione L,<<Agr (senza la quale non possiamo considerare i tubi superfici equipotenziali) implica f<<17.
La tecnica di Widerde non € utilizzabile per particelle relativistiche.




DTL: video

DTLO-mode




Accelerazione con campi elettrici a radiofrequenza

Dall’idea di applicare, al posto di un campo elettrico statico, un campo oscillante con frequenza opportuna tale che la fase
cambi di i durante il tempo di volo fra due gap successivi si € progressivamente passati al concetto di accelerazione con

campi a radiofrequenza.

! 0

™ >
Lol ey — T ) — =
- . . — A~
\_/ \J

~p—

—

La struttura accelerante

- diventa una cavita

— I -él["Illl |- d

—- - - - - -—- | | risonante (struttura

ourc — 1 . . . .

el — ~ ~ ! ; metallica chiusa) in cui
viene accumulata

g,
;g;.ﬂ
O

I'energia sottoforma di
campi elettromagnetici a
RF

La struttura di Alvarez ¢ basata su
questo concetto ed e molto
utilizzata nell’accelerazione di
protoni e ioni di bassa-media
energia. Essa puo essere descritta
come uno speciale DTL in cui gli
elettrodi sono parte di una
macrostruttura risonante.



Cavita a Radiofrequenza

Nei LINACs le cavita risonanti sono quasi sempre raggruppate in strutture multicella. Questa scelta e
motivata da ragioni di economicita e compattezza. In una struttura multicella un unico accoppiatore RF &
sufficiente ad eccitare il campo. Questo implica I'uso di un numero ridotto di sorgenti di alta potenza RF, a
beneficio della semplicita e dei costi dell'acceleratore. L'accoppiamento tra le celle si realizza attraverso iridi
in ciascuna cella e/o attraverso aperture realizzate appositamente tra le celle (slots di accoppiamento).

Esistono sia cavita che operano a temperatura ambiente
(tipicamente in rame) che cavita superconduttive che
operano a qualche K.

| gradienti acceleranti medi che si possono tipicamente
ottenere sono dell’'ordine di qualche 10 MV/m. Tali
gradienti possono arrivare anche a >100 MV/m.

active cells

Le frequenze di lavoro possono andare dal MHz alla
decina di GHz a seconda delle applicazioni
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Principio di stabilita di fase in caso di accelerazione con campi RF

Il campo accelerante é una sinusoide. Le

. . . .« . . [h:lward
lpl)artlf:glle chg arrlvino in anticipo rlspgtto alla the right] -+ » amount of energy bovst
posizione ideale” (detta fase sincrona)
verranno accelerate di meno mentre quelle in
ritardo vedranno un campo piu intenso. Le _ Positi
. . . . QsITIGn
particelle oscilleranno quindi attorno alla fase ElEE | : —
Figll MNegative particles

corretta raggruppandosi longitudinalmente in R,
pacchetti (bunches).
Questo e vero nei LINAC per particelle pesanti

ove ad un aumento di energia corrisponde E;?T:{S -
una variazione di velocita. Per i LINAC di

elettroni le particelle sono «congelate» In - prrcHETTO DI PARTICELLE: nei moderni acceleratori le

posizione in quanto la loro velocita non ) ) i ) .

cambia con F'energia particelle sono accelerate in pacchetti. Ogni pacchetto puo
conteniene miliardi di particelle

bzhind

LIKE THE WAVE PROPELS THE SURFER
ELECTROMAGNETIC WAVES ACCELERATE
PARTICLES

w Vs




Campi Magnetici: deflessione e focalizzazione

Con i campi magnetici é possibile far curvare le particelle cariche in movimento a velocita v ed € possibile
focalizzarle per mantenerle confinate all’interno della camera da vuoto.

Deflessione

@ e (campi magnetici)
dt_q(E @

¥ e

E. O. Lawrence (1930) ebbe l‘idea di curvare le
particelle su una traiettoria circolare, facendole
ripassare molte volte nello stesso sistema
accelerante

magneti

Particelle che viaggiano in un acceleratore lineare
attraversano una sola volta la struttura accelerante
mentre in un acceleratore circolare attraversano piu volte
la stessa cavita.

Ad ogni giro tali pacchetti acquistano energia grazie al
campo elettrico accelerante (a radiofrequenza)




Dipoli: deflessione

Consentono di curvare la traiettoria delle particelle. Possono essere realizzati con magneti permanenti o
elettromagneti (poli ferro con avvolgimenti percorsi da corrente).

L

Iron Yoke ‘ - X

B 1 Traiettoria circolare

!

Raggio di curvatura

cam Conductor . p ~ W
B 'O[m]_Bq_ cqk

Rigidit& mag-ne.tica del fascio di particelle & definita come Bp BATI’}}—— ——

q N9
| dipoli elettromagnetici vengono usati per produrre B non oltre 1-2 T.

Per campi magnetici piu intensi si ricorre a magneti superconduttori Per particelle
ultra-relativistiche



Materiali superconduttori

i
| materiali superconduttori al di sotto di una certa
temperatura (dell’'ordine di qualche Kelvin) offrono
una resistenza trascurabile al passaggio della
corrente.

=
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98" superconducting

transition temperature [

At termpearatures lower than I:I-i:.il|I
a Zend rnlaﬂwty atate exiEls,

Possono essere usati per costruire cavita o magneti
con generare Bfinoa 10T
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Temperature (K)

Basse temperature:2 Kelvin =-271° C

Tali  temperature sono  ottenute
raffreddando i conduttori con un
dispositivo frigorifero che usa He
superfluido: il criostato




Ciclotroni (1/2)

Nei ciclotroni I’'accelerazione é realizzata tramite un campo elettrico alternato tra due o piu elettrodi immersi in un campo

magnetico dipolare costante (E.O.Lawrence-1930)

A B
YACULIT | beam
chamber :
-"" ----- L""-..
i S
’)’ ,/:’._,-—":_1"-.\\ ~h
' llf.’ g H"’ . B \\ \" :
e Square wave
I} qoa ’._.—-E- (! | . .
ey — — o electric field
input b ][ TR I R accelerates
N - !
B < 4 charge at
~ % i s - -
V=Peofa)\\ SN sach gap
e~ o NG ion source crossing.
Traiettoria — my
a spirale qB

Ad ogni passaggio nel gap tra i due elettrodi le particelle guadagnano energia.
ANWV=qgV'coss

Il sincronismo tra campo accelerante e particelle si mantiene se e soddisfatta la relazione:

ﬁ?F :hfev:hg—z

Magnetic field bends
path of charged particle.

| ciclotroni standard hanno una fg, costante e, quindi, tale sincronismo & mantenuto perfettamente solo nel caso di

particelle non relativiche (m=m,=costante)



Ciclotroni (2/2)

Il ciclotrone é stato progettato con l'intenzione di superare
le limitazioni dell'acceleratore lineare. All'epoca (1930) non
era possibile generare onde radio contemporaneamente ad
alta frequenza ed alta potenza, per cui gli stadi di
accelerazione lineare (DTL ) dovevano essere spaziati tra loro
. ed erano necessari piu stadi (per compensare la limitata
potenza). Per ottenere energie elevate era necessario
costruire acceleratori lunghi e, oltre un certo limite, troppo
costosi.

Poiché il ciclotrone accelera le particelle su un percorso
circolare, e possibile ottenere lunghi percorsi in poco A.
spazio e puO essere alimentato con un wunico e

relativamente economico sistema elettronico.

Nonostante i significativi miglioramenti raggiunti nel Cﬂ") O +-
tempo, la struttura del dispositivo ne limita la convenienza

economica per potenze molto elevate. Il problema B

principale & che per ottenere energie elevate € necessario
incrementare il diametro della camera a vuoto e del
magnete e dell'intensita del campo prodotto da questo.
Trova comunque moltissime applicazioni nella prima
accelerazione di ioni.



Quadrupolo: focheggiamento

E’ un magnete con 4 poli che focheggia le traiettorie delle singole
particelle cosi come fa una lente con la luce.

Caratteristiche di B
*B=0 al centro

e 'intensita di B cresce linearmente ed in maniera proporzionale
allo spostamento rispetto all’asse di riferimento

Beam
B Field X
ofolo¥o
k o |9000©
oJofofo
B=gy T ® 2
B-gx g{%J ®R®®
R1®

V@



Focheggiamento trasverso: funzione 3

Un quadrupolo focheggia il fascio in un piano e lo defocheggia nell’altro.

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

Tale configurazione € in grado di garantire traiettorie stabili. [I:-]|5

i a
o /_\r X
5
: ! ! L 5
a 19 20 3Q 40 20

mahers

voaU

La traiettoria trasversa descritta da ogni particella e

una pseudo-sinusoide. '
l"\- e s T
I‘\.'H.H___r‘l .\.'\1_‘____!- -\._\..\---.‘_.- -\.1.\-_
" inviluppo all’interno del quale sono confinate tutte

le particelle del pacchetto e detto funzione B.




Struttura finale di un LINAC

Un LINAC si presenta tipicamente come una sequenza alternata di sezioni acceleranti,
quadrupoli, elementi di diagnostica che consentono di misurare la posizione delle particelle
all'interno della camera da vuoto.

Il VUOTO in un acceleratore di particelle e tipicamente
dell’ordine di 108-10"1° mbar.

Se non si raggiungessero tali pressioni, le particelle
verrebbero perse a causa degli urti con le molecole di

gas.




Accelerazione in un LINAC: video




ESPERIMENTO CON TUBO CATODICO: DESCRIZIONE

Fascio di elettroni
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ESPERIMENTO CON TUBO CATODICO: CALCOLI

AV =300

Accelerazione
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Acceleratori circolari: il Sincrotrone

Il sincrotrone é un acceleratore di particelle circolare.

A differenza del LINAC, nel sincrotrone, le particelle descrivono orbite chiuse grazie all’utilizzo di magneti
curvati (dipoli) che deflettono le particelle. Il campo elettrico é sincronizzato con il fascio delle particelle in
modo che ad ogni passaggio successivo in cavita queste aumentano la loro energia.

B aumenta in modo da tenere il raggio dell’orbita costante (Il valore di B non ¢ illimitato quindi per
raggiungere alte energie & necessario costruire acceleratori con un raggio molto grande).

DIPOLI — determinano la traiettoria di riferimento
QUADRUPOLI — mantengono le oscillazioni di tutte le
particelle intorno alla traiettoria di riferimento

SESTUPOLI - correggono leffetto cromatico dei
quadrupoli
CAVITA’ RF- accelera il fascio

| sestupoli correggono CAMERA DA VUOTO

I'effetto cromatico dei DIAGNOSTICA

quadrupoli

QU ADRUPOLO accelerating

bending
magnet

focusing §&
magnet

Particelle con diversa
energia vengono focalizzate
in modo diverso:
aberrazione cromatica

[
Y
.
&
%
%




Accelerazione in un sincrotrone

Il campo elettrico in cavita accelera le particelle e non
puo  essere  elettrostatico ma deve avere
necessariamente carattere oscillatorio nel tempo
altrimenti in un giro completo una particella
guadagnerebbe energia nella cavita e la perderebbe nella

rimanente parte dell’acceleratore-principio di
(conservativita del campo elettrostatico).
E A

~de-—-—-—-—-—-—-—-—-"-3-




Periodo di rivoluzione e numero armonico

T
RF
Ver 4 n pp——— > ﬂ
O R e
Vmax : r_ u\ :
Vie s | v \ |
: ‘ > :
: ! k :
> | L e
tempo : \ / :
1 \ / 1
\ \- Seo 2’ _J ;
% Il tempo impiegato dalla particella a descrivere un

giro completo e detto periodo di rivoluzione (T,

VRF
Per avere accelerazione “stabile” ovvero per fare in modo «
che la particella dopo un giro veda sempre la stessa
tensione accelerante in cavita, il periodo di rivoluzione /\ /\ /\ ;{\
(T.,) deve essere un multiplo intero (h) del periodo di
radiofrequenza (T;) ad ogni giro. | \/ \/ \/ \/ tempo
h & detto numero armonico ed € pari al numero di

“pacchetti” di particelle che puo essere accelerato
stabilmente nel sincrotrone.

rzv hZQF




Accelerazione-energia-velocita

Energia Velocita 4
A . C
®
4 @
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/.” //,.
- @
Ep¢
1 2 3 4 5 6 iro :
5 1 2 3 4 5 6 giro
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‘\' >

el VAAVAYAYA'X
accl tempo
> Durante l'accelerazione la frequenza RF aumenta per
1 2 3 4 5 6 giro mantenere il sincronismo tra particella e campo

accelerante: sistema RF complesso



Campo magnetico

All'laumento di energia giro per giro deve corrispondere un aumento dell’intensita del campo magnetico dei dipoli (B) in
modo tale da mantenere le particelle sempre sulla stessa orbita.
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A A E
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> >
tempo 123456 giro

Particella sincrona

La particella sincrona € quella
particella che ad ogni giro:

1) ha l'energia nominale che le VRF? giro 1 giro 2
consente di descrivere sempre la

stessa orbita di riferimento;

2) guadagna, passando attraverso

la cavita RF, sempre la stessa

quantita di energia E, l \ »

3) entra in cavita sempre con la t

stessa fase rispetto alla tensione 4 2 tempo
accelerante (fase sincrona) e vede

sempre la  stessa  tensione

accelerante.




Oscillazioni di sincrotrone

Si puo dimostrare che le particelle NON sincrone oscillano stabilmente intorno alla particella (o fase) sincrona (Principio
della stabilita di fase) Le oscillazioni delle particelle non sincrone intorno alla fase sincrona vengono dette Oscillazioni di
sincrotrone. La corrispondente frequenza viene detta frequenza di Sincrotrone. La tensione RF esercita una forza di
richiamo sulle particelle non sincrone simile a quella di una molla.
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, \ f ] Nel piano (t,e) detto spazio delle fasi longitudinale una
, \g”E particella non sincrona descrive una ellisse che viene
17 3 Q 6 percorsa con una frequenza pari proprio alla frequenza di
\\ / sincrotrone. Frequenze di sincrotrone tipiche sono
Q ” dell’ordine della decina di kHz.
\ / .
N Energia della Energia della
C [0 . . . ticell NON particella sincrona
Tempo di arrivo in Tempo di arrivo in particefa al giron Differenza tra le
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arrivo al giron



Lunghezza del pacchetto di particelle e distribuzione di energia

In un certo istante le N particelle che compongono il pacchetto sono distribuite intorno alla particella
sincrona e oscillano intorno a questa stabilmente e con la stessa frequenza descrivendo delle ellissi di area
diversa nello spazio delle fasi.

&
v

L'area dell’ellisse che
racchiude tutte le particelle si
chiama emittanza (in questo
caso “longitudinale”)

>
Numero di
particelle

Particella

Distribuzione di sincrona
energia (Energy
spread)

Spaz'lo dglle fasi Numero di
longitudinale particelle 4

Lunghezza del
pacchetto

e

_____ 2

...... >




Dinamica trasversa: oscillazioni di betatrone

Analogamente a quello che accade nel piano longitudinale anche nel piano trasverso le particelle compiono
delle oscillazioni (dette oscillazioni di betatrone) causate dalla forza di richiamo esercitata dai quadrupoli.

L'oscillazione della singola particella € descrivibile come: S
(5, B(s) .
O=JAFOkIR) "N N\
pn SNl YV VV
- Coordlnata a ! ! ! e g
M curvilinea lungo la o w0 @ 30 40 50
macchina Y

Le oscillazioni di betatrone:

e hanno ampiezza varibile lungo s, modulata dalla funzione [3(s)

e la loro massima ampiezza definisce Vinviluppo del fascio di
particelle accumulato

e || numero di oscillazione di betatrone vx e vy compiute sul giro
descrive globalmente il focheggiamento nell'anello ed & detto
“tuno” della macchina.

(d} *

La funzione f é:

e sempre positiva

e misurata in metri

e periodica in s ossia riassume gli stessi valori ad ogni giro
e ha un massimo nei QF un minimo nei QD Tutte le traiettorie stabili sono
e descrive globalmente I'effetto dei campi magnetici nell’anello comprese entro l'inviluppo




Spazio delle fasi ed emittanza

Le particelle di un fascio in un X
acceleratore non hanno tutte la stessa ‘

energia, posizione, divergenza.

'. The emittance s the
area inside the oval

Ogni piano del tipo (x,x’) oppure (y,y’)
viene detto SPAZIO DELLE FASI

'area occupata dalle particelle in ogni
spazio delle fasi e detta EMITTANZA

Avery fiew particles may
.' lie further cut than

shown



Anelli di elettroni: luce di sincrotrone

Ad energie di qualche MeV gli elettroni (o i Si ha una notevole semplificazione del sistema
positroni) si muovono a velocita prossime a RF del sincrotrone in quanto la frequenza non
quella della luce. deve cambiare durante l'accelerazione.

D’altra parte invece tali particelle «leggere»
emettono una grande quantita di energia
sottoforma di radiazione elettromagnetica
(“LUCE DI SINCROTRONE”) quando vengono
fatte curvare tramite un dipolo.



Profili longitudinali dei pacchetti in un acceleratore di e-

Il fenomeno di emissione di luce di
sincrotrone negli anelli di elettroni
porta ad una serie di conseguenze:

Alla fine si arriva ad una situazione di
equilibrio tra questi due fenomeni
opposti che tende a far assumere al
pacchetto di elettroni una forma
particolare in ogni dimensione dello
spazio (anche trasversa) detta
gaussiana.

o =
2] o

o
'S

corrente pacchetto

Tale fenomeno tende a far perdere energia alle particelle giro per
giro. Tale energia deve essere rifornita al fascio dalla cavita

- accelerante per evitare che le particelle diventino sempre meno
energetiche e vadano a perdersi.

( Poiché I'emissione dipende dall’energia della particella, si ha un

‘ effetto di smorzamento dell’ampiezza dell’oscillazione di sincrotrone
(damping di radiazione) che tenderebbe a portare tutte le particelle
sulla fase sincrona.

L\ E

A

oY
N

HZ

D’altra parte, poiché la radiazione & emessa in forma di quanti di
luce, essa genera un “rumore” (eccitazione quantistica) che

tenderebbe a far aumentare invece l'ampiezza dell’oscillazione
& stessa.



Radiazione di sincrotrone

Campo elettrico

Carica ferma

Radiation Simulator — T. Shintake, @ http://www-xfel.spring8.or.jp/Index.htm



Radiazione di sincrotrone

Contrazione
relativistica delle
linee di forza di
campo E

Traiettoria
rettilinea

Carica in movimento




Radiazione di sincrotrone
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Radiazione di sincrotrone




Radiazione di sincrotrone




Radiazione di sincrotrone




Radiazione di sincrotrone




Radiazione di sincrotrone: dipolo

Traiettoria
generata da un
dipolo

Carica in movimento




Radiazione di sincrotrone: dipolo
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Radiazione di sincrotrone: dipolo
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Radiazione di sincrotrone: dipolo




Radiazione di sincrotrone: dipolo

E, campo elettrico Onda Elettromagnetica

/ M, campo magnetico Efgﬁra{g:{gﬂfngl
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Radiazione di sincrotrone: ondulatore

Carica in movimento Traiettoria in un
ondulatore




Radiazione di sincrotrone: ondulatore




Radiazione di sincrotrone: ondulatore




Radiazione di sincrotrone: ondulatore




Radiazione di sincrotrone: ondulatore




Radiazione di sincrotrone: ondulatore




Radiazione di sincrotrone: ondulatore




Radiazione di sincrotrone: ondulatore




Radiazione di sincrotrone: ondulatore




Radiazione di sincrotrone: ondulatore




Radiazione di sincrotrone: distribuzione spaziale e potenza

La radiazione di sincrotrone (o luce di sincrotrone) € una radiazione elettromagnetica generata da particelle cariche
(elettroni o positroni) ultrarelativistiche costrette da un campo magnetico a muoversi lungo una traiettoria curva.

Tanto piu elevata e I'energia della particella, tanto minore e |la lunghezza d'onda della radiazione emessa e generalmente il
picco dell'emissione avviene alle lunghezze dei raggi X.

E’ una radiazione «unica» in termini di spettro e brillanza, utilizzata in moltissime applicazioni ed & cosi chiamata perché
viene prodotta per mezzo di un sincrotrone.

:I:; opening angle

Energia della particella

Energia irradiata in un

. . N
giro da una par@la _472-/ 7, \ E‘4 B 82 7/1

l@’ﬁz‘ 3mef P 3P

/

Raggio di curvatura della traiettoria

p E AE/giro
(m) (eV) |(GeV)
DAZNE |e+ |1 051 |.000006
e- 1 0.51 |.000006
PEP e+ |14 3.1 .0006
e- 1165 9.0 0035
LEP e+ | 6086 |100 |15
e- 16086 (100 |15
LHC p | 2800 (7000 |.000007
P {2800 |7000 |(.000007

J'U'4 1O 4 A
e;‘ernmf(;"II ) = =388.46 E((JLV) I( }
SEDp p(m)
4- &
pi'amn (’El w ) - I - 6 {]ﬂ E(T{JV) I(A)
3e,p p(m)




Radiazione di sincrotrone: spettro in frequenza

La radiazione di sincrotrone viene emessa in un ampio spettro. La frequenza critica (o viceversa la
lunghezza d’onda critica) identifica (circa) il picco dello spettro e si calcola come:

3¢
a%—z?)
&:472,0

3y

DAFNE A =6 nm
GRENOBLE A=0.2 nm
LEP A =3 fm

Flux [photons/s/mrad/0.1%BW]

X

3 E . ,.“,"l . IIuml PN T BRI

i |LEP Dipole Flux
1[1=1mA
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TML

100 GeV
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10
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Photon energy [eV]



“Vedere” la luce di sincrotrone

In DADNE la luce di sincrotrone e costantemente monitorata con telecamere. Il suo profilo
trasverso e longitudinale riproduce la forma del fascio nel dipolo.

Distribuzione trasversa

Oy = 0.2nn




Applicazioni della luce di sincrotrone

La luce di sincrotrone (tipicamente emessa nello spettro dei raggi X) puo essere utilizzata per
analisi molecolari e cristallografiche
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Anelli di luce di sincrotrone

Macchine dedicate alla produzione di luce di sincrotrone sono diffuse in tutto il
globo




Anelli di luce di sincrotrone: esempi

Elettra (Trieste)

ESRF (Francia)




Fisica delle Particelle con Acceleratori: collisioni su targhetta fissa

sincrotrone
bersaglio
Q Z
| - rivelatori
LINAC e,e"p ..

1) La materia e vuota : cio che non ha interagito viene perduto;
2) Il bersaglio € complesso: molte delle particelle prodotte disturbano I'esperimento;

3) Rivelatore “anisotropo”;
4) Parte dell’energia del fascio di particelle non viene “sfruttata” nell’interazione in

guanto posseduta dal Centro di Massa del sistema in movimento;



Nascita dei Moderni Collider (Collisori)

La geniale idea di Bruno Touschek (1960) fu quella di utilizzare come particelle
collidenti, particelle ed antiparticelle che, nella loro annichilazione, avrebbero
rilasciato tutta la loro energia per creare nuove particelle. Inoltre i prodotti delle
collisioni sarebbero stati relativamente “semplici” rispetto a quelli prodotti dalla
collisione contro un bersaglio complesso.
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X\

Available
Energy

Anello di
Actumulazione

Callaig % %? 900 GeV
Beanms —_— —
Beam
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(430 Gey) (30 GeV)




Energia Disponibile nell’interazione
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ENERGIA DISPONIBILE

Per contro, la densita dei fasci relativistici che si
: s : ‘ NELLINTERAZIONE
sanno realizzare € molto bassa rispetto a quella della

materia condensata di una targhetta. EEMzQ,E
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AdA (Anello di Accumulazione) 1960-1965

AdA e costituito da un magnete a focheggiamento debole in grado di
far circolare particelle (e+/e-) con una energia di 250 MeV.

@ Length of orbit o . . . 408 om
Radio frequency (k-—2) 147 MHz
Radie voltage . . . . . 10 kY

Length ol bunches. . . 167 om
Radial width of bunches B2 em

Height of bunches (al
10 ram) . . . . B56-10 fam

Radiation Ioss/revolution 380 eV
Lifetime of Dheam at
10 mm. . 250 h

T, NUOVO CIMENTD

The Frascati Storage Ring.

C. BupNaroivt, G. F. Conazzs, & GHIGO

Laboratori Nazionali del ONBEXN - Frasceli

R, Touserri

Istitule di Fistea dell’ Universifd - Rowme
Tstituto Navionale di Fisico Nuddeare - Sexione di Fowa

(zicevuto i1 7 Novembre 18960)

Fig. 1. — Elevation and plan section of the Frascatl storage Ring (anello i accummula-~

zione = AdA): 1) muguet voke; 2} magnet cove; 3) enily; 4) polepieces: ) doughnut; &) tita-

minm puwn; 7) injection ports: 8) RT eavity; ¢ experimoutal section; 10) windews Zor the
i ohservation of the synchrotron radiation: L1 vacuum gaunge.

Registrazione dei primi elettroni accumulati in

AdA. La vita media era 21 sec, il numero medio
2.3.




ADONE ( 1967-1993 )

Dal successo di AdA si decise di costruire un anello di accumulazione dello stesso tipo ad una energia piu
elevata (1.5 GeV per fascio, 105 m): ADONE

La costruzione della nuova macchina inizio nel 1963 e il primo elettrone fu immagazzinato nel 1967. Un
LINAC di 350 MeV fu utilizzato come iniettore. La corrente massima circolante in ADONE era di 100 mA in 3

pacchetti.
Si raggiunse la luminosita di progetto: 3x10%° cm2s1.

ADONE fu spento il 26 Aprile 1993.



La ®-Factory a Frascati: DADNE
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La ®-Factory a Frascati

=i
I--\...




Alcuni parametri di DAONE

Rivelatore

pEa: =R M:::ﬂ_ '-,

KLOE

Energia 510 MeV/beam

Lunghezza 96 m

for 368 MHz
Numero di pacchetti 120/anello
Lunghezza dei 1.5-2.5cm
pacchetti

lvax 2.5A (anello &)




Fisica delle Particelle @DA®NE

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

KLOE FINUDA

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

DEAR  Idrogeno Kaonico |

(DA®NE Exotic Atom Research)

Vacuum chamber

L’esperimento FINUDA studia la
forza forte attraverso l'inserimento
di un “corpo estraneo” allinterno

del nucleo n(\
D)

9

Target-
cell

CCD @
¥
&
E 2p >1s(K,)
| Xray of interest

Ecco come appare un evento ipernucleare
all’interno del rivelatore

L'esperimento DEAR studia la
forza forte attraverso lo studio
degli atomi kaonici (in cui un
K- ha sostituito un elettrone

Kaon entrance window atomico).

KLOE studia |
il rapporto tra materia®
e antimateria tramite
i decadimenti dei Kaoni

Beam pipe

I i macchine — Acitrezza 11-15 Giugno 2007




Sezione d’urto e luminosita di un collider

Due particelle (e+/e- a DA®NE ,ad esempio) che collidono possono produrre tipi diversi di eventi, alcuni piu
probabili di altri. La sezione d’urto o di un determinato evento € proporzionale alla probabilita che I'evento

avvenga e si misura in cm?.

Relativamente ad un determinato evento tutto va come se le particelle avessero un’”area” finita (misurata in
cm?). Uinterazione avviene se le due particelle si “toccano”.

o« —> ‘ —
€< [} €< ‘
Evento poco probabile. Evento piu probabile.
A bassa sezione d’urto Ad elevata sezione d’urto

Le sezioni d’urto sono tipicamente molto piccole infatti I'unita di misura dell'area, per misurare sezioni
d'urto tra particelle elementari, € il barn.
Dimensionalmente il barn € un'area, ed & pari a: 1022 m? ovvero 10-%* cm?

La luminosita del collider & genericamente

In un collider la frequenza con cui definita come lintegrale di sovrapposizione

accadono gli eventi cercati si puo (overlap) tra | due fasci di particelle nelle 4-

esprimere come il prodotto Lo ove L & dimensini (x,y,z,t). Essa ci fornisce una misura di

detta luminositd del Collider. quante interazioni  fascio-fascio  stiamo
producendo

+ca
L= fcffff ot (z,y, s+ ct)o (z,y,5 — ct)2cdi dsdr dy



Luminosita di un collider

Per fasci gaussiani la luminosita si calcola come: . . :
Numero di partlcelle per fascio

La luminosita si aumenta aumentando:

-la densita dei fasci 1 ~

-frequenza di collisione « 4 collisic
-la quantita di particelle collidenti 72- QG fem 2 sec ]

L'ottimizzazione  della
luminosita richiede g
molto  lavoro  (sala SERGE &
controllo) g, N

Dimensioni trasverse dei fasci nell’IP;
Si pu0 arrivare a pochi millesimi di mm



Luminosita di un collider

Numero di partlcelle per fascio

]\?+
472@0

[em 2

collisic
sec1]

Dimensioni trasverse dei fasci nell’IP;
Si pu0 arrivare a pochi millesimi di mm




Luminosita di un collider

Numero di partlcelle per fascio

]\?+
472@0

[em 2

collisic
sec1]

Dimensioni trasverse dei fasci nell’IP;
Si pu0 arrivare a pochi millesimi di mm




Luminosita di un collider

Numero di partlcelle per fascio

]\?+

472@0

[em 2

collisic
sec1]

Dimensioni trasverse dei fasci nell’IP;
Si pu0 arrivare a pochi millesimi di mm



Luminosita di un collider

Numero di partlcelle per fascio

%ﬁ 472@0

[em 2

collisic
sec1]

Dimensioni trasverse dei fasci nell’IP;
Si pu0 arrivare a pochi millesimi di mm

e

1

IP



Luminosita di un collider

Numero di partlcelle per fascio

]\?+

472@0

[em 2

collisic
sec1]

Dimensioni trasverse dei fasci nell’IP;
Si pu0 arrivare a pochi millesimi di mm



Luminosita di un collider

Numero di partlcelle per fascio

]\?+
472@0

[em 2

collisic
sec1]

Dimensioni trasverse dei fasci nell’IP;
Si pu0 arrivare a pochi millesimi di mm




Luminosita di un collider

Numero di partlcelle per fascio

]\?+
472@0

[em 2

collisic
sec1]

Dimensioni trasverse dei fasci nell’IP;
Si pu0 arrivare a pochi millesimi di mm




Luminosita di un collider: esempio calcolo per DAD®NE

Produzione di ® a DA®NE

~2:1010
\\ f..=368.000.000 s (120 pacchetti)

/

~ 32 1
collisiorne 71072 cm? s

472
q-'\

lmm 10 um

e e




Luminosity (c:m'2 560'1)

Luminosita dei collider: panorama mondiale
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LEP (Large Electron Positron) CERN 1988-2001

LEP1
1300102 CHF costo dell’acceleratore e delle relative infrastrutture
1989 prime collisioni E = 46 GeV energia dello Z0

LEP2
1995 Installazione cavita superconduttrici E = 104 GeV

LEP € a tutt'oggi I'acceleratore che ha raggiunto le
piu alte energie per el_e_tt_ron__i e positroni

< CIrCOTeTeNnZa 2 K=, momad il A oS

1"-' .

=




LHC (Large Hadron Collider) CERN

LHC parametri _a/-iﬁ N

particelle collidenti protoni-protoni e anche ioni (Pb - Pb)

energia 7 TeV (massima per fascio)

numero di pacchetti 2808 ; b5 .

angolo d’incrocio 300 ¢10°® rad il g5
emittanza 5101 m colar o

OX = oYy 16 ¢ 10®° m oerontscing o

circonferenza 27.8 Km oy

L =10% cmi2s* (raggiunta 8x10° cm s . . N7 o
Biax dipoi= 83800 Gauss con I= 11700 A p A ! ’
T=1.9°2%

Thermal Shield

Instru
Feed Throughs




LHC (Large Hadron Collider) CERN

Ingresso dei dipoli criogenici nel tunnel di LHC







Altre applicazioni di acceleratori di particelle

Laser ad elettroni liberi: FEL

~
Radioterapia

Medicina <

Adroterapia




Laser ad elettroni liberi: Free Electron Lasers (FEL)

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

Un LINAC ad e- accelera pacchetti di elettroni di
alta qualita (brillanza) che, entrando
nelllondulatore, generano radiazione EM coerente,
con un’amplificazione esponenziale.

All’interno degli ondulatori si ha in particolare una
interazione luce emessa-elettroni del pacchetto
che porta ad un fenomeno di auto-
impacchettamento (micro-buncing) del pacchetto
di elettroni su scala della lunghezza d’onda della
radiazione emessa. | vari elettroni impacchettati
emettono cosi coerentemente.

Tale tipo di . | | |
radiazione ha o e —— g7

Incoherent emission: Coherent emission:
enormi

electrons randomly phased electrons bunched at
applicazioni

radiation wavelength
poiché consente
analisi di
strutture anche
non cristallizzate.

b

radiazione incoerente radiazione coerente




FEL: video




FEL nel mondo

VUV-FEL MAX-Lab
XFEL Lund, Sweden
DESY, Hamburg, GER

MIT-XRL
MIT Bates Lab, MA

J BESSY-FEL
Berlin, GER

LEUTL
APS
Argonne, Mi

SCSS
Spring-8
Harima, JAP

A

-

LCLS
SLAC, Stanford, CA — = g
FERMI@ELETTRA

Trieste, ITA

DUV-FEL Arc-en-Ciel

BNL, Brookhaven, NY France SPARC

- Frascati, ITA
AGLS 4'f‘

Daresbury, UK



Medicina: Radioterapia

Radiazione su cellule tumorali:
molto localizzata, dose controllata.

Schematic diagram of a
| raggi X sono il trattamento per ora piu usato.

typical medical accelerator
used in cancer radiotherapy.
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Medicina: Adroterapia

Terapia con protoni e ioni pesanti piu efficace e piu localizzata (risonanza di Bragg)
Centri in funzione: CNAO a Pavia, PSI a Zurigo, Loma Linda in California, Giappone,...
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Adroterapia: controllo attivo della dose

Comparison of the depth dose profiles

Inverse dose profile =
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Frontiere nell’accelerazione: acceleratori a plasma

RF Cavity

| meter

Campo elettrico <100 MV/m

Limitato da fenomeni di scarica all’interno
delle strutture metalliche

Impulso laser o pacchetto di elettroni
che genera I'onda di plasma

Plasma Cavity

Onda di
plasma

Negli acceleratori al plasma, un’‘onda di plasma
viene generata da un impulso laser (o da un
pacchetto di elettroni) che attraversa il plasma
stesso. Nell'onda di plasma si possomo
raggiungere campi superiori ai 100 GV/m



Accelerazione al plasma: possibili regimi

electron density perturbation and longitudinal wakefield
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Accelerazione al plasma: possibili regimi

plasma
accelerator

SER

motive




Accelerazione al plasma

Injected Electrons

Self Injection
A /

Trapping requires: -
e : -Tsunami — 3
Courtesy 6f M-Petratca, INEN-LNE = _=Boost electrons or sioWCAOWE




ULTRA-HIGH INTENSITY LASER FACILITIES
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http://www.icuil.org/



ULTRA-HIGH INTENSITY LASER FACILITIES
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Activity on charged particle acceleration

http://www.icuil.org/



SPARC_LAB @LNF

(Sources for Plasma Accelerators and Radiation Compton with Lasers And Beams)

Anche ai LNF abbiamo un acceleratore dedicato ad esperimenti di: FEL, accelerazione al plasma,
Generazione di radiazione THz e radiazione Compton.




F117-A (stealth) $100M
Dafne and KLOE $150M

B-1B $200M
INFN/year $280M
B-2B (stealth) $2B
Space shuttle: $4B

Launching  $400M
Messina Bridge $5B
NASA/year $15B
ISS $40B
US Defense/year $400B
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Alcuni link Bibliografici

Scuole acceleratori

CERN Accelerator School:

http://cas.web.cern.ch/cas/
http://cdsweb.cern.ch/record/235242?In=it

JUAS

https://espace.cern.ch/juas/SitePages/Home.aspx

USPAS

http://uspas.fnal.gov/

M. Sands, The Physics of Electron Storage Rings: An Introduction, SLAC- 121 UC-28 (ACC)
http://www.slac.stanford.edu/pubs/slacreports/slac-r-121.html

Helmut Wiedemann, Particle Accelerator Physics, Springer-Verlag Berlin Heidelberg , 2007

Animazione LINAC SLAC
http://Icls.slac.stanford.edu/AnimationViewLCLS.aspx
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