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Acceleratori lineari
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Acceleratore lineare (linac)
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Stabilita di fase

La particella generica, con fase f ed energia w, avra

; |
(passando nel gap accelerante) AR neninal energy gein
una variazione di energia: o]
! : /
diw—w 3 7 Ul 0 1-%g ?
( d s =eVcosg—cosg i \_/
n - :
| |

Mentre dopo la lunghezza B A del periodo arrivera con .
: : : : _ Periodo n
un ritardo rispetto alla particella nominale: !
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Stabilita di fase

. . . R E
La particella generica, con fase f ed energia w, avra = W,o

(passando nel gap accelerante) -------- nominal energy gain
una variazione di energia: i
! Vi
d(w—w, 3
(W=w,) = eV |cos ¢ —cos ¢, |

ioo E-ws v
n o
Mentre dopo la lunghezza B A del periodo arrivera con ' |

d

un ritardo rispetto alla particella nominale:
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Stabilita di fase

La particella generica, con fase f ed energia w, avra
(passando nel gap accelerante)
una variazione di energia:

d(w—w, )
%:ev[cow—cowo] '; S \/ ’
n - :
Mentre dopo la lunghezza B A del periodo arrivera con : |
un ritardo rispetto alla particella nominale: .
dig—¢) . 5 PP _ , W-W, o mmm e
d ~ o 2 3 2 - ""'74 Hmax
n p 7y me = |
o) ;l 0 : Y
L'evoluzione del sistema é riducibile all’Hamiltoniano : ; \
2 i faw |
(W —W ) : T
_ 0 | ' unstable fixed point
H(w,¢) =7 e +eVlsing, —gcos, | ] | -
U(g)
stoble fixed point separatrix
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Efficienza di cattura

| e Mandando un fascio

; potential trough of continuo monoenergetico
entia

E

1

i

i

synchrotron oscllations In un linac catturo solo le
particelle che arrivano con
L G -* Hmax

una fase nella zona stabile

P e

e Tipicamente se ¢,=-20°

!
i
1
]
1
T
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{

Aw
~_ sorgente ha una corrente
1 unstable fixed point . - S s
limitata o se l'intensita e
°) a9 alta)

stable fixed point separatrix

b) i ! 2 catturo 60/360=17% delle
L i particelle
| |~ 39, i « Occorre inventarsi
i | qualcosa (specie se la
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Buncher (gap+drift)
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-2 Dopo la cavita di buncher il fascio evolve aumentando la
Densita di particellle nell'intervallo di fase desiderato
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Buncher (gap+drift)

=

'Y d L
3.142, 4 0.1 T T
3
d)linac aw2,, 0 n .
2 —
d
42 nn 1 -01 ] ]

-4 -2 0 2 4

30 /.\/ . v
180

0 ’ (I)buncher d)linac
)

-2 Dopo la cavita di buncher il fascio evolve aumentando la
Densita di particellle nell'intervallo di fase desiderato
’ Pounch In questo caso circa 60% delle particelle sono catturate
~3142, Hnenet
-100 ~75 —50 —25 0 25 50 75 100
— 100, d 100
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Buncher (gap+drift) due armoniche

=

[ d >
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013, 22 | | |
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—30 — 3.142, 3.142,
,(E.nj . buncher linac
-’ Dopo la cavita di buncher il fascio evolve aumentando la
~ Densita di particellle nell'intervallo di fase desiderato
~3142, 4 (I)buncher
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Buncher (gap+drift) due armoniche

=

'Y d L
3.142, 4
013, 22 | | |
3
¢Iinac |
2 / aw2,, 0 T
dd2pnn 1
30 / ~013. | | |
50" ) \ e 4 -2 0 2 4 4

30
_(E' Queste stesse tecniche di bunching sono utilizzate nei ciclotroni e nei linac per elettroni.
In questo secondo caso la cavita singola viene chiamata prebuncher, mentre buncher viene
Chamata la struttura multicella (fino a circa 5 MeV) dove avviene tutta la dinamica non relativistica

del linac.

~3142, buncher
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Gradiente alternato —fr——0 Y s
J A U v

* Non e possibile avere K>0 ovunque in X
ed y (oscillatore armonico)

* In molte condizione l'effetto di una
successione di lenti focalizzanti e
defocalizzanti e focalizzante

* |l trasporto del fascio avviene secondo le
soluzioni stabili dell’'equazione di Hill:

X"+[K(s)[x =0
Y+~ K(s)]y =0

maxXx T T T T T

y o e w?® o o
m aX 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14
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Campi elettromagnetici generati dal fascio

Carica Spaziale

Bassa energia

Campi per una densita di carica omogenea

F X

X

mc’y B° " 2a’

I
o 3.3
ICIB Y
&,

l. =""°mc®=7.8MA corrente caratteristica per
€.
protoni
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Campi elettromagnetici generati dal fascio

_ _ Effetto della carica spaziale e
Carica Spaziale un’attenuazione della

focalizzazione esterna
Bassa energia

1
o

X+
F &X d

X - -

mc’y f? " 2a’

X

Campi per una densita di carica omogenea T K (
S)——=
2

Se la distribuzione di carica (come per lo
piu accade) non € omogenea la forza

diviene non lineare, intervengono
£ = | risonanze, si puo formare un alone
_ 3.3 intorno al fascio
.07y
I =Zome® =7.8MA  corrente  caratteristica per

protone i
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Focalizzazione RF

Linearizzando I'equazione del moto longitudinale

diviene
d(¢—g,) , eV [cos ¢ —cos g, | 5 €Esing (—4)

2 - 2 3.2 2 3 3.2
dz Ly’me(fA) L’ry’me A
Dove utilizziamo la definizione di campo accelerante medio V=E B\ ed il parametro dz=pAdn; alla
focalizzazione longitudinale € associata una defocalizzazione trasversale:

eE,sing,

X=0
1837/3mc21

X"+ K(s)+ 7

Fenomeno legato a proprieta fondamentali del campo elettrico (div E=0 come un campo di velocita in un

fluido) X
Se focalizza in z defocalizzain x e 'y h
Particolarmente forte a campi acceleranti alti, energia bassa, >

Frequenza alta ﬁ\ T« .
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Focalizzazione RF

Linearizzando I'equazione del moto longitudinale

diviene
d(¢—g,) , eV [cos ¢ —cos g, | 5 €Esing (—4)

2 - 2 3.2 2 3 3.2
dz Ly’me(fA) L’ry’me A
Dove utilizziamo la definizione di campo accelerante medio V=E B\ ed il parametro dz=pAdn; alla
focalizzazione longitudinale € associata una defocalizzazione trasversale:

$,<0 focalizza long e def. Trasv.

eE,sing,
1837/3mc21

X"+ K(s)+ 7

¢»,>0 def. Long. e focalizza TrasV|

Fenomeno legato a proprieta fondamentali del campo elettrico (div E=0 come un campo di velocita in un

fluido) X
Se focalizza in z defocalizzain x e 'y h
Particolarmente forte a campi acceleranti alti, energia bassa, >

Frequenza alta ﬁ\ T« .
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Primo esempio: Drift Tube Linac

Tutti | parametri di fascio sono in mano al progettista
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THE ALVAREZ LINAC
(1946)

after WW2 high-power high-frequency RF
sources became available (radar technology):

most old linacs operate at 200 MHz!

the RF field was enclosed
in a2 box: RF resonator

While the electric
fields point in the
“wrong direction” the

crucial technology: high-freq. particles a'”_e shielded
RF sources & RF resonators by the drift tubes.
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Campo in una cavita cilindrica

equazione delle onde sulla componente E,

8%E, 1 8 (TaEz) 1 8%B: _
- = 2) - < =0,
Ta 3\\ ““;“ 7 g A ] L = cell length 022 r or Or ¢t ot
| (3 [§ [Z |4 /fE z O,z
\? 3 /AR AN \;w)\ E, = Z(z) R(r) T(t) .
d . I N iris (aperture) . "
L] T et ) xe
} d“R 1 dR w?
| WO —_— —_— — — — k2 =
w5 k)ﬁ 0
Vph >C ) > ’
ph 2
Vph =C K’"
o R(r) = A Jo(K,1) K,a = 2405,
K . 2405
Jo(Kra) =0 T a
0 "k
* Primo zero della funzione J dei Bessel (condizione Ez=0 sul conduttore)
. ) Il DTL funziona nel modo fondamentale (k=0).
w L .
¢ 5= K+ k. Per gli altri modi si impone kL=n/n n numero
. del modo

)
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Dissipazione di potenza
In una cavita

V 2
P, =—
Rsh
/; “““ /E = /E = /E 30 L-celllength () Uw
/ /] _
<§ Z & ’2 £ & oz Pd
|\ : : :
(S ¢S < S SN \ W— - iris (aperture) V 1
- s RSh/Q:Ua):Ca)
2
V

'R 1Q1°

 Si definiscono la shunt impedance ed il fattore di merito Q. Passando da cavita
normal conduttive a superconduttive Q passa da 10"3-10"4 a 10"8-10"9

)
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SNS DTL Tank 1 Assembly Cutaway View

)

o REWTRON SOVACE

RF window
interface flange

Post coupler i
ENDWALL

Waveguide iri

TANK SECTION
INTERFACE FLANGE

ORIFT TUBE TANK WALL SorpoRT
AL IGNMENT COOLANT STRUT
TARGET HOLES CHANNELS 13)

DRIFT TUBE MOUNT
ASSEMBLY
(59)

ENDWALL
AL IGNMENT
TARGET HOLES

ENDWALL
PMQ

[
\%?El%gﬂ WAVEGUIDE [RI
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TANK 1
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WAVEGUIDE RIS
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300 L/S
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< 1581
> DRAG
NS SUPPORT -
Rt rITt tTUDes

7 DTL overview |
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RF transmitter
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Primo esempio: TRASCO RFQ

Tutti | parametri di fascio sono in mano al progettista
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Quadrupolo elettrico a

radiofrequenza

cosimt &

L

Il campo elettrico alternato
Fornisce sia la focalizzazione che I'accelerazione.

beam

E = —grad|®(x, y, ) cos(at)]

2 2 2
V|X -y +m -1
2| R?

277

(D(X1 y,z)z m2+1COSﬁ

R, apertura media e m (fattore di modulazione) rapporto fra apertura massima e

apertura minima.

La determinazione cella per cella di apertura, fattore di modulazione m (campo
accelerante ed energia sincrona (lunghezza A della modulazione) consente di
realizzare una dinamica adiabatica che cattura, impacchetta e accelera il fascio.

)
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y (em) vs cell number

TRASCO RFQ (5 MeV, 30 mA) s
25 cm “t“"f“_ *'” '*M»th?m‘ - P
Energy range 0.08-5 | MeV ’ y (cm) o s R
Frequency 352.2 | MHz = 0 R e T A S e
proton current 30 | mA =305 ‘2‘1_ Y elz 5‘2 103 1‘23 " 164 15‘35 205 226 2L5 2'57 2|E7 EL‘JE 328 349 Jt‘sq 3q|o 210
Duty factor 100 | % i e T T T T T
y : : o AD (deg) e -
Maximum surface field 33 | MV/m (1.8 Kilp.) il s M i
Emittance T RMS in/out 0.2/0.2 | mm mrad norm. .QZ, [ TR |
Emittance L RMS 0.18 | MeV deg ol | i LT o
RFQ |ength 713 m (84 }\l) .‘DOW7W2TI (Me‘tfl VSGCZeH nEuS‘rZ“berIOJ 1‘2] H‘M 164 16‘35 205 226 2"46 2E|57 2|B7. 3:]8 328 348 JTQ BTO 4;0
Intervane Voltage 68 | kV 2| AW (MeV) | %;._' i ; '
Transmission 96 | % e . W“@" [l
Modulation 1-1.94 R g | g ) |
Average aperture Rn 0.29-0.32 cm -Aw slz a‘z 103 1‘23 u‘m 154 1&”5’0'5‘“?26 '2:‘13”2%7 .2s|37 Jéa 128 EZLd"Ee‘sq":aéo'};lo
Synchronous phase -90+-29 | deg Cell #
Dissipated power SF*1.2 0.579 | MW
Quality factor (SF/1.2) 8261
Beam loading 0.1476 | MW *Brazed OFE copper
RF power 0726 | MW *Tolerances about 20 um
wave guide wave guide
tyners ﬁloop vacuum ports \f’ RF loop
3 o8 5 ——
oodOo™do|| o @) oo ol|llo oo o oQOo offo oOo o
l — ! I 1
] : T |
| | coupling cells |
«—— techn. model —» |

)
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33254 65 q e T wue —23
33.00 6.0 <-30 4080 -22
32.75 55 -4-35 055 -421
32.50 50 = -40 4050 420
3225 45 Jas Joas* J1s
d 6 A ! o
32.00 40 ~--50 040 —418
—_— - % - . E
31754 235 455 Jo03s5_ 417
E .13 E 1, -
=31.50 30 S 4186
= 4 4
=125 %25 415E
w { @ j
31.00 20 - 14
30.75 15 413
30.50 10 412
3025 05 11
30004 004 -1 -9 <000 <10
0 50 100 150 200,250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
i Length [cm] !
Segment1 | Segment2 | Segment3
3'50 7 — I I I I I I I T 350-0
l l l l l l l
3004 M |} ] - 300.0
I I I I I I I
I I I I I I I
__ 2504 S |f-o--- .- _ ORelatielosses[%] _ | | 250.0
X I I I 0O Deposited Power [W] g
) I I I I I I i E
[
§ 200 S 200 2
S | | | | | | | o
© | | | | | | | B
> 150 4 - 1r e e e - 150.0 =
© | | | | | | | 4
© | | | | | | | 53
14
1.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ +100.0 &
I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
050 m I I I I I I I I8 500
l l l l l l l
000 i I I I I I I I | 00

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
INFN | Bp Energy [MeV]




Terzo esempio: ALPI

Praticamente tutti i parametri di fascio sono in mano
alloperatore

| —
/')

L’f”“ Laboratori Nazionali di Legnaro (ltaly)



ALPI at INFN LEGNARO

criostato
E
el B criostato
| Cavita coassiale superconduttiva Quadrupoli magnetici
! B Mz; Acceleratore lineare per ioni pesanti (circa 10 MeV/u) basato su cavita superconduttive
0
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Transit Time Factor TTF (cavita a 2-gaps)

Il guadagno di energia per ogni cavita e pari a:
betaO Es present |[Nb techn.
dw = qE/ [TTF (W)] COS ¢S MV/m  |ALPI
0.047 4 12|bulk
E 0.056 4 12|bulk
Con E=3-5 MV/m, ¢=0.18 m v 0.11 4.2 44[sputtered
0.13 4.2 8[sputtered
s
" B2’

TTF (w,0045 ) 0.9

TTF (w, 0055 )

TTF

TTF (w,0.11 )

TTF (w,0.14 )

Le famiglie di cavita di ALPI PIAVE

5 10 15 20 25 30

w
eneraia (MeV/u)

All'uscita degli RFQ w=0.35 MeV/u
P o o

/-) H n H H H H n
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Il profilo di velocita in ALPI e dato dall’operatore
per ogni fascio
| | |

ke
UL

19191919 [T

FDF

_u u i
HEN

m:|.r:|-r:|-r
T

dw=VTcos(¢;+5¢)

mistrib.

90 0 (I) 90
- 90 -200 90

v

/j H n H H H H n
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Il profilo di velocita in ALPI e dato dall’operatore
per ogni fascio
| | |

ke
UL

19191919 [T

|

FDF

[l

[« ==
(@ m—
[«

_u u i
HEN

dw=VTcos(¢;+5¢)

mistrib.

90 0 (I) 90
- 90 -200 90

/j H n H H H H n
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Il profilo di velocita in ALPI e dato dall’operatore
per ogni fascio
| | |

Hmﬂ

LI
/

19191919 [T

mistrib.

90 0 (I) 90
- 90 -200 90

FDF

E

(@ m—

[

_u u i
HEN

dw=VTcos(¢;+5¢)

/j H n H H H H n
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Il profilo di velocita in ALPI e dato dall’operatore
per ogni fascio
| | |

FDF H
WL

IS e -
I"
dw=VTcos(¢;+5¢)
i mistrib. |
90 0 90 >
T 200 4 O
~ A. Pisent "Dinamicadei Linacs" 2007
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Utilizzo di cavita fasate indipendentemente
15

 Si puo utilizzare I'intero campo
accelerante per un ampio intervallo
di A/q

e Si puo far funzionare il linac anche
nel caso di mancato funzionamento
(o riduzione di prestazioni) di una
cavita o di un criostato.

* Questo secondo punto e essenziale
per ottenere la dovuta affidabilita in
un sistema complesso, con una
ventina di criostati, piu di 50 sistemi
RF indipendenti......

12
% wfinalg, o
=

6-7.--------

3
////////////4 5 6 7 8 9

Linac a fase fissa Kk+-4 i
: . Alqg
Minore accelerazione

Efficienza di accelerazione (TTF eff.)

0.97

0.93
(wfinaley—wo0)- (kk+4)
vTOT 0.9

MeV/q

660
0.87

0.83

0.8
4 5.5 7 8.5 10

kk+4
Alq

Nbasso = 12 Nmedio = 44

)
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ATTENZIONE: per trasportare correttamente Il
fascio in PIAVE ALPI qualche volta ¢.,=+20

FDF

.
[ (0 (0 et

197197191191 7| T

)
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ACCELERATION IN PIAVE% i
a1 el 1 1

& i
0 B AL U e N UL L e

5 5
4
3 4
—g 2
E 1 3
= 0-
E, -1 2
* 2
-3 1
-4
-5 T . 0
0 200 400 600
Z (cm)
LfﬁFN Laboratori Nazionali di Legnaro (Italy)
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Dimensioni del fascio, luminosita
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Un esempio una cella FODO

. d d? d? | F 0o D o0
M{l d/z} 1 2{1 d/z} Lo |2 A YTy
o 17 o 1]-3 44
f 2f |
. Dal criterio di stabilita a2z di2
: d 2 . d
cos u =1-2sin 2 £ = e smg 1
e |dentificando con la matrice In forma normale
COS u+aSin u Asin u
M = 1+a’ . i
— sinu  CoSu—asinu
Qtteniamo per la funzione di betatrone
: d?® .U
sin =1+ =d|1l+ sin —
psinp 412 [ 2 }
/Ll '“‘--.._________,.--""-;."
1 + siIn 7
IBi =d o R

L’f”“ Laboratori Nazionali di Legnaro (ltaly)
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Dimensioni del fascio in un anello

(esempio una cella FODO)

d 2 L F o D o0
sin =1+ =d|1+ sin —
1+ sin -
B, =d— 2 a2 di2
- SIn u
 Dimensione massima del fascio
o 2C E N
y = IB y E y ~ \/ ]
N cellerono By sl
« Emittanza normalizzata dell’ordine 1-10 mmmrad el £) \
4
 Lunghezza del periodo dell’ordine dei 10 m = |
« Dimensioni trasvese del Fascio dell’ordine del cm/sqrt(By) e
=it 1) .
..... . 2 " —~ -__’__...-"
o | e
] 0 30 100
- A. Pisent " Principi di 10 180 120
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Luminosita per esperimento con target fisso sottile

e Luminosita (termine fra parentesi quadra) e
definita come il rapporto tra eventi e

Product sezione d'urto.
Source of Particles « Ha le dimensioni di un area diviso un
charged n (for ex) t
particles empo.
o* accelerator beam » per bersaglio fisso e pari al prodotto della
. 1 corrente di fascio per lo spessore del target
(non dipende dalle dimensioni del fascio)
target
dN, [N, dN,
=0 ———
dt /‘ S d
Cross section
Target thickness |
Per esempio 1 microA di protoni su 1 microg/cm”2 di oro 5 A""Ag"’“’” density [g/cm2]| | dt e
. . . . * -19
Corrisponde ad una luminosita di 2 10728 1/cm”2/s N pgae = 6*10%[g ] e=1.6"10"Amp

)
L’f"‘ Laboratori Nazionali di Legnaro (ltaly)



Acceleratori ad alta energia: | collisionatori

 L'utilizzo di un collisionatore, dove 'urto avviene fra le particelle di due
fasci (di energia W) che si propagano in direzione opposta, rispetto
all'uso di un fascio di particelle di pari intensita (accelerato sino ad
energia 2W) fatto collidere su di un bersaglio fisso, consente di
aumentare I'energia cinetica nel sistema del centro di massa della

reazione.

)
L’f"‘ Laboratori Nazionali di Legnarc

W = Energy available in center-of-mass for making new particles

For fixed target : —

Ec.m = \ 2rnTEB

Ecm =2 Ep —8° °R 1
L — o© 00— ||
\/’I
Problem: Smaller probability that accelerated particles collide .... "Luminosity" of a collider
1 [3 N ° protoni
G o ~ !
L=NN,—2=—~10%..10%cm2s" |L~= Feotisione
2
A27R EnD,




o I
M. Il Large Hadron Collider
Parn= X i
4. X O - circonferenza tunnel 27 km
f
Enlargnerment Q .
_ --“'-.,_gtﬁsznLAN : :;.-’3{
ancé‘u‘_\.x j' .. g \h A N
3 : ‘j e'
e N
LHC b
i "ﬁ'f .« Areamapo
\,..~ = CERN site
B'rm?ew;"‘ FRAMCE
: ,.-'"r-r Legend:
: i - [ CERM =itas
; ANeMmassa accalerator .
i =, # LEP experiment
{ g ,__::/ ~ \:\‘\““ = _::?Wm
. sas] s e
& $:'i'; . Hr‘lx
el — ffﬂ Chamarix
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Parametri principali del collisionatore 7+7 TeV
(7*10'? eV, B=8 T, p=2.9 km)

LHC DIPOLE : STANDARD CROSS-SECTION

* Linee del campo
g i A ALIGNMENT TARGET magnetlco
: MAIN QUADRIPOLE BUS-BARS )
(dipolare
A 7 NN A SUPERINSULATION OppOStO nelle
; SUPERCONDUCTING COILS due camere di
ur _ BEAMPIPE faSC|O)

— NTTWR T VACUUM VESSEL

:  HEAT EXCHANGER PIPE

| BEAM SCREEN
AUXILIARY BUS-BARS

SHRINKING CYLINDER / HE I-VESSEL

©
e

THERMAL SHIELD (55 to 75K)

NON-MAGNETIC COLLARS

A= — IRON YOKE (COLD MASS, 1.9K)

DIPOLE BUS-BARS

SUPPORT POST
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Parametri principali del collisionatore 7+7 TeV

Table 2.1: LHC beam parameters relevant for the peak luminosity 2
‘  Injection | Collision | N protoni
Beam Data L ~ f .
Proton energy [GeV] 450 7000 COl | ISione
Relativistic gamma 479.6 7461
Number of particles per bunch 1.15 x 101 & — gNXﬁ X
Number of bunches 2808
Longitudinal emittance (40) [eVs] 1.0 2.5¢ f . / C
Transverse normalized emittance [pm rad] 3.5° 3.75 co 1l iS | one — n b un Ch C
Circulating beam current [A] 0.582
Stored energy per beam [MJ] 233 362
Peak Luminosity Related Data ﬁ ~ O . 5 5m
RMS bunch length® cm 11.24 7.55 X
RMS beam size at the IP1 and IP5¢ pm 375.2 16.7
RMS beam size at the IP2 and IP8° pm 279.6 70.9
Geometric luminosity reduction factor F7 - 0.836
Peak luminosity in IP1 and IP5 [cm—Zsec™] - 1.0 x 10¥ ( 11)2 8
Peak luminosity per bunch crossing in IP1 and IP5 | [cm—2sec—1] - 3.56 x /1/6'30 1.1510 +28083-10 — 1.876x 1033

@ The base line machine operation assumes that the longitudinal emittance is deliberately blown up at the mjddle of the ramp

55410 *.27.10°

in order to reduce the intra beam secattering growth rates.

b The emittance at injection energy refers to the emittance delivered to the LHC by the SPS without any increase due to

injection errors and opties mis-match. The RMS beam sizes at injection assume the nomipat emittance value quoted for top

La formula della luminosita e

energy (including emittance blowup due to injection oscillations and mismatch).

¢ IDiIInen.sious are given for Gaulssian. disrribtl‘rions. The real beam will not follo a Gaussian distribution but more realistic ppro SSlm a.ta, da CU| Ia S OttO Stl ma
distributions do not allow analytic estimates for the IBS growth rates. .
9 The RMS beam sizes in IP1 and IP5 assume a (G-function of 0.55 m. dl un fattore 5

¢ The RMS beam sizes in IP2 and IP8 assume a -function of 10 m.
J The geometric luminosity reduction factor depends on the total crossing angle at the IP (see Sec. 3.1.1). The quoted number

in Table 2.1 assumes a total crossing angle of 285 prad as it 1s used in IR1 and IRS.

| —
/')
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Low B (pp)
High Luminosity
& Fulure Expt.

Large Hadron Collider
CERN
Ginevra

Low I (pp)
High Luminosity
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CERN Accelerator Complex

_ g pe TT4 TT41
" - 57 e | I retring:
N, ATLAS CNGS
oo

TTen

Tz T

& ' .
LINAC 3 [ ] L (TF3
o
~ — Leir
LINAC

b oplprotend rion ¢ neutrons  » plantiproton) P neutrinos ¢ electron

= protonfantiproton conversion

LHC Large Hadron Collider  SPS Super Proton Synchrotron PS Proton Synchrotron

AD Antiproton Decelerator  CTF3  Clic Test Facility
CHNGS Cern Meutrinos to Gran 5asso  1S0LDE Isotope Separator OnLine DEvice

LEIR Low Energylon Ring LINAC UMear ACcelerator n-ToF MNeutrons Time Of Flight
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CERN Accelerator Complex
CERN Linac 3 RFQ nc 250 keV/u A/q=8

e & ¢ Cuen i

b oplprotend rion ¢ neutrons  » plantiproton) P neutrinos ¢ electron
=== protonfantiproton conversion

LHC Large Hadron Collider  5P5 Super Proton Synchrotron PS Proton Synchrotron

AD Antiproton Decelerator  CTF3  Clic Test Facility
CHNGS Cern Meutrinos to Gran 5asso  1S0LDE Isotope Separator OnLine DEvice

LEIR Low Energylon Ring LINAC UMear ACcelerator n-ToF MNeutrons Time Of Flight
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Per ciascun anello I'energia massima &
Proton flux / Beam power

> determinata dal campo magnetico e dalla
50 MeV Linac? Linaca circonferenza, I'energia minima determina la
160MeV [ necessaria apertura dei magneti (il fascio ha
dimensioni proporzionali a
v ~1/2
14GeV PSB e By
A T (LP)
. b Inoltre per evitare le risonanze non lineari deve
& | 26 GeV PS Y . ) L
R PS? essere tenuto minore di 0.2 la diminuzione del
e e ﬁ tune dovuta alla carica spaziale
& vy
S | 450 GeV SPS e
L N oS N
protoni
n' * AQ oc >
EnB ¥
7TeV SLHC DLHC 2 .
R — | Questo limita Il numero di particelle
bttt accumulabili in un anello secondo >
Rispetto all’energia di iniezione ,87/
Accelerator [Energy |circomfer{gamma beta Brho Brho/R space charge relativeto |emitt beam relative
GeV km T-m 1/beta*gamma”2| input beta*gamma |dimensions [toinput
Linac2 0.05 1.05 0.32 1.03 2.8593|none 0.33 0.58|-
PSB 1.4 0.157 2.50 0.92 7.13 0.29 0.1742 16.4097 2.29 1.51 2.63
PS 26 0.678 28.90 1.00 89.72 0.83 0.0012 145.4151 28.88 5.37 3.55
SPS 450 7 483.83 1.00 1503.10 1.35 0.0000 280.5073 483.83 22.00 4.09
LHC 7000 27 7511.73 1.00 23336.44 5.43 0.0000 241.0408 7511.73 86.67 3.94

/')
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W rﬁ Proton Synchrotron straight section pictures =F |5

2P - cemps Pl e B

i (- ') rﬁ psring.web,cern.ch/psringfpsring/pscomplex. shtml [y

q CERN — European Organization for Nuclear Research

East hall

Linac Il
Linac Il

South hall

100m

N This is a clickable image. Please also #ry the schematic view of the PS and let me know what you think
(O




General tune diagram

Qv 1

2.25 T Qs

2 225 \ 25 275 0.
2.33 2.060

e\ |} =71 ¥ @l ) S0 S0 o Vo Vo ! ENE————--- L.
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P.S. Booster tune diagram

Injection

During acceleration we
change the horizontal and
vertical tune

to a place where the
beam is the least
influenced by resonances.

4.0
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Acceleratori per particelle esotiche

» Gli acceleratori consentono inoltre di accumulare, manipolare ed
utilizzare per esperimenti particelle “esotiche”, con vite medie molto
brevi e tali da non potere essere utilizzate in per un esperimento
tradizionale (come per la preparazione di un target)

e esempi
— Il collisionatore p p-bar del CERN e la scoperta della Z,
— La produzione di fasci di ioni radioattivi con il metodo ISOL

| —
/')
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La scoperta della Z,

e R
- -'".
e

Carlo Rubbia  Simon van der Meer
The Nobel Prize in Physics 1984

"for their decisive contributions to the large
project, which led to the discovery of the
field particles W and Z, communicators of the direction of the missing transverse energy and hence the path of
weak interaction" the unseen neutrino

The decay of a W patrticle in the UAL detector, showing the track of
the high-energy electron towards the bottom. The yellow arrow marks

)
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Accumulazione e raffreddamento di un fascio
di antiprotoni

N van der Meer 203

transverse
pick-up

&5

The Antiproton Accumulator, seen here in
October 1980, was essential for providing the
antiproton beam in the SPS

...............




* | due fasci di protoni e antiprotoni
venivano accelerati nel’'SPS sino
a circa 270 GeV/c

p 26 —= 270 Gevic

SUPER PROYON P 26 —= 270Gevic

SYNCHROTROMN
5P5

p 0 —= 26 Gavic

P Accumulstior

P 3.5Gevic P 3,5 == 26 Gov

Targat
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Acceleratori per ioni radioattivi: il metodo ISOL
(Isotope Separator On-Line)

Integrated
“ \ target and ion
il | source

AC gcceleration
to 60kV

Target and ion-source techniques
developed for beams of 600 nuclei

Driver beams:

Electromagnetic Protons, Heavy ions
mass separation

Singry charged, mono
Isotopic beams at 60 kV
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Scheme of principle of an ISOL facility

—)

Hot target

IRIB — I primaryO-gdecaygsourcegspectrometergaccelerator

Primary beam Magnetic spectrometer

lon source \
RIB

reaccelerator

Experiment
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. SPES project at LNL B«

Fission efficiency > 100p per 1.5 FF
~ 200 pA > 1013 fissions/sec
Beam power = 40 MeV p x 200 pA = 8 KW

lon source

ISOL1 Cyclotron

ALPI RFQ
e . -~ v AR ‘\\\\\\\\\\\\\\:\‘\\\\\'\\‘E\\\\\\\'\\\\\\\\\\\‘
fufwfﬂ!v*%. . :j )§% sg- \\x\\\\g i
— A RN S 4
b Er\%\ § 5\3‘\“
e N B}
ch N '™ Proton beam
1 arge NN & W\
I Breeder § &\““\\\\\% » N \‘%\\‘
BeamCooler |\t ° \\\\@ |
-_" ' & HRMS | o i !
LJ '\\\\\\\\\\‘\\‘\\\\\\\\\\‘\\-\'\\‘\\\\\'\\\\\‘\\\\\\\\‘\\‘1‘ 4 O M
ISOL 2 Radioisotopes 20 e V
Labs O ‘Ll A

prOtOnS

UHMEIEEE UCx targets

© 7 UCx SLICES (p=2.5 g/cm3) diameter 4cm about 1.3 mm thick 2
each (radiative cooling) Power density in UCx = 140W/gr

© DUMP (slowing down protons with low fission cross section and high power density)

/j .
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Conclusioni

» Gli acceleratori moderni si basano su
— accelerazione RF (salvo gli elettrostatici)
— stabilita di fase (salvo gli isocroni)
— gradiente alternato (salvo quelli basati su focalizzazione debole)
— Ad alta energia diviene indispensabile 'utilizzo di collisionatori

* Le forme e le tecnologie impiegate possono essere molto diverse per le
varie applicazioni, ma i principi sono gli stessi.

* Fra queste tecnologie particolarmente importante e la superconduttivita
( sia per i magneti che per le cavita RF)

* |l progresso della fisica degli acceleratori (la comprensione dei
fenomeni coinvolti nel funzionamento degli acceleratori e la possibilita
di simularli in maniera affidabile) € uno dei punti chiave del successo
degli ultimi anni ed e indispensabile per gli sviluppi futuri (vedi ad
esempio il calcolo delle perdite di fascio nei nuovi acceleratori ad alta
intensita).

| —
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