Lezione numero 23
30 Novembre 2001

Focalizzazione longitudinale: stabilita di fase per macchine circolari, adiabatic damping.

Sncrotroni
Nel caso dei sincrotroni, la frequenza dell’ RF non & ovviamente una costante, definita dunque nel modo seguente la
frequenza di rivoluzione:

_2r 27
T L
lafrequenza dell’ RF varieratrai due seguenti valori limite:

he > h %S
L

Sfruttando orale tre seguenti relazioni:
p=0Bp
P =V
L=22R

e possibile costruire una relazione che esprima il legame tra il campo magnetico B del magnete e il raggio R della
macchina:

h R'ym0
AT _ dT _dT dp dB 2«

An dt dp dB dt o
Usando le seguenti relazioni di tipo relativistico:
p’c’ =T? + 2TE,

S ottiene:
AT _ pc® _dBpc® _dBp _ o
Ap T+E, T+ E, /m,
equindi:
AT = wRAp
relazione che esprime la variazione di momento ed energia. Lavariazione di energia per giro sara quindi:
AT
An Rp
Siccomein un sincrotrone € noto che s ha
AT o
—=qVsn
Ay dvsing

ne segue che I’ energia guadagnata per giro (data dalla scelta del potenziale di picco e dellafase ¢) dipende dal termine
di variazione del campo magnetico dB/dt. Una variazione lenta implica un guadagno lento di energia per giro.
Dallarelazione fondamentale secondo la quale:

At _AL_Av
T L v
essendo possibile dimostrare che:
AL Ap
—_— = —
L p
Av__14p
v oo7tp

dove o prendeil nomedi momentum compaction, s ottiene:
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Sfruttando la smooth approximation latraiettoriadi equilibrio dovuto ad un certo spread di energia é:

R A
Xp = _2 . _p
v, P
equindi:
AL 2zxp 1 Ap
L 2R o p
dacui si ricava che, applicando la smooth approximation, il momentum compaction assume la seguente forma:
1
a=—
v;
ed & dunque una costante. Ponendo ora:
o= 1
2
Yt
AT
Z°-0
T
S ottiene:
Vi = Uy

Si viene cosi adefinire un’energiadi transizione, espressa come;

2
Ttrans = (Ur - 1)mOC
in corrispondenza della quale cambiail segno di At/t. Se ¢’ € unatransizione in unamacchinasignificache s ha:

AT
<0< y<y,
T

At
=s0e >y,
T

e questo ha una implicazione sulla stabilita di fase in quanto € necessario fare un sato di fase ale particelle del
sincrotrone.
Nel caso del PS del CERN, essendo v=6.25, I’energia di transizione si ha a 4.9 GeV, ovvero nel bel mezzo del suo
range di energia (il salto di fase si rende inevitabile); nel caso dell’ SPS, essendo v=26.6, |’ energia di transizione € pari a
24 GeV e s pud dunque evitare di fare il salto di fase sfruttando il PS fino al massimo e quindi iniettando le particelle
nell’ SPS all’ energia di 26 GeV, superiore al valore critico.
Una trattazione piu completa dell’instabilita di fase nei sincrotroni si puo trovare su “An Introduction to the Physics of
High-Energy Accelerators’ di Donald A. Edwards e M.J. Syphers. John Wiley & Sons, 1993, New Y ork, dapagina32 a
pagina 45, di cui qui s riportano i passaggi fondamentali.
Il punto di partenza & sempre larelazione secondo laquale:

At AL AV

T L \
anche in questo caso viene definito il momentum compaction, che differisce pero alivello di notazione, si hanno infatti
le due seguenti relazioni:

A questo punto € possibile costruire le due equazioni alle differenze; la primadelle quali sara

Poi1 = Py + Qe AT
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Per ricavare la seconda, detta (Es), I’ energia della particella di riferimento, si consideral’ espressione:
(Es)n+1 = (Es)n +qVS|n¢s (1)
Per una particella genericasi avrainvece:
En+1 = En + qV S-n ¢n (2)
La differenza in energia tra la particella generica e la particella di riferimento dovra allora soddisfare la seguente
relazione:

AEn+1 = AEn + QV(Sn¢n - Sin¢s)
Le due equazioni ale differenze per il moto delle due particelle possono infine essere riscritte nel modo seguente:
@ e TNHC?
b1 =d +— T AE
n+1 n L 2 ES n+1l (3)

AEn-¢—1 = AEn + qv(gn¢n _S.n¢s)
Applicando tali equazioni ale differenze nel caso di cinque diverse condizioni iniziali si ottiene il grafico mostrato in
figural

Figural

In figura 2 & invece mostrato come, applicando le equazioni alle differenze per un certo numero di condizioni iniziali
differenti, si configurino delle regioni stabili (quelle aformadi occhio) ed instabili per il moto.
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Figura2

In figura 3 & infine mostrato il caso in cui le equazioni alle differenze vengono applicate con ¢s nullo o pari a «; S
riconoscono in questo caso |a situazione precedentemente battezzata come bucket stazionari.
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AE

Figura3

Ora che sono state ricavate le equazioni ale differenze, si vuole passare la caso continuo e, per fare questo, dalle
equazioni del sistema (3) si ricavano le seguenti espressioni:

2
dg _ a)RFzmc AE
dn U E,

dAE . .
= _—qaqVv —
il (Sng—sing,)

E importante sottolineare che il passaggio dal sistema (3) a quello appena scritto contiene un problema matematico in
guanto non s stabilisce se la derivata si riferisca ad n-1, n oppure n+1; si accetta di lavorare con questa incertezza
solamente perché i risultati in seguito avranno un soddisfacente accordo con quanto si ottiene con le equazioni alle
differenze.

Le due equazioni dell’ultimo sistema visto possono essere raccolte in un’unica egquazione differenziale del secondo
ordine:

(4)

d? @ TQVC? | . .
dnf:n ZFZE (Sn¢_sn¢s)

apatto che si consideri un’ accelerazione costante e molto piccola; integrando una primavolta s ottiene dunque:
2
1(dg 4 1% mvc’
2 dn ’E,

Questa e formalmente identica all’ espressione dell’ energia totale T+V=U, dove il primo termine sulla sinistra &
I’energiacinetica T eil secondo € I’ energia potenziale V. Combinando quest’ ultima espressione con la prima equazione
del sistema (4) s ottiene:

(cosg + gsing, ) = costante

N 20°E.QV
1@ e C°

che non ¢ atro che I’ espressione che descrive il moto della particella nello spazio delle fasi ¢-AE. L’ esistenza di questi
percors stabili implica che parametri come Es siano costanti. Un certo numero di traiettorie nello spazio delle fas
longitudinale sono rappresentate nelle figure 4, 5 e 6 e si nota la somiglianza con quanto visto nel caso delle equazioni
ale differenze.

A questo punto si puo confidentemente usare i risultati analitici per gestire I’ oscillazione nello spazio delle fasi, avendo
dimostrato I'equivalenza tra la situazione alle differenze e la situazione differenziale. Per ottenere un’espressione
semplice dell’ oscillazione della frequenza di fase & solitamente conveniente linearizzare I’ equazione del moto. Si
considera dunque la seguente espansione:

sin(g, + Ag)—sing, = cosg, SINAg +Sing, COSA$ —Sing, ~ COSP A

AE? (COS¢ +¢sin ¢S) = cogtante

Si ottiene quindi:

2

2
ddnA¢ +(270, )’ Ag =0

che & nuovamente I’ equazione di un oscillatore armonico, dove sia:
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Si puo notare come sostanzialmente si abbia:

Vg ++/— 17 COS@,

e quindici vede che quando n<0 (ovvero quando y<y;) il moto e stabile per cosps>0 mentre, per n>0 (ovvero per y>y,) s
deve avere cosps<O.
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Figura 6

Siccome |'accelerazione si ha quando sings>0, nel primo caso ci si piazza attorno ai 60° (in modo da avere cosps>0 e
anche sings>0) mentre nel secondo caso si sta attorno a 120° (in modo che seno e coseno siano discordi). E dunque
evidente che se durante I’ accelerazione si attraversa l’energia di transizione si ha un cambio di segno e quindi bisogha
saltare da 60° a 120° con quello che viene chiamato jump di fase.

Per quanto riguarda I’ adiabatic damping nel caso dei sincrotroni, € innanzitutto conveniente scegliere una variabile
diversa dalla variabile n utilizzata fino ad adesso: il tempo t. Le equazione (1) e (2), riscritte nel loro formato
differenziale, compongono dunque il seguente sistema:

dE =qgVsing
dn
S =gVsn
a, ~avsind
Notando che:
a_ad_d
dn dn dt dt
il sistema precedente diventa:
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r(E)d—E =qgVsing

at
dE
E 2 =qgVs
Sottraendo membro a membro si ottiene:
«(€)E - ()= — qv(sing —sing,) ©
dt *7 dt s

Si espandainfine t(E) rispetto ad E, ottenendo:

(E)=<(E.)+ (EJ (E-E.)

dE
Al primo ordine, dunque, larelazione (5) assume la seguente forma:

%(rAE):qV(Sin¢—Sin¢s)

In questo modo s € riusciti a ricostruire una relazione che sfrutta effettivamente le coordinate canoniche. Il sistema
delle equazioni del moto in funzione del tempo é allorail seguente:

2
AP _ n0meC” \E _ jAE
dt 7 =
%(z‘AE) = T(MJA¢ = T,UA¢
T

Gestendo ora il problema dell’ adiabatic damping in maniera formale si possono ottenere le due seguenti soluzioni per

I’ oscillazione di fase e di energia:
+A
Agp=A —cos(_[QSdt+5
¢ 1/ 0. 1)

AE = B\/%coqusdtJr&z)

dove Qs non € atro che lafrequenza angolare dell’ oscillazione del sincrotrone. .
L'area dello spazio delle fasi che contiene le particelle di un bunch & chiamata emittanza longitudinale. E sperabile che
tale emittanza sia piu piccola dell’ area dell’ intera regione stabile. Nelle coordinate AE-AT, per un bucket con ¢s nullo o

pari a180°, I'areadel bucket &
A 16(%) qVE,

Wre 27Zh|77|

(ovviamente non vale nelle vicinanze di n=0). Come gia detto in precedenza, questa situazione € nota come stationary
bucket in quanto la particella di riferimento non viene accelerata. Tale valore di ¢s pud essere scelto, per esempio, a
livello di iniezione in un acceleratore circolare (¢ps=0 se sotto la transizione) oppure alla massima energia (¢s=180° se
sopralatransizione) In un buket di questo tipo, I’ espressione dell’ emittanza longitudinale € la seguente;

. A S
O e 27zh|77|

Quando lafase sincrona non &€ né zero né 180°, I'area del bucket pud essere ottenuta numericamente.
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Lezione numero 24
3 Dicembre 2001

Focalizzazione longitudinale: stabilita di fase per macchine circolari, adiabatic damping.

RF Matching
L’importanza del matching € indiscussa e I’ unico modo per effettuare il matching longitudinale non pud che essere un

adeguato utilizzo della cavita RF. Nelle figure 1 e 2 sono mostrate due situazioni nelle quali si possono vedere una
situazione di fascio matchato e di fascio non matchato.

AE — —

Prr
0 T 2n I
Figural

Figura2

Nel caso in cui il bunch non sia matchato, non ci si limita ad osservare |’ ellisse che ruota, ma si assiste ad un fenomeno
di filamentazione, come mostrato nelle figure 3 e4 .

Figura3 Figura4

Il risultato complessivo € un aumento pratico dell’emittanza (che in linea di principio non cambia ma che viene

considerata maggiore in quanto & necessario uno spazio maggiore per interpolare il fascio la cui forma € molto piu

complicata). Per eliminare il problema della filamentazione si é soliti, dunque, matchare il bucket con la cavita RF; cio
puo essere fatto in tre modi differenti.

. Il metodo piu classico € chiamato voltage step matching e funziona interamente sfruttando il bucket
stazionario. Seguendo la sequenza di immagini 5, 6, 7 e 8 si pud dunque comprendere il meccanismo che
caratterizza questo primo metodo. Il bucket € inizialmente non matchato (figura 5) e gli S permette di
compiere un quarto di rotazione (nel caso in questione in direzione oraria).

130



BE

|'|E_ " |—|'|E
-~
4 3 o B . __I-'--___ e Sy
i i ﬁ a _.—'" - -t .
¢ r k g R e
Y ¢ Vo e ol v d ___.-"'"P r v - - .}I
. i % I
|I I-\, |l ] r| i {\ ll-\._‘ o %___' --.___
|I |~ E .I' .\_\_-\- __-:- --_ - --___.-
5 il - # '““-____ e (e ____,-'-'"-F
e,
L™ g,
[ ] Im ] i _:I'-
Figura5 Figura 6

Il passo successivo consiste nel ridurre la tensione (voltage step) in modo da arrivare nella situazione mostrata
in figura 6. Ancora una volta viene permesso a bucket di compiere un altro quarto di oscillazione lungo la sua
nuova autoellisse e si ottiene quanto si pud vederein figura 7.

&E

" in L " in
Figura7 Figura8

Infine, si torna a valore iniziale di tensione (tramite un secondo voltage step) e s ottiene il bucket matchato
mostrato in figura 8. Pur rimanendo valido il meccanismo di fondo visto in queste immagini, a volte il voltage
step prevede di aumentare il voltaggio per poi ridiminuirlo, invece che diminuirlo prima e riaumentarlo dopo;
il limite di questo meccanismo €& dunque evidente, in quanto € necessario avere unariservadi tensione che pud
anche essere di dimensioni non trascurabili pensando che la capacita di operare il matching va come la radice
guarta della tensione stessa.

Un secondo metodo per operare il matching € noto come Phase Jump, che si pud comprendere osservando lo
schema di figura 9. Anche in questo caso s inizia col permettere al bucket non matchato di ruotare, questa
volta di 45°; a questo punto si operail jump di fase e si pone il fascio sulla separatrice dove questo tendera a
comprimersi. Quando il bucket raggiunge le dimensioni desiderate si opera un secondo jump di fase e si torna
al centro del bucket con un fascio matchato.
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Figura9

Questa metodica non implica nessun lavorio con la tensione ma ha come rovescio della medaglia il fatto di
essere un processo hon lineare.

. Il terzo metodo, detto closed-loop matching, non € altro che una applicazione del phase jump che prevede di
fare un primo salto, permettere al bucket di ridursi, tornare nella posizione iniziale, controllare che il bucket sia
effettivamente matchato e ripetere tutta la trafila fino a quando non s ottiene il risultato ottimale. Questa
metodica, che oramai la piu utilizzata, € oggi permessa dal fatto che & possibile con facilita operare il phase
jump e che ¢ altrettanto possibile conoscere con precisione se il bucket € matchato o meno.

Estrazione dai sincrotroni: estrazione veloce ed estr azione lenta risonante.

Nella seconda parte di questo corso s analizzano alcuni aspetti della fisica degli acceleratori che caratterizzano i
sincrotroni. |l primo di questi aspetti riguarda I’ estrazione che € sicuramente tra gli aspetti piu difficili darealizzare in
un sincrotrone.

Esistono fondamental mente due tipi di estrazioni:

- l'estrazione veloce (detta anche estrazione a singolo giro) avviene in tempi dell’ordine dei us e viene
solitamente utilizzata per il passaggio del fascio da una macchina al’altra, I’ estrazione veloce € caratterizzata
daduetipi di macchine: i kicker ei septum;

- I'estrazione lenta (detta anche estrazione risonante) € caratterizzata da tempi che variano trai ms ed secondi ed
e’ estrazione utilizzata per spedirei fasci alle aree sperimentali.

Kicker

Il kicker & un oggetto impulsato (non si tratta di un magnete ma di una scarica impulsiva su un circuito particolare) il
Ccui scopo, dacui il nome, € quello di dare un kick a fascio. Facendo riferimento allo schemadi figura 10, la variazione
di momento impostadal campo By del kicker sara:

5= Fot = qvB, -
\Y

Bk

Figura 10
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L'angolo 6 di cui viene deviato il fascio € legato allavariazione di momento dalla relazione seguente:

P _9Bl _Bl

p dBp Bp

Risulta dunque evidente come all’ aumentare del Bp della particellail kicker lavori con maggior profitto.

Una caratteristica fondamentale del kicker deve ovviamente essere la velocita dei tempi di risdlita, in quanto deve
portarsi a valore ottimale di campo magnetico tra il passaggio di un bucket e |’ altro (anche se avolte si lasciano alcuni
posti vuoti per facilitare il lavoro del kicker) e questo significa tempi di risalita dell’ordine dei ns (proprio
I"impossibilita di costruire kicker abbastanza veloci ha reso impossibile la realizzazione del ring WNR secondo le
specifiche fornite in appendice NN). La variazione di campo che caratterizza un kicker & dell’ordine dei 6kgauss per
secondo. A volte il kicker non fa altro che instaurare un’ oscillazione di betatrone; supponendo che in una posizione S;
sia presente il kicker che da origine ad una oscillazione di betatrone, |I'ampiezza di tale oscillazione nel punto S, sara

data dall’ espressione:
X, = \/ﬂl\/ﬂz SinA‘//'gk

Con un avanzamento di fase di 90° si ottiene una matrice di trasferimento tale per cui si ottiene:
Bl
X=p8% =p5-
Bp

Il punto migliore per inserire, dungque, qualche cosa che permetta di estrarre il fascio € in prossimita del massimo
dell’ampiezza, ovvero quando:

k=

B, = max
f, = max
SnAy =1

Un esempio numerico a livello medio prevede di considerare un protone da 100 GeV che prevede un

valore di Bp di 337 Tm. Supponendo dungue di avere un kicker con un campo B, da 0.1 T (1kGauss) e

lungo 2 metri (1) in un lattice caratterizzato da un gdi 50 msi avra:

X =30mm

Il che significa che la distanza tra il fascio imperturbato e il fascio in uscita (ovvero la distanza tra le

traiettorie in quanto il fascio € sempre uno solo) e di circa 30 mm.
Molto spesso, qualora un singolo kicker non riesca ad estrarre il fascio, ne viene messo un secondo in fase, che fornisca
asuavoltaun kick in fase con quello giafornito dal primo kick.

Setti
Una volta ottenuta una prima separazione tra le due traiettorie (quella imperturbata e quella del fascio in uscita) e
necessario separare fisicamente i due fasci. Interviene in questo caso il septum.
- Infigura 1l é rappresentato un setto elettrostatico, utilissimo nelle prime fasi dell’ estrazione in quanto & il piu
piccolo oggetto che permette la separazione fisica essendo formato da alcuni fili che creano un campo
massimo di 100 kV/cm.

Fascio interno

Filo (+)
h\ / Fascio esterno

/Catodo )

&

Mollapretensionata

Figura 11

Il potere di questo strumento viene misurato facendo riferimento al campo magnetico equivalente al campo
elettrico che effettivamente separail fascio. Si considera dunque larelazione:

gE =qvB
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dacui s ricava:

E
Beq =—
\)
ovvero, praticamente:
E
Beq =—
C

Con valore limite di campo elettrico di cui si accennato si ottiene un campo equivalentedi 1/3 di Teda. | fili di
cui € composto il setto (solitamente alimentato in corrente continua) sono spessi circa 50 pum, il che é ottimale
come prima separazione fisica anche pensando al fatto che se il fascio impatta contro i fili fondendoli &
necessario sostituire solamente i fili fusi e non tutto il pezzo. Complessivamente il setto elettrostatico € lungo
circa 1 m. Uno strumento simile, nel senso che anch’esso € composto da una parete realizzata da fili, € lo
splitter elettrostatico mostrato in figura 12, utilizzato per separare in due un fascio incidente.

MY STANDOFF =

A — e — ——

%) v TUNGETES WiAE -

SEPTUM ANDDE =, ff’
%
.I:'_;,_,-" N e

TITANLM I
CATHODES —

-:-";:‘?

LH"" TEED =BROEEN WIRE
CAPTURE PLATES ~SEPTUM FRAME AT
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Figura12

Quando |la separazione tra la direzione imperturbata e la direzione del fascio in uscita é sufficiente, & possibile
inserire un setto un po’ piu spesso: il thin septum magnet (detto anche setto a corrente). Una schematizzazione
di questo strumento & mostrata in figura 13 e s nota come si tratti di un normale magnete nel quale, pero, uno

dei poli e diventato una lamina sottile. In questo modo si forma un campo nullo al’esterno e costante
al’interno; nell’ipotesi di ferro non saturo si ha:

[Bdl =
che diventa:

Bh = y,Jth
dove h eI’ altezza del setto mentret el suo spessore.

cooling channel

. _yoke

1 —‘ . 3
septurn conductor out beam

Figura13
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Dall’ ultimarelazione scritta s ottiene:

B
—=u,J
i Ho

Questo tipo di setto pud funzionare in due modi differenti: & infatti possibile il funzionamento in corrente
continua, con vaori tipici di:

J=1 kA2

cm
E ~ 1 gkgauss kgauss
t m cm

che, con un valore tipico di t pari a circa2 mm, implica un campo B di circa¥sdi tesla, quindi molto simile al
setto elettrostatico. Un secondo tipo di funzionamento € quello pulsato (con tempi caratteristici dell’ ordine dei
ms) caratterizzato da:

KA

cm
e che quindi, ancora con spessori dell’ordine dei 2 mm, permette di ottenere campi magnetici piu intensi di
quelli dei setti elettrostatici, raggiungendo valori tra i 2.5 e 12.5 kgauss. Uno strumento sostanzialmente
identico a thin septum magnet € il thick septum magnet, che differisce solamente per quanto riguarda lo
spessore del setto, che arrivafino ai 2 cm.
Un dftro tipo di setto & il Lambertson, di cui € mostrato uno schema in figura 14 e che viene utilizzato per
deviareil fascio in direzione verticale.

Figura 14

Nellefigure 15 e 16 sono proposte due rappresentazioni piu particolareggiate del Lambertson.
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In figura 17 € infine mostrato uno schema del layout di estrazione di un fascio.
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Lezione numero 25
5 Dicembre 2001

Estrazione dai sincrotroni: estrazione veloce ed estrazione lenta risonante.
L’ estrazione dall’ SPS
Dopo aver esplicitato in maniera generae gli aspetti principali dell’ estrazione € possibile analizzare il caso particolare

dell’ estrazione dall’ SPS del CERN. A questo scopo si faccia nuovamente riferimento ai dati sull’ SPS disponibili sulla
relativatavola di acceleratore presentata in appendice 8 e all’ articolo presentato in appendice 18.
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Lezione numero 26
10 Dicembre 2001

Iniezione: iniezione a single turn, multiturn e char ge exchange.

L’inserzione nei sincrotroni (sempre nel piano trasverso) puod avvenire seguendo tre diverse metodiche:
- I'inserzione asingleturn,
- I'inserzione multiturn,
- I'inserzione a scambio di carica

Inserzione single turn

L'inserzione veloce non e atro che I’ operazione inversa rispetto all’ estrazione veloce, semplificata dal fatto che in
guesto caso si ha un valore nettamente inferiore della rigidita Bp del fascio. La sequenza dei macchinari richiesti &
ovviamente inversa rispetto a quella dell’estrazione: si ha dungue un septum magnet seguito da un deflettore
elettrostatico che iniettano il fascio sullatraiettoriadi riferimento con una piccola divergenza che viene eliminata grazie
ad un kicker posto ad un Au pari a90° pitu avalle.

Inserzione multiturn
Il secondo metodo di inserzione, denominato inserzione multiturn, € molto utile per aumentare la carica contenuta nella
macchina. Secondo questa metodica, nell’arco di diversi giri, un certo numero di bunches vengono affiancati nel piano
trasverso (quando s tratta di pochi giri) o in quello longitudinale (quando il numero di giri € superiore). Molto
raramente, in quanto la procedura & ovviamente piu complessa, s impilano divers fasci sia nel piano trasverso che in
guello longitudinale. L’ impilamento dei fasci avviene secondo due diverse metodiche:

a) il pardld stack;

b) il rotatine stack.
In entrambi i casi si pud definire un fattore di diluizione legato a fatto che diversi fasci vengono accoppiati; se dunque
g e |I'emittanza dell’i-esimo fascio degli n che vengono affiancati ed ¢, € |’autoellisse che raccoglie tutti i fasci
affiancati (si facciariferimento allafigural), il fattore di diluizione sara definito nel modo seguente:

D=n
ne,

xA

€n &

Figural

Il valore minimo teoricamente possibile per il fattore di diluizione D & 2. Dall’ espressione del fattore di diluizione si
ricava

g, = Dng,
da cui si comprende come il limite dell’inserzione multiturn (oltre ad essere legato al’ accettanza della macchina) &
dovuto alla qualita del fascio che vede aumentare la propria emittanza ad ogni fascio che viene inserito.
L’iniezione con tecnica multiturn prevede dei particolari valori del tune (ovvero delle frequenze di focalizzazione): nel
caso dellatecnica arotating stack si deve avere:

1
v=I+— conn=2,3,...
n
Nel caso del parallel stack si dovrainvece avere:
1
v=I1+—=
2

Si nota quindi che il punto di lavoro coincide con delle risonanze, situazione che s € gia vista essere pericolosa. In
effetti I'iniezione funziona anche spostandosi leggermente da questi punti di lavoro, & perd possibile lavorare
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effettivamente su una risonanza contando sul fatto che I’ iniezione richiede solo un numero relativamente piccolo di giri,
durante i quali & sperabile che le risonanze non facciano in tempo a risultare eccessivamente dannose.

Nell’inserzione, cosi come nell’ estrazione, € necessario deviare la traiettoria di riferimento nella zona nella quale
avviene I"inserzione tramite I’ utilizzo di quattro piccoli magneti (detti bumpers) in modo da portarsi piu vicini a setto
elettrostatico. Nel caso dell’inserzione i bumpers hanno un funzionamento abbastanza articolato in quanto spostano in
maniera adeguata latraiettoria di riferimento tutte le volte che un fascio viene inserito.

Facendo dunque riferimento alla sequenza delle immagini 2, 3, 4, 5 e 6 si pud analizzare il comportamento dei bumpers
nel caso di inserzione multiturn in parallel stack con 4 giri (il che significache D € maggiore o uguale a 1,57).

XA

X4 | Setto X1 | Setto X4 Setto X4 | Setto

" o
y vy

<y
<y

1}2 2i1 3 3[1i2 4
Eo Eo Eo

Figura2 Figura 3 Figura4 Figura5

Come si nota in figura 2, al momento dell’iniezione del primo fascio il bumper mantiene la traiettoria di riferimento
coincidente con la posizione del setto (Ia cosa non € al momento problematica in quanto all’interno della macchina non
€ ancora presente il fascio). Dato il tune particolare che si deve utilizzare per I'inserzione multiturn in parallel stack
(1+1/2), in un giro il fascio 1 compie una mezza oscillazione e s ritrova oltre il setto all’interno della macchina. Si é
fatto dunque posto, come mostrato in figura 3, per inserire il secondo fascio. Se a questo punto il bumpers lasciasse
inalterata la traiettoria di riferimento, nel giro successivo si osserverebbero i fasci 1 e 2 che si scambiano di posto; per
evitare cio il bumper sposta latraiettoria di riferimento come mostrato in figura 4, in questo modo la mezza oscillazione
che faranno sia il fascio 1 che il fascio 2 permettera al fascio 1 di rimanere all’interno della macchina e al fascio 2 di
saltare il setto; si sara cosi fatto posto per il fascio 3. Lanuova posizione dellatraiettoriadi equilibrio permette a fascio
3 di satare il setto e di entrare a sua volta nella macchina, come mostrato in figura 5, viene cosi fatto spazio a fascio
numero 4.

Figura 6

A questo punto il bumper riporta la traiettoria di equilibrio nella posizione di equilibrio, cosi che con I’ ultima mezza
oscillazione anche il fascio numero 4 attraversa il setto e si ottiene la configurazione mostratain figura 6.

Facendo ora riferimento alla sequenza composta dalle immagini 7, 8, 9, 10, 11 e 12 si pud vedere cosa succede durante
un’inserzione multiturn con rotating stack. In questo caso si considerano 5 giri (e quindi si avra D > 1,80). Nella
posizione di partenza (si vedail grafico di figura 7) il bumper mantiene I’ orbitadi equilibrio addiritturaall’ esterno della
macchina, in prossimita del fascio numero 1 che sta per entrare.
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Il tune che si utilizza per questo tipo di inserzione permette a fascio di compiere solamente ¥4 di oscillazione durante il
primo giro e quindi, a secondo giro, quando il secondo fascio si presenta all’ingresso, si ha la situazione mostrata in
figura 8. Per poter ora fare in modo che durante il successivo quarto di oscillazione il fascio 1 e 2 rimangano dentro la
macchina facendo posto al fascio 3, il bumper sposta latraiettoria di equilibrio e si ottiene la configurazione mostratain
figura 9. Attraverso una successiva rotazione di ¥4 di oscillazione viene inserito anche il quarto fascio (figura 10) e
viene fatto il posto per il quinto (figura 11). Infine, figura 12, il bumper riporta I’ orbita di equilibrio nella posizione
centrale e sono stati inseriti tutti e cinquei fasci.

XA | setto
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Figura 10 Figura1l Figura 12

Inserzione a scambio di carica

Il terzo metodo di inserzione, denominato a scambio di carica (“charge exchange”) é particolarmente utile in quanto lo
scambio di carica vero e proprio (lo “stripping”) non pud essere descritto con una formulazione hamiltoniana e quindi
non hisogna sottostare al teorema di Liuville. Da un punto di vista pratico, dungue, questo significa che i singoli fasci
non sono pit un oggetto solido nello spazio delle fasi che possono quindi essere solamente affiancati (come accadeva
nell’inserzione multiturn) ma possono essere sovrapposti; cio significa aumentare I intensita del fascio (a questo punto
il limite al’intensita viene dato solamente dagli effetti di carica spaziale) e mantenere costante I’ emittanza, in quanto,
avendo introdotto n fasci di emittanza g;, S ha un’emittanza complessiva g, ancora uguale a g;. Come si pud dungque
notare nello schema di figura 13, una coppia di bumpers devia I’ orbita di equilibrio in modo che questa attraversi 1o
stripper (che e un sottilissimo film di carbonio); in questa situazione non € ovviamente necessariala presenza di un setto
elettrostatico; lo stripper trasforma il fascio di H™ in H* mentre lascia inalterato il fascio di H* gia presenta nella
macchina.

ORBIT -BLMP
MAGMETS
NORMAL ORBIT
COASTIMNG |
B-E.ﬁ.“ H"‘ Hr]'
M
|
STRIPPER

SEPTUM-MAGNET pispLAcCED FOIL
INJECTED INFLECTOR ORBIT

Figura 13
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Allafine dell’iniezione i bumpers vengono diseccitati eil fascio smette di attraversare lo stripper. L’iniezione a scambio
di carica soffre di due fenomeni che nelimitano I’ utilizzo in termini di numero di fasci sovrapponibili:
- lo scattering angolare che porta ad un leggero incremento dell’ emittanza ogni volta che il fascio attraversa lo
stripper;
- I'energy straggling che porta ad un incremento dello spread di momento Ap/p ad ogni passaggio del fascio
nello stripper;
entrambi questi effetti sono maggior evidenti nei fasci che vengono inseriti per primi, in quanto se vengono inseriti n
fasci, il primo attraversalo stripper n volte. L'iniezione tramite scambio di carica (che pud ovviamente essere utilizzata
una sola volta nell’intero ciclo di vita del fascio), viene solitamente utilizzata all’ interfaccia tra il linac e il primo
acceleratore circolare; nella macchina successivasi utilizzal’iniezione asingle turn.

L’iniezione nel Booster del Fermilab

Dopo aver esplicitato in maniera generale gli aspetti principali dell’iniezione € possibile analizzare il caso particolare
dell’iniezione nel Booster da 8 GeV del Fermilab. A questo scopo si faccia nuovamente riferimento sia ai dati sul
Proton Linac da 200 MeV sia a quelli sul Booster disponibili sulle relativa tavola di acceleratore presentate
rispettivamente in appendice 9 e 10, nonché all’ articolo presentato in appendice 19. Da notare la differenza cronologica
dei dati in quanto I’ articolo & del 1977 mentre le tavole di reattore sono del 1980.
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Lezione numero 27
14 Dicembre 2001

Iniezione: iniezione a single turn, multiturn e char ge exchange.

Adiabatic Bunching

L’inserzione del fascio da un linac ad un sincrotrone deve necessariamente affrontare il problema del mismatch delle
strutture pulsate delle due macchine; ricordando i dati forniti nelle tavole di reattore delle macchine del Fermilab e del
CERN si pu0 osservare come il linac sia sempre caratterizzato da una frequenza di 200 MHz mentre i sincrotroni hanno
frequenze variabili e molto differenti: il Booster del Fermilab aveva unafrequenzavariabile trai 30 ei 53 MHz mentre
lafrequenzadel PSB del CERN variavatrai 2.8 ei 9.8 MHz.

Per ottenere il bunching longitudinale del fascio all’interno del sincrotrone si utilizza dungue una procedura che prende
il nome di cattura adiabatica (adiabatic bunching) che viene preceduta dal debunching del fascio. Mantenendo infatti
spento I’ RF (in realta una piccola tensione di controllo € sempre mantenuta) il Ap/p intrinseco del fascio inserito porta
ad un rapido debunching del fascio, che assume dunque una struttura continua, come mostrato nella sequenza composta
dalleimmagini 1 e 2
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Una volta che il fascio ha assunto una forma continua prende il via | effettiva cattura adiabatica; I’ RF viene dungue
acceso e con un lento tuning ed una lenta salita della tensione verso il valore massimo, si ottengono i bucket stazionari.
Il processo, esemplificato nella sequenza composta dalle immagini 3 e 4, é efficiente al 100% ed il tempo necessario per
portarlo a termine € abbastanza ristretto, in quanto sono necessarie circa 2 oscillazioni di sincrotrone (ovvero trai 100
ed i 1000 giri). Il funzionamento di questa procedura si basa sul fatto che nei momenti iniziali, ovvero quando il bucket
€ ancora molto piccolo, le particelle che ne sono al’ esterno viaggiano in direzione orizzontale (rispetto a grafico della
figura 3) e quindi si portano in una posizione ideale per essere catturate quando le dimensioni del bucket saranno state
incrementate.
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L’importanza della lentezza nel processo di cattura si pud facilmente comprendere facendo riferimento alla sequenza
composta dalle figure 5 e 6 nella quale appare evidente come la formazione immediata di un bucket caratterizzato dalla
massima tensione non permetta la cattura di tutte le particelle; inoltre, come si pud osservare, si ha un cospicuo effetto
di filamentazione che porta, nella pratica, ad un aumento dell’ emittanza.

Elettrosincrotroni: perdita di energia per radiazione, radiation damping.

Come € gia stato precisato in precedenza, le macchine che accelerano protoni e quelle che accelerano elettroni si
differenziano, tra le atre cose, per la rilevanza del fenomeno dell’emissione di luce di sincrotrone che caratterizza
guesto secondo tipo di acceleratori. |1 fenomeno classico dell’irraggiamento di una carica accelerata non si traduce pero,
semplicemente, in una perdita di energia, con la conseguente necessita di un extra-lavoro della cavita RF per
compensarla, ma agisce in maniera piu estesa nel complicare latrattazione.

Elettrosincrotroni

Una conseguenza importante della presenza della radiazione di sincrotrone € la cessazione della possibilita di utilizzare
gli hamiltoniani per descrivere il comportamento della particella, il che significala mancanza di validita del teorema di
Liuville. Il processo radiativo pud dunque essere descritto solamente attraverso metodi statistici; inoltre, siccome
I’emissione & un fenomeno quantistico, la determinazione di una situazione di equilibrio &€ resa maggiormente
complicata dalla contemporanea presenza di fenomeni di damping e di antidamping dovuti entrambi alla radiazione
stessa. L’effetto di antidamping & facilmente intuibile: siccome infatti I’emissione di fotoni &€ un fenomeno statistico e
I’energia dei fotoni emessi non é fissa, & possibile che un elettrone in viaggio sulla sua orbita di riferimento emetta
improvvisamente un fotone molto energetico, come conseguenza |’ orbita di riferimento che gli competerebbe si sposta
in maniera significativa mentre |’ elettrone stesso € ancora posizionato sulla vecchia orbita di equilibrio: la naturale
conseguenza € I’ originarsi di una vistosa oscillazione dell’ elettrone. L’ effetto di damping si pud comprendere pensando
che un €elettrone che emette un fotone deve anche perdere una adeguata quantita di moto, genealmente in una direzione
che non sara perfettamente parallela ala sua orbita di equilibrio; nel passaggio nella successiva cavita RF, questa

143



compensera la quantita di moto persa, ma questa sara diretta paralelamente all’orbita di equilibrio: |’ €effetto
complessivo e dunque quello di una graduale riduzione della divergenza delle particelle.

Descrizione del moto verticale in presenza di radiazione

Per avere un’idea generale della situazione conviene fare alcune drastiche semplificazioni:
- s suppone dunque che la perdita di energia sia un processo continuo (mentre nella realta questa avviene

solamente all’ interno dei magneti di bending);

- s impone chetuttal’ energia persa venga emessa nella direzione della vel ocita della particella e che quindi non
abbia una distribuzione angolare (che invece esiste e s ha un angolo o inversamente proporzionale ay);

- dignoral’ effetto quantico dell’ emissione;
- s fariferimento ala smooth approximation.
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p°c’ =T? + 2TE,

ericordando che:

E
dp= dar
pc
Si ricava:
o _1 d7T
d v dt
Se, come si € appunto ipotizzato, la potenza irradiata viene emessa solamente nella direzione dellavelocita, si avra
dp__1dT v
dt v dt v

dove dT/dt &, appunto, la potenza irradiata P,. Siccome la velocita v é pressoché costante ed uguale alla velocita della

luce, I’ equazione del moto asside sar&:

144



_dp, P dz )
‘ot c® dt
dove il primo termine del secondo membro s riferisce alla radiazione, mentre il secondo termine s riferisce
all’ oscillazione di betatrone. Assumendo ora, a primo ordine, che la potenza irradiata coincida con la potenza irradiata
dalla particella sincrona (ovvero che P, coincidacon Py) si avra:

P
f) :i(mz):m2+m2:——fZ—ma)zz
dt c
dallaqualesi ricava
2 P -
d 22+ e E %+a)22=0
dt E E)dt

nellaqualeil termine di damping il secondo all’interno della parentesi e quello proporzionale ad w?. La soluzione sara
dungue:
1 [EEJ
Zt)=e *'F & cogwt +¢)
Nel caso non ci sia potenzairradiata (ovvero Ps sia nulla) s avra

E 1

1 1
2(t) = o2le coslat+p)=e 2 coslt+¢)= E 2 coslwt + o)
equindi si ritornaa damping classico dovuto all’ oscillazione di betatrone che deriva dall’ accel erazione.
Nel caso invece in cui non ci sia accelerazione (ovvero nel caso in cui la variazione di E sia nulla) I'RF s limita a
compensare |’ energia persa per radiazione e si avra
1P
Z(t)=e 2 € coslwt +¢)
Siccome poi si stafacendo riferimento alla particelladi riferimento, P,s ed E sono costanti e quindi si potra scrivere:
2(t)= e

dove si sono cosi definiti il damping rate (o) eil camping time (t,) definiti nel modo seguente:
1P

2 E
1 2E

T. = = —

a, =

Da notare la dipendenza da vy, introdotta dall’ utilizzo della smooth approximation.
Se si tiene ora conto della distribuzione angolare dell’ energia emessa (che prima era stata considerata nulla), I’ approccio
statistico che ne consegue porta ad espressioni come la seguente:

1 4(Z)
le cui soluzioni avranno la seguente forma:
< 22> _ e—ZaZI

Espressioni simili si avranno per gli altri spazi delle fasi.
Definendo orail numero di partizione J come segue:
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ale._ij

2 E

P
w10

2 E
1R

2 E

s dimostrare I'esistenza di una relazione generale, nota come teorema di Robinson (si faccia riferimento a “An
Introduction to the Physics of High-Energy Accelerators’ di Donald A. Edwards e M.J. Syphers. John Wiley & Sons,
1993, New Y ork, pagina 276) secondo la quale:

J,+J,+J,=4

Per macchine aventi un piano mediano di smmetriasi puo definireil termine:

D(1 G
vlo s
D= P
1
p?
che é quindi legato alla funzione di dispersione D (altrove indicata con n) ed a gradiente G della cella; si avra in
genere:

J,=1-D
J, =1
J,=2+D

In presenza di magneti combinati (come nel PS del CERN e nei primi elettrosincrotroni) esiste un effetto di
antidamping nel piano orizzontale, essendo:

D

I

2
Nel caso di funzioni separate, Si pud imporre:

D<«1
sfruttando un apposito design del lattice. Gli effetti di antidamping possono essere ridotti riducendo il raggio dell’ orbita
di riferimento oppure inserendo dei magneti di wiggler (come nel PS e nel LEP del CERN) per cambiare il numero di
partizione. In generale, siccome J>J,, nelle macchine per elettroni il fascio si presenta sotto forma di un nastro.
Per quanto riguarda gli effetti quantistici, questi hanno sempre un effetto di antidamping, il che pone dei valori limite
per I'’emittanza nello spazio delle fasi. Il fascio € generamente gaussiano in tutte le dimensioni (trasversali e
longitudinale) con valori limite che, ponendo J=2 e J,=J,=1, sono dati dall’r.m.s. dello spread di energia:

, 5 n E’ 1

dall’r.m.s. della dimensione orizzontale del fascio dovuto all’ oscillazione di betatrone:

2
o R 1

Exrms = Xﬁzzo_é 3 ¥
p v> J

edall’r.m.s. delle dimensioni orizzontali complessive del fascio:

_ 2 2 2
Oxot =4/Oxs T71 Ok

dove n sialafunzione di dispersione. Siccome, in buona approssimazione, per gli storage ring di elettroni esistono le

due seguenti relazioni:
E’=R
v=+R

X

ne seguono i seguenti ordini di grandezza:
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o =107

o, =2mm

o, = %0 mm

dove si assume che |’ accoppiamento tra X e z sia dovuto solamente ad imperfezioni. Si noti che teoricamente dovrebbe
essere;
o, _

0,

un leggero accoppiamento tra la direzione assiale e quella radiale € perd sempre presente a causa di errori di
alineamento dei magneti e nel quadrupoli. Nelle macchine per elettroni i valori di o vengono utilizzati per stabilire le
aperture che, trattandosi di trattazioni in 6 dimensioni, si aggirano trai 7c egli 11c.

1
7

Iniezione ed estrazione per gli elettrosincrotroni
Lamancanza di validitadel teoremadi Liuville diventa un punto di forza per quanto riguardal’iniezione e |’ estrazione.
Per quanto riguarda |’ estrazione, questa non comporta particolari problemi in quanto le energie sono inferiori rispetto a
quelle tipiche dei sincrotroni per protoni (si pensi ai 50 GeV del LEP contro 1 TeV del Tevatron) ed inoltre le macchine
sono piu grosse (il che comporta maggiore spazio per i macchinari). Per quanto riguardal’ iniezione, la tecnica multiturn
beneficia in maniera pesante dell’ effetto di damping nel piano trasverso: inserendo dunque il fascio fuori dal centro, in
circa 100 giri s osserva il fascio migrare naturalmente verso |’ orbita di equilibrio. La radiazione di sincrotrone impone
perd delle modifiche a sistema accelerante in quanto questo deve supplire alla perdita di energia irraggiata durante il
giro. L’'energia irraggiata pud anche essere molto significativa: nel caso di LEP | (che sfruttava cavita normal
conduttive) a fronte di un’energia massima di 50 GeV si perdevano 330 MeV, nel caso di LEP Il (che sfruttava cavita
superconduttive) i 100 GeV raggiunti comportavano unaperditadi 3 GeV.

Alcuni parametri significativi relativi alla macchina del LEP, supponendo che sia J=J~=1 e J&=2,

saranno i seguenti:

E = 55GeV
o =3100m
7, =89us
_ MeV
E, = 260 %um
v, =01

S ricava, dunque:
E
7, = — =—— =18ms = 200turns
P E
To
T, =7, = 27, = 36ms = 400turns
Alcuni dati relativi ad LHC sono invece i seguenti:

E=77TeV
p =2670m
7, =89us

_ keV

E, =10.2 %urn
_ keV

Py =8.7 A

S ricava, in questo caso:
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_E
T = Fy = E/
To
T, =7, =271,
Come si puod vedere, nel caso di LHC la perdita di energia per radiazione e assolutamente ridicola, la

potenza complessiva persa va pero ariscaldare i magneti superconduttori, e questo & il motivo per cui la
radiazione di sincrotrone viene minimizzata anchein LHC.

Colliders: luminosita, calcolo della luminosita per le macchine.

Luminosita

Uno dei piu importanti parametri di qualita di un collider € la sua luminosita. La definizione di questa grandezza pud
essere data pensando ad un target fisso sul quale viene fatto incidere un fascio (si faccia dunque riferimento ala
situazione mostratain figura 7). Supposto che il fascio abbia un’intensitadi N; particelle al secondo (pps) e cheil target
abbia una densita di n, atomi per cm® ed uno spessore |, il rate di eventi sara esprimibile nel modo seguente:

R= Z—T = N;n,l
target
beam /
/
Figura7

Il rate di eventi cresce dunque con la densita e lo spessore del target e con la densita del fascio. La costante di
proporzionalita deve dimensionalmente essere pari acm’ e prende il nome di sezione d’ urto o; si avra dunque:

dN
R= E = O'Nlnzl
L’unitadi misura per lasezione d' urto (che dipende dal tipo di reazione, dal tipo di fascio e dal tipo di target) €il barn:
1b=10"*cm?
Solitamente |’ espressione relativa a rate si scrive nel modo seguente:
dN
R=— =0l
dt

dove L (che ovviamente si misurain cms™) prende il nome di luminosita Nel caso di un target fisso laluminosita sara
dunqgue:
L =N;n,l
Nel caso di un fascio di protoni cheincide su un bersaglio di idrogeno liquido, essendo:
N, =10" pps
atomi
cm®

n, = 4.3-10%
| =10cm

S avra
L=4.10%cm?s™
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Luminosita nei collider

Nel caso dei collider ad anello singolo (quindi quelli realizzati per macchine '€ oppure p P ) detto n, il numero dei
bunch che circolano nella macching, il numero di intersezioni sara, ovviamente, 2n,. Si supponga dunque che i fasci
circolanti abbiano una sezione ed una densita costante sia lungo x (wy) che lungo y (wy) e che gli ioni siano distribuiti
uniformemente all’interno dei singoli fasci. Detti dunque Ny, ed Ny il numero di particelle per bunch (normalmente il
numero degli € & sempre minore del numero degli € cosi come gli antiprotoni sono sempre meno dei protoni) il rate di

eventi sara, per ogni zonadi interazione:
dN N
R=—=0N, 2 n, f
dt W, W,
dove f & la frequenza di rivoluzione mentre nw,w, & |’ area frontale del bunch ellittico. La definizione di luminosita per
questi collider é allora

L — Nlb N 2b Iﬂlb f
W, W,
oppure, usando |’ espressione della corrente, che sara
I =N,n, fe
S ottiene:
L — I 1| 2
e’n, faw, w
b x ' Vy
Selasezione dei duefasci é differente si dovranno utilizzare relazioni come la seguente;
2 2
W = Wlx + W2x
X 2

Appare dungue evidente che se uno & molto piu grande dell’ atra, la seconda perde di importanza. Valori tipici per a
luminosita dei collider sono nell’ordine di 10*, quindi la loro luminosita & molto pitl bassa rispetto alle macchine a
targhetta fissa. In figura 8 & rappresentata la storia dellaluminosita dei collider, in figura 9 € invece mostrato un grafico
dal quale si evince I'importanza dellaluminosita, in quanto con I’ aumentare dell’ energia le sezioni d' urto diminuiscono
e quindi & necessario innalzare laluminosita per poter vedere un numero soddisfacente di eventi.
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Figura 8

| valori di luminositadei principali collider possono esserericavati dalle tabelle riportate nelle appendici 14 e 15.
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Lezione numero 28
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Colliders: luminosita, calcolo della luminosita per le macchine.

Luminosita nei collider

Sebbene ne siano stati realizzati finora solamente due esemplari (in attesa di LHC) esistono anche collider composti da
due anelli; il primo esemplare costruito era ISR, situato a CERN (si veda in figura 1 lo schema della macchina con i
suoi iniettori), che erain grado di lavorare con protoni (reazioni pp) fino a 30 GeV.

p O —=28Gevwic

Figural

Questa macchina ha raggiunto valori record sia per quanto riguarda |’ intensita (40 mA) sia per quanto riguarda la durata
del fascio (150 giorni); le sue caratteristiche principali erano I’ elevatissimo angolo di crossing (trattandosi di due anelli
quasi quadrati che s intersecavano) che era pari a 15°, e il fatto che il fascio fosse debunchato. In figura 2 &
schematizzato il punto di intersezione tra due fasci.

e
h \/ —

~T

w

Figura2

Assumendo che lavelocitav siain effetti la velocita c dellaluce si avrala seguente espressione della luminosita:

1
L — 1°2
4
2
dove 0 sial’angolo di crossing. Con i valori caratteristici di ISR laluminositaerapari a0.5 - 10% cm®s™.
Un altro collider composto da due anelli € HERA, nel quale vengono fatti collidere elettroni da 30 GeV con protoni da
820 GeV; siccome i due fasci sono nettamente differenti la formula per laluminosita e piuttosto complessa ed &:

L 1,

2 2 22
e\ W, +159°w,
dove wy e lalarghezzadel fascio, wy lasua altezza, I, & lalunghezza del bunch di protoni mentre 6 & lameta dell’ angolo

di crossing. La luminosita ottenuta con HERA & di 14 - 10*° cms™. Si noti che, in questa macchina, i fasci sono
bunchati (circa 210 bunch) e l’angolo di crossing € molto piccolo, dell’ ordine dei 20 mrad.

ce’htg
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Formula generale per la luminosita

Tutte le formule dellaluminosita viste fino ad ora presupponevano che la distribuzione delle particelle sulla sezione del
fascio fosse uniforme e che i due fasci avessero la medesima sezione. Ovviamente entrambe queste condizioni non sono
generalmente verificate al momento della collisione di due fasci, che hanno solitamente emittanze differenti e che
contengono particelle distribuite a loro interno in maniera non uniforme. Le formule priva citate rimangono comunque
valide a condizione di sostituire le dimensioni del fascio con le sue dimensioni effettive, che effettivamente dipendono
dalla sua distribuzione interna. Per due fasci uguali le dimensioni effettive del fascio saranno 2oy, dove oy, rappresenta
la distribuzione r.m.s. del fascio. A seconda che si usi la corrente circolante o, piu frequentemente, il numero di
particelle, I espressione dellaluminosita diventa:

_ Ill 2
n, f 47ze2c7)(0'y
_ Ny, Ny, f

4ro .0,

L

Quando i due fasci sono differenti le dimensioni effettive r.m.s. saranno del tipo seguente:

|2 2
Gx_ O-1x+62x

In realta, per distribuzioni ragionevoli (gaussiana, uniforme, parabolica, cosinusoide, triangolare, gaussiana troncata) le
dimensioni r.m.s. del fascio sono abbastanza indipendenti dalla distribuzione stessa.

Longevita del fascio
Siccome la sopravvivenza della luminosita € minata da diverse cause, il suo decadimento non & perfettamente
esponenziale; per semplicita, pero, si farariferimento ad una espressione esponenziale del tipo:

_t
L=L,e /a

dove L, prende il nome di luminosita di picco e 1, viene chiamata tempo di vita del fascio. Ai fini della fisica il
parametro piu significativo &, perod, sicuramente, laluminositaintegrata (che s misurerain barn™) esprimibile come:

L,(T)= LorL(l— e_%)

che, ovviamente, fa riferimento ad un periodo T. La massimizzazione della luminosita integrata € uno degli obbiettivi
principali da raggiungere in un collider; per fare questo bisogna pero tenere in considerazione un discreto numero di
parametri come il tempo di caricamento della macchina (che € uno dei parametri essenziali), il tempo necessario per il
tuning, il tempo di vita del fascio e la sua disposizione. Alcuni effetti che influenzano in maniera significativail tempoo
di vitadel fascio sono i seguenti:

- eventuali scattering con gas residui nelle camere a vuoto;

- intrabeam scattering (dovuti al fatto che il fascio non & in realta un oggetto rigido ma puo essere equiparato ad

unaternadi oscillatori armonici);
- beam-beam scattering (e sicuramente il parametro piu importante);
- radiazione di sincrotrone.

Controllo della luminosita

Per definire la sezione d'urto di una certa reazione € essenziale conoscere in maniera perfetta la luminosita della
macching; la luminosita non puo pero essere controllata alivello di macchina, bensi alivello di rivelatore, un modo per
riuscire a controllarla prevede di monitorare una reazione perfettamente nota (ad esempio lo scattering elastico),
L’ accuratezza del controllo s aggira, con questo metodo, tra il 3 ed il 10%. Con la medesima accuratezza € dunque
possibile avere delle informazioni anche sulle dimensioni r.m.s. del fascio.

Un secondo metodo per controllare la luminosita prevede la scansione del fascio, dalla quale laluminosita appare avere
un andamento gaussiano lungo la direzione della scansione; la larghezza caratteristica (h) della distribuzione che s
trovaélegataal area A ed a valore di picco L dalla seguente relazione:

h=2
LO

Macchine sporche e macchine pulite

Gli acceleratori per elettroni e per protoni differiscono, oltre che per tutti i motivi fino a qui visti, anche per un effetto
legato alla struttura stessa delle particelle in gioco: i protoni, infatti, sono particelle composite, costituite di quark e di
gluoni, a differenza degli elettroni che sono particelle elementari. Come conseguenza, quando due protoni collidono,
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I"energia loro fornita viene suddivisa tra tutti i componenti dei due protoni, dando origine ad uno sciame di eventi tale
dasuggerire, per gli acceleratori di protoni, il termine di macchine sporche.
Per avere un’idea si pud considerare che LHC, che permettera a due fasci di protoni da 7.7 TeV di
collidere tra di loro con una luminosita di 2x10* cmi®s™, avra una sezione d’ urto complessiva (owero
relativa a tutti gli eventi di carattere nucleare) di circa 100 mbarn (ai quali bisogha aggiungere 40
mbarn relativi ai soli scattering elastici), il che comportera la bellezza di 2x10° eventi al secondo.
Le macchine per elettroni, invece, sono dette macchine pulite in quanto, essendo solamente due le particelle in azione,
S puod scegliere una particolare reazione in base all’ energia che si assegna ai due fasci che collidono. Per poter fare la
stessa fisica, dungue, le macchine per protoni e le macchine per elettroni devono differire di almeno un fattore 10.

LHC

Nella primavera del 2006 verra ultimato, nell’anello sotterraneo che fino a 2000 ha ospitato il LEP, il piu grande
collider a due anelli per protoni mai realizzato: il Large Hadron Collider (LHC). | parametri fondamentali di questa
macchina sono raccolti nella tabella 1, tratta, come gran parte delle seguenti informazioni, dal Conceptual Design
Report pubblicato dal CERN.

[Energy | [Tev] | 70
DDipole field | M | 84
|Coi| aperture | [mm] | 56
|Distance between apertures | [mm] | 194
'Luminosity [[em?s] | 10%
|Beam—beam parameter | |0.0034
|Injection energy | [GeV] | 450
Circulating current/beam | [A] | 054
|Bunch spacing | [ng] | 25
Particles per bunch | | 104
'Stored beam energy | M | 334
]Normalized transverse emittance|[um.rad] ] 3.75
|r.m.s. bunch length | [m] | 0.075
B-values at I.P. in collision | [ml | 05
\Full crossing angle | [prad] \ 200
Beam lifetime || 22
ILuminosity lifetime | [ | 10
[Energy loss per turn | [kev] | 6.7
|Critica| photon energy | [eV] | 4.1
Total radiated power per beam | [kW] (3.6

Tabelal
In figura 3 € invece riportato il layout schematico di LHC, dal quale si pud osservare come la macchina € unica, nel

senso che non ¢'é simmetria (anche I’ apparente simmetria relativa ai siti degli esperimenti ALICE e LHC-B € falsata
dal fatto che quello che per uno é1'anello interno per I'atro €1’ anello esterno).
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In tabella 2 sono riportati i dati principali relativi a lattice della macchina, mentre in figura 4 é riportato I’andamento
delle funzioni di ottica nella cella standard.

| Parameter \Symbol | Unit 450 GeV/c 7000 GeV/c
|M achine circumference ‘ 2nR | [m] \ 26658.883
|Number of arcs (pseudo-periodicity) | | | 8
|Symmetry | | | Mirror/IP1-1P5
|Super—periodicity | | | 1

|Lattice type | | | FODO, 2-in-1
|Ring separation | | [mm] | 194
|Number of lattice cells per arc | | | 23
|Number of insertions | | | 8
|Number of experimental insertions | | | 4

|Free space for detectors (1P1/1P5) \ | [m] \ +23

|Free space for detectors (1P2/1P8) \ | [m] \ +21

|T0taJ crossing angle at IP ] ) | [urad] ] 200

Guide field ' B | [Tl | 0539 8.386
|Bendi ng radius \ p | [m] \ 2784.32

|y transition ‘ | \ 53.7

|M omentum compaction ] o | ] 0.0003473
|Maxi mum B-value at injection ’ | [m] ] 622
|Horizonta| betatron tune | Qx | | 63.28
|Vertica| betatron tune | Q | | 63.31
Length of the lattice cell Con | [m] | 106.92
|Nomi nal phase advance/cell ‘ u |[degree] ] 90
IMaximum B-value (cell) | L m | 1827

|Maxi mum dispersion (cell) | | [m] | 215
|Transverse beam size (1) inarc ] | [mm] ] 1.20 \ 0.303
BatlP pr [ m | 6o | 050
Transverse beam size (1o) at IP | | [pm] | | 159
|TranS/erse beam divergence at |P \ | [prad] ‘ \ 317
|Maxi mum B-value in exp. insertion ’ | [m] ’ 450 ‘ 4423

Tabella 2

Nellefigure 5 e 6 le funzioni dell’ ottica sono riportate, rispettivamente, per la collisione e per I'inserzione.
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La redlizzazione di LHC comportera, ovviamente, anche un decisivo adeguamento delle strutture gia esistenti,
soprattutto della catena di acceleratori che funzionera come iniettore per il nuovo collider. 1l sistema RF del PS, per
esempio, verra modificato in modo da rendere maggiormente sincronizzata |’ intera catena degli acceleratori. In figura 7

€ mostrato lo schema dei bunch che verra utilizzato per il riempimento della macchina. La disposizione dei bunchesin
uno dei due anelli di LHC é rappresentata dalla seguente formula:

3564 = 12x 297 = [(81b + 8e)x 3+ 30e|x 11+ [(81b + 8e)x 2+ 119€]
dove b indicalapresenzadei bunch mentre eindicail vuoto.
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Figura7

| parametri principali relativi a sistema RF sono listati nellatabella 3.

‘ Unit |Injection [Collision
450GeV | 7TeV
Frequency [MHZ] | 400.789 | 400.790
'Harmonic number | | 35640 | 35640
RF voltage Mv]| 8 | 16
|Energy gain/turn (20 min ramping) | [keV] | | 485
|$/nchrotron frequency | [HZ] | 62 | 21
Bucket area [ev.s] | 146 | 87
‘Bunch area (20) \[eV.s] | 1 \ 25
'r.m.s bunch length (/4 full bunch length) | [m] | 0.3 | 0.075
r.m.s energy spread (1/4 full Ap/p) ‘ |4510* | 1102
Synchrotron radiation energy loss'turn | [keV] | L7
|Longitudina| damping time [h] | | 125

|I ntensity per bunch

11.05 10" [1.05 101

|

|
lIntensity per beam | [A] | 053 | 053
|RF component of beam current (per beam)| [A] | 0.93 | 1.15
|I ntrabeam scattering growth time: | | |
'Horizontal | [h] | 45 | 100
'Longitudinal | [ | 38 | 60
Tabella3
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E significativo sottolineare che I’ emittanza longitudinale dei bunch di protoni viene fatta salire (per filamentazione) da
1 eVs dl'inieizione fino a 2,5 eVs in modo da rendere meno evidenti gli effetti di intrabeam scattering. Una
rappresentazione grafica di una cavita RF superconduttiva é mostratain figura 8.
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In talefigurasi possono notare gli HOM couplet, che servono per eliminare le interferenze trail fascio e la camera, con
lo stesso proposito |e aperture caratteristiche delle cavita vengono fatte molto grosse.

In una seconda fase della sua esistenza, LHC verra utilizzato anche per accelerare ioni di Piombo (il layout di inizione
sara alo