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  Capitolo 1 

Il progetto SPARC

1.1   Introduzione

  Le tematiche affrontate e sviluppate all’interno  di questa tesi di Laurea, si collocano  nell’ambito di un progetto per la costruzione di una sorgente di radiazione coerente nel visibile. Il progetto SPARC(Sorgente Pulsata Autoamplificata di Radiazione Coerente), nato dalla collaborazione tra ENEA, INFN, CNR, Università di Roma “TOR VERGATA”, SINCROTONE TRIESTE e infm, e’ in realtà un progetto di più ampio respiro, che si pone alla radice dello sviluppo di sorgenti di luce di 
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 generazione. In effetti il progetto nasce come un progetto di R&D, ossia di ricerca e sviluppo, con l’intento di avvicinarsi e capire meglio  le problematiche di realizzazione di una sorgente coerente di raggi X (SPARX: Sorgente Pulsata Autoamplificata di Radiazione X).

 Gli scopi principali di SPARC sono:     

· Lo sviluppo di un fotoiniettore per fasci di particelle ultrabrillanti, fondamentale per sorgenti di radiazione a raggi X visto che le  caratteristiche della luce in uscita dipendono fortemente da quelle del fascio di elettroni generante; in quest’ottica perciò i parametri di maggiore interesse sono la dimensione trasversale del fascio che deve essere la più piccola possibile(emittanza trasversale), e la corrente di picco che invece deve essere portata a livelli più alti possibili(essa è legata in maniera inversa all’emittanza longitudinale del fascio che quindi deve essere mantenuta bassa);

· Far emergere i problemi principali legati all’adattamento tra fascio in uscita dal LINAC e ondulatore, cercando cioè di mantenere quest’ultimo allineato col fascio;  fondamentale in questo punto sarà perciò la caratterizzazione della transfer line (vedi figura 1) che porta appunto il fascio da un punto all’altro del FEL(Free Electron Laser) con il fascio che ha già raggiunto la sua massima energia di 155Mev;

· Il progetto dell’ondulatore che dovrà possedere dei parametri tali (lunghezza, periodicità, campo magnetico, K) da far osservare in uscita una radiazione coerente  a 500 nm di elevata potenza;

· Lavoro di ricerca e sviluppo sulle ottiche utilizzabili per guidare, manipolare e utilizzare la radiazione uscente da un X-ray FEL che, se portato a termine, fornirà una radiazione con 0.1≤λ≤10 nm, con una durata del pacchetto ≤100 fs.

I primi tre punti possono essere considerati un unico programma di ricerca in quanto strettamente correlate tra loro, anche se in realtà in questa prima fase di progetto è sul fotoiniettore che si sta compiendo lo sforzo di  R&D maggiore, anche perché esso rappresenta una delle parti più delicate e innovative. 

1.2   Obiettivi e parametri fondamentali
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Figura 1.1: layout di SPARC.

    Il lay-out di SPARC è formato (come si nota dalla figura 1) da varie sezioni ognuna delle quali ha compiti diversi, con l’intento comune però di cercare di mantenere il pacchetto il più compatto possibile [4]. 
Il primo componente è un 1,6 cell RF-gun operante in banda S (2,856GHz)  con un fotocatodo metallico (rame o magnesio) all’interno, per la generazione di un fascio di elettroni in uscita a 6 Mev.   Il sistema laser che genera il fascio di fotoni incidente sul fotocatodo userà una radiazione proveniente da un laser a Ti:Sa (titanio e zaffiro), con un frequenza di oscillazione agganciata alla RF. Lo studio in questo campo si sta focalizzando soprattutto sulla possibilità di generare impulsi laser flat-top della lunghezza di circa 10 ps, attraverso una modulazione di frequenza della banda del Ti:Sa.

Il fascio in uscita dal gun passerà attraverso una sezione LINAC composta da tre cavità ad onda viaggiante operanti anch’esse in banda S (2,856GHz).

In uscita dal LINAC un dipolo sarà in grado di deviare il fascio in una delle due linee, ognuna delle quali avrà una linea di trasferimento in cui i parametri di fascio verranno cambiati per essere ottimizzati rispetto al sistema che seguirà.

La prima linea (dipolo spento) sarà la linea di esperimento primaria, cioè quella del SASE FEL (Self Amplified Spontaneous Emission  Free Electron Laser); questo esperimento userà un magnete ondulatore che si divide in 6 sezioni, ognuna delle quali lunga 2 metri e ognuna separata da gaps di 0,36 metri, che ospiteranno un  quadrupolo ciascuna per il focheggiamento orizzontale del fascio (che altrimenti tenderebbe ad aumentare sempre più le sue oscillazioni fino a perdersi fuori dal FEL); il periodo dell’ondulatore è di 2.8 centimetri e il suo parametro 
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La seconda linea ospiterà invece esperimenti di compressione magnetica del fascio, non utilizzando quindi l’ondulatore, attraverso un sistema di chicane magnetiche che permetteranno in particolare lo studio di effetti come CSR (Coherent Synchrotron Radiation) e wake-field e il loro impatto sulla degradazione di emittanza (vedi appendice B).

Gli obiettivi finali di SPARC sono quelli di procurare un fascio laser ultrabrillante nel visibile, diventando poi una vera e propria “facility”, (aperta cioè a chiunque volesse utilizzarla), e di studiare il comportamento dell’emittanza di un fascio sottoposto a particolari condizioni (attraverso la struttura sulla seconda linea) . Il primo obiettivo da raggiungere però, e forse quello più importante, è quello di riuscire ad ottenere un’ottima compensazione d’emittanza, far sì cioè che questa sia la minima possibile in uscita dal LINAC. Ciò è fondamentale per la qualità del fascio laser che verrà poi generato. L’andamento dell’emittanza nella struttura è stato studiato accuratamente, ed una nuova teoria di compensazione è stata creata, che ottimizza l’emittanza. Il punto di lavoro della macchina trovato è stato chiamato “Ferrario’s working point”. Una descrizione qualitativa di questa teoria può essere la seguente:

 un solenoide subito dopo il fotocatodo del gun applica sul fascio una forza che cresce linearmente con la distanza dall’asse (del solenoide stesso), cercando così di compensare l’effetto delle forze di carica spaziale (o meglio solo la parte lineare; è una compensazione al primo ordine); purtroppo l’azione del solenoide sulle particelle dipende, al secondo ordine, dalla loro energia (cromaticità) e questo, data la correlazione tra energia e posizione longitudinale, tenderà perciò a focalizzare in punti diversi la testa, il centro e la coda del fascio a cui corrisponderanno nell’ordine un minimo, un massimo relativo e un altro minimo di emittanza [2]. 

Si è poi dimostrato che per l’ottimizzazione del processo di compensazione di emittanza  è necessario il posizionamento della prima struttura accelerante proprio in corrispondenza  al massimo relativo di emittanza, facendo sì che la discesa verso il minimo venga perciò diluita all’interno del LINAC e che i campi nella cavità siano tali da far raggiungere il secondo minimo di emittanza al fascio proprio in uscita dal LINAC ove l’energia è ormai elevata (155Mev),  e le forze di carica spaziale trascurabili.

Simulazioni hanno confermato la validità della teoria, che ora aspetta il perfezionamento della struttura per la validazione finale. Si sta progettando a questo scopo  uno strumento, chiamato emittanzometro, che permetterà di misurare 
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Figura 1.2:  andamenti dell’emittanza e della dimensione rms del fascio con la compensazione (ottenuta inserendo la prima sezione accelerante in corrispondenza del secondo massimo)  (blu), e senza (verde). Gli andamenti sono stati calcolati dal software di simulazione HOMODYN.
l’emittanza traversa in ogni punto a distanza minore di un metro e mezzo dal gun, giungendo così ad un grafico del suo andamento reale. Gli schermi fluorescenti che analizzerà questa tesi sono parte integrante di quello strumento.  

Concludendo, per una più approfondita trattazione sui concetti introdotti in questo paragrafo e sui parametri fondamentali considerati, si rimanda all’appendice (C), o a [4].

Capitolo 2

Teoria della diagnostica

2.1    Introduzione

La diagnostica del fascio è un costituente essenziale d’ogni acceleratore. Essa rappresenta “l’organo di senso” mostrandoci quelle che sono le caratteristiche e il comportamento del fascio nei vari punti della macchina. La richiesta di diagnostica è dovuta soprattutto alle grandi difficoltà pratiche in cui ci si scontra nella costruzione di un acceleratore quando si cerca di seguire i parametri calcolati teoricamente; anche piccolissimi disallineamenti di componenti come quadrupoli o cavità RF  ad esempio possono portare alla perdita totale di fascio. In queste condizioni, in assenza di strumenti diagnostici, sì “vagherebbe nel buio”, saremmo costretti in altre parole a procedere a tentoni non riuscendo ad isolare un problema specifico.

Esiste una grande varietà di parametri di fascio che dovrebbero essere misurati e controllati; per questo sono state sviluppate teorie e tecnologie diverse per il controllo di ogni parametro cosicché oggi, in maniera più o meno precisa (dipendendo dai limiti economici che si hanno) si riescono a misurare tutti i principali parametri di fascio.

Si capisce perciò come la diagnostica sia parte vitale di ogni acceleratore; la strumentazione infatti, a seconda dei casi, può coprire fino al 10% del costo totale della macchina, ma la complessità della fisica e delle tecnologie dietro questo settore fanno sì che le risorse umane necessarie superano abbondantemente questa percentuale. In effetti, alla base della costruzione di strumentazione di tipo diagnostico esiste un profondo studio sull’interazione tra fascio e ambiente circostante, e sui fenomeni ad essa correlati. I principali fenomeni fisici utilizzati sono [3]:

· L’influenza che il campo elettromagnetico legato alle cariche in movimento che formano il fascio ha sull’ambiente circostante, studiata mediante i principi di base dell’elettrodinamica classica; tecniche di questo tipo si basano sulle misure di correnti o tensioni istantanee;

· L’emissione di fotoni da parte di  cariche accelerate o in presenza di particolari condizioni al contorno; questo tipo di diagnostica è importante soltanto nel caso di particelle relativistiche e i metodi sono sostanzialmente dei metodi ottici (es. monitor per la radiazione di sincrotrone);

· L’interazione coulombiana di particelle cariche che attraversano la materia, descritta dalla fisica atomica o dello stato solido; questa tecnica si basa su misure di segnali derivanti da perdite di energia dovute a collisioni elettroniche ecc. (misure di corrente);

· L’interazione tra particelle accelerate e un bersaglio (targhetta ) fisso o un altro fascio di particelle;

· L’interazione tra particelle e fasci di fotoni (laser), studiato tramite i principi della fisica delle alte energie.

Inoltre le misure effettuate sul fascio possono essere di vari tipi:

i.) Misure veloci tese alla determinazione dei parametri base della macchina e usate come check veloci sul suo stato, che danno in uscita un singolo numero o un grafico, e pertanto informazioni su esso in tempo reale;

ii.) Misure su strumentazioni costruite per il controllo della variazione nella calibrazione dei parametri dell’acceleratore;

iii.) Misure su strumentazioni più complesse utilizzate per l’affinamento e lo sviluppo di performance migliori o per la soluzione di problemi in caso di malfunzionamento  della macchina.

In realtà le divisioni tra queste strumentazioni sono molto sottili dato che uno stesso strumento può essere usato per raggiungere più scopi così come una stessa misura può essere fatta con diversi strumenti. All’interno di queste classi esistono poi ulteriori divisioni come quelle tra misure distruttive sul fascio, cioè tali che esso non è più utilizzabile in uscita dallo stesso strumento di misura (ammesso che esca!), e misure non distruttive, utilizzate per lo più in caso di check sullo stato della macchina.

Si può anche intuire come esista, soprattutto nella caratterizzazione di alcuni parametri, una differenza di strumentazione tra LINAC e acceleratori circolari, differenza dovuta sostanzialmente al diverso tipo di dinamica del fascio e alle diverse problematiche da affrontare; un esempio può essere il fatto che in un LINAC il fascio passa soltanto una volta, mentre in un sincrotrone esso compie traiettorie circolari rimanendo a lungo nella macchina, perciò è più interessante capire il comportamento del fascio su molti passaggi con la possibilità di rilevare errori sistematici e risonanze.

Inoltre anche il tipo di particella accelerata può essere un elemento discriminatorio; infatti come è ben noto, un elettrone diventa relativistico dopo pochi metri all’interno di un acceleratore, cosa invece non vera per protoni o ioni pesanti, per i quali perciò non saranno utilizzabili alcuni tipi di diagnostiche (es. radiazione di sincrotrone). In queste pagine noi porremo l’accento sulle misure possibili e più efficienti all’interno di un acceleratore lineare di elettroni, con particolare riguardo alle misure di emittanza trasversa, proprio perché la realizzazione di uno strumento di misura della emittanza nella parte iniziale (in uscita dal gun) di SPARC è il progetto all’interno del quale questa tesi si colloca. 

2.2 Misure di emittanza trasversa

Saranno passati in rassegna i metodi di misura di emittanza trasversa più utilizzati con un accenno anche agli strumenti e al loro principio di funzionamento.

Per una trattazione più approfondita sui concetti di emittanza , spazio delle fasi, teorema di Liouville si rimanda all’appendice (B); qui saranno riportati soltanto i risultati e i concetti più importanti.

L’emittanza trasversa può essere definita come l’ipervolume [5]:
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   le quantità di moto trasverse. Se il moto delle particelle è conservativo , mentre la forma dell’ipervolume nello spazio delle fasi varia continuamente, il suo volume rimane invece costante (teorema di Liouville); da qui l’importanza del concetto di emittanza che viene così a rappresentare l’invariante del moto e che risulta perciò (in linea teorica) una caratteristica intrinseca di ogni acceleratore.

Quasi sempre poi nello studio della fisica dei fasci le coordinate canoniche delle quantità di moto vengono sostituite con coordinate che rappresentano, in ipotesi di approssimazione parassiale, le divergenze angolari del fascio 
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[image: image12.wmf]rappresenta la coordinata longitudinale, l’ascissa curvilinea che identifica la direzione di propagazione del fascio.

Se le forze esterne sono lineari e tali da non creare accoppiamenti tra le due coordinate trasverse, il volume nello spazio delle fasi è rappresentato da un iperellissoide; nei due piani trasversi (x,x’) e (y,y’) si avranno perciò due ellissi descritti ciascuno dall’invariante di Courant&Snyder che qui scriviamo come esempio per il piano (x,x’):
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Ogni particella descrive un’ellisse nel piano (x,x’) che rappresenta perciò tutte le possibili posizioni che essa può assumere; gli ellissi sono tutti omotetici tra loro e la loro area è proporzionale all’energia tarsversa della particella [5], [7].

Da qui si può anche ricavare una definizione statistica di emittanza:
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legata alla definizione precedente perché si può interpretare quest’ultima come area (divisa per 
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) dell’ellisse descritto da una particella avente energia trasversa media.

Diverso é il caso in cui esiste un accoppiamento tra i due piani trasversi, come ad esempio a basse energie dove il fenomeno di carica spaziale gioca un ruolo importante; in questo caso l’inviluppo del fascio può essere descritto dalle due equazioni:
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che hanno come soluzione la distribuzione di Kapshinsky-Vladimirsky (K-V) in spazio quadridimesionale. Passiamo ora alle varie tecniche di misura di emittanza.

2.2.1 Il metodo del “quadrupole scan”

L’emittanza può essere determinata da una serie di misure di profili del fascio attraverso dei BPMs (beam position monitors). Il parametro da variare durante le misure può essere il campo magnetico all’interno di un quadrupolo, oppure la posizione di misura lungo il LINAC. In entrambi i casi per l’estrapolazione dell’emittanza dalle misure sono usate trasformazioni lineari (precisamente metodi matriciali con approssimazione parassiale), e le misure vengono effettuate lungo una linea di trasferimento, una parte cioè dove possono essere presenti magneti di focheggiamento o di curvatura ma non elementi acceleranti (cavità).

Ci occuperemo in primis della misura mediante variazione della forza di un quadrupolo:

supponendo di voler calcolare il valore dell’emittanza in un punto
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 precedente il quadrupolo, il principio è quello di variare il gradiente di campo in quest’ultimo (cambiando così l’evoluzione del fascio e quindi i suoi parametri di Twiss) e misurare la dimensione RMS del fascio (
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) per vari valori del gradiente, tornando  poi, attraverso trasformazioni lineari, al valore dell’ emittanza nel  punto 
[image: image22.wmf]0

P

.

Misurare l’emittanza equivale in tutto e per tutto a ricavare la matrice del fascio di particelle definita statisticamente (consideriamo come esempio  il piano (
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 sono i parametri di Twiss e l’emittanza in
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In ipotesi di linea non dispersiva, ogni elemento all’interno di un LINAC possiede una matrice lineare di trasferimento 2x2; così per un tratto di spazio libero [6]:
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e per un quadrupolo focheggiante (-) o defocheggiante (+):
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dove f=
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La matrice del fascio
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dove 
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 è la matrice totale della linea da 
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 che si ottiene effettuando il prodotto delle matrici di tutti gli elementi che si incontrano da 
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Attraverso la misura in 
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 noi possiamo conoscere il primo elemento della matrice 
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(1), e porlo in relazione con gli elementi della matrice in 
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[image: image49.wmf])

0

(

)

0

(

2

)

0

(

)

1

(

22

2

12

12

22

11

11

2

11

11

s

s

s

s

M

M

M

M

+

+

=

.                                    (2.10)

Le incognite in questa equazione sono gli elementi di 
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; ci servono perciò almeno tre equazioni per arrivare ad una soluzione. Facendo assumere alla forza del quadrupolo valori diversi 
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, si ottengono diverse matrici di trasferimento 
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, giungendo così ad un sistema ridondante di n equazioni (tante quante le misure):
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la soluzione di questo sistema sono i valori degli elementi della matrice 
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, attraverso i quali si può giungere al valore di emittanza in 
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     (2.12)

e grazie alla proprietà di normalizzazione dei parametri di Twiss:
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si ricava:
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2.2.2    Il metodo degli schermi      

Nel caso in cui il parametro variabile nelle diverse misure di emittanza sia la posizione lungo la linea di trasferimento il metodo utilizzato viene chiamato metodo degli schermi; esso è di più facile implementazione lungo una linea ( anche se richiede più spazio) e per questo è maggiormente usato nelle misure. Il procedimento per il calcolo analitico dell’emittanza è molto simile al caso precedente:

si misurano i profili trasversi RMS del fascio in diversi punti Pi  della linea assumendo note le matrici di trasferimento da P0 (punto in cui si vuole conoscere l’emittanza) a Pi :
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Si conoscono perciò, dopo le misure, tutte le 
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(i), vale a dire i primi elementi delle matrici di fascio 
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(i); grazie alla (2.8) possiamo perciò anche questa volta scrivere n(
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e risolvere il sistema per 
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, calcolando quindi 
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 grazie alla formula (2.14).

Infine è utile sottolineare degli accorgimenti e delle osservazioni riguardanti questi due metodi.

Anzitutto in entrambi i casi per avere una soluzione unica avremmo bisogno di tre misure soltanto, ma così facendo non avremmo nessuna informazione aggiuntiva sugli errori commessi in misura; in pratica perciò si effettuano sempre più di tre misure arrivando ad un sistema ridondante di equazioni lineari risolto per interpolazione, utilizzando il calcolo della pseudo-inversa di una matrice rettangolare alla Moore-Penrose:

Pseudo-inversa di 
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Inoltre i metodi descritti sono basati su trasformazioni lineari e sull’ipotesi di conservazione d’emittanza lungo la linea. Questa assunzione risulta buona in ipotesi di assenza di forze non lineari, come quelle di carica spaziale; in pratica ciò è fattibile solo nel caso in cui le particelle abbiano energie elevate (dato che la azione di queste è inversamente proporzionale all’energia).

Ultima ipotesi è quella che le matrici di trasferimento  lineari siano una adeguata descrizione delle azioni degli  elementi sul fascio, e che quindi possano essere trascurati effetti non considerati come componenti dipolari (di curvatura) nei quadrupoli, dovuti a non idealità quali ad esempio disallineamenti, a un fascio cioè non proprio in asse con l’elemento, oppure fenomeni di dispersione nei dipoli ecc…, tutte cose che porterebbero a dover riscrivere le matrici per gli elementi ingrandendo la loro dimensione e complessità.

2.3    Misure di emittanza su fasci ad elevata   

         brillanza e bassa energia

I precedenti metodi di misura funzionano nell’ipotesi in cui il regime di linearità sia una buona approssimazione. Quando si cerca di misurare le proprietà del fascio in punti in cui la sua energia è bassa allora i metodi tradizionali falliscono perché c’è da tenere in considerazione il campo autoindotto dal fascio, ossia l’interazione del fascio con se stesso che in questi casi rappresenta il termine determinante per l’evoluzione macroscopica del sistema (rispetto al termine di temperatura); in particolare falliranno quei metodi che cercano di ricavare le proprietà di fascio dal suo comportamento lungo una regione in cui evolve liberamente( quale è ad esempio la regione tra quadrupolo e piano di misura nel metodo precedentemente descritto), proprio perché saranno le forze di carica spaziale  a dominare il fascio in questi casi (non lineari).

Accanto alla misura di fasci ì fatti (essi non sono altro che i fasci in uscita dai fotocatodi che “producono” le particelle per gli acceleratori) si stanno sviluppando delle tecniche di compensazione dell’emittanza, che cioè tentano di mantenere una elevata qualità dello spazio delle fasi trasverso mediante il bilanciamento tra forze di carica spaziale e forze di focheggiamento applicate, arrivando così alla compensazione, almeno al primo ordine, delle prime.

In questi casi dunque in diagnostica si cercano dei metodi che riescano a minimizzare (se non azzerare) questi effetti per riuscire a misurare l’effettivo valore della grandezza, e non quello apparente. Le tecniche più usate sono il metodo delle fenditure (“slits”) e il metodo del “pepper-pot”, che sono i due metodi che ora descriveremo.

2.3.1 Il metodo delle “slits”

Esistono due metodi per effettuare questa misura: o si effettua una scansione trasversa del fascio utilizzando una singola fenditura, oppure si utilizza una maschera con più fenditure ottenendo una misura immediata. Il primo dei due metodi è in generale più preciso perché la slit si può spostare tra una misura e l’altra di quanto si vuole (in particolare anche di una distanza minore della larghezza della fenditura stessa, non preoccupandosi ovviamente delle sovrapposizioni di segnale tra due misure, visto che esse avvengono in istanti diversi), ma esso è sensibile alle fluttuazioni del laser e del sistema di iniezione in generale (visto che le misure richiedono l’utilizzo di molti pacchetti) che portano a cambiamenti di emittanza e di dimensione tra un pacchetto di elettroni e l’altro. Il secondo metodo di contro, è meno preciso del primo, essendo questa volta la non sovrapposizione di segnale tra due slits una costrizione importante che limita  la loro distanza minima. La misura però in questo caso è immediata (“single shot”), riducendo al minimo la dipendenza dalle fluttuazioni temporali delle prestazioni del sistema che precede. In generale perciò, obtorto collo, si è portati ad utilizzare questo secondo metodo, del quale ora ci occuperemo, dandone anche una trattazione analitica. 

Iniziamo col dire che questo particolare metodo (contrariamente al pepper-pot) permette di ottenere informazioni soltanto lungo una direzione (
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 o 
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), pertanto volendo conoscere lo spazio delle fasi trasverso quadridimensionale dovremo effettuare due misure con due sistemi di fenditure ortogonali; come esempio ora considereremo fenditure lungo 
[image: image68.wmf]y
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, che ci permetteranno di studiare le caratteristiche del fascio nel piano (x,
[image: image69.wmf])
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Consideriamo dunque il sistema di figura (2.1) in cui il fascio arriva da sinistra, raggiunge prima il piano delle fenditure e queste lo dividono in tante parti più piccole (“beamlets”). Il motivo di questo primo passo è cercare di minimizzare le forze di carica spaziale, direttamente proporzionali alla quantità di carica; la dinamica di fascio perciò, che prima era dominata da forze non lineari (siamo in ipotesi di basse energie), nella parte di spazio libero tra le fenditure e lo schermo fluorescente risulterà dominata dall’emittanza termica e perciò la divergenza di fascio sullo schermo sarà quella che era sul piano delle slits; in questo modo sarà possibile utilizzare formule lineari e ricondursi al valore dell’emittanza subito prima che arrivasse alle fenditure, soltanto dai risultati della misura sullo schermo e dai parametri geometrici delle fenditure.
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Figura 2.1: schema per la misura di emittanza tramite il metodo delle slits.

Cominciamo col dire che i parametri in gioco sono scelti accuratamente, ed anzi è proprio la loro scelta che determina la riuscita o meno della misura; una scelta critica ad esempio è quella della distanza L tra il piano delle fenditure e lo schermo: per avere una buona risoluzione è necessario un valore di L il più grande possibile; esso però deve essere piccolo abbastanza da evitare la sovrapposizione di immagini relative a diverse parti di fascio sullo schermo; inoltre gli schermi hanno dei loro limiti intrinseci di risoluzione quindi, detto p il numero di slits e ∆  il limite di risoluzione dello schermo si avrà che :
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Dove 
[image: image72.wmf]'
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 è la divergenza geometrica di fascio.

Un valore di L troppo grande ci porterebbe inoltre ad una sovrastima dell’emittanza  visto che le forze di carica spaziale sono state minimizzate, come già detto, ma non annullate; le varie parti del fascio continuano perciò ad interagire tra loro anche dopo le slits, e valori  maggiori di L consentono maggiori periodi di interazione.

Saranno usate due coordinate per localizzare le particelle (come si evince anche dalla figura 2.1): una per il piano delle fenditure(x), e l’altra per il piano dello schermo (X). Si assumerà inoltre la dimensione della fenditura (lungo 
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, visto che ci accingiamo a calcolare la 
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) molto piccola paragonata alla dimensione trasversa del fascio (mentre considereremo la slit infinita lungo 
[image: image75.wmf]y
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) cosicché si potrà approssimare il centro di ogni fenditura con la sua posizione. Una trattazione approfondita dei passaggi che seguiranno si trova in [2], [26]. 

Partendo perciò dalla definizione RMS dell’emittanza (vedi appendice B):
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il nostro scopo sarà di giungere ad una formula in cui siano coinvolti soltanto i parametri geometrici delle fenditure e quelli deducibili dalle misure.

Consideriamo un fascio composto da M particelle prima del piano delle fenditure; ogni particella possiederà posizione e quantità di moto trasverse:
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  rappresenta, in approssimazione parassiale, l’angolo che la direzione del moto della particella forma con la normale al piano xy.

Ovviamente dopo le fenditure solo un numero minore di particelle, diciamo N, sopravvivrà, perciò noi saremo capaci di calcolarci solo l’emittanza  derivata da questo sottoinsieme di particelle e non dall’intero fascio. Questo ci porterà ad un errore (insieme all’altro dovuto alla carica spaziale), perciò l’emittanza calcolata con questo metodo sarà soltanto una stima di quella reale; fortunatamente si è in grado di dare anche una stima  dell’errore in funzione dei parametri usati, e dunque della differenza tra 
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Tornando ai calcoli le nostre medie andranno fatte su N particelle, perciò:
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in ipotesi di fenditure molto sottili possiamo approssimare e trovare il valore per la posizione media delle particelle:
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dove:            
  






                           

         nj: numero di particelle nella j-esima fenditura (proporzionale all’intensità luminosa sullo schermo derivante da quella fenditura);

xsj: posizione della j-esima fenditura;

p: numero di fenditure;

xji: posizione della i-esima particella passante per la j-esima fenditura; 
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 EMBED Equation.3  [image: image85.wmf]·


definendo:
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che equivale alla divergenza media delle particelle passanti per la j-esima fenditura, e:
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il cui significato è quello di posizione media del j-esimo “spot” sullo schermo , troviamo :
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Per il calcolo dei momenti di ordine superiore prenderemo in considerazione i momenti centrali, visto che l’informazione sul centro del fascio non è interessante (a patto che il fascio colpisca le fenditure) dovendo la misura non dipendere dal punto in cui il fascio è centrato. Quindi:
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svolgendo i quadrati e usando l’equazione (2.20) si ottiene :
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Definiamo ora:
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che rappresenta la divergenza RMS della parte di fascio passante nella j-esima fenditura; questo valore può essere calcolato praticamente attraverso la dimensione RMS dello spot relativo a  quella stessa parte di fascio sullo schermo, 
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visto che si può facilmente dedurre la relazione seguente:
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           Perciò:
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Si arriva così finalmente alla formula finale per l’emittanza:
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In questa formula tutti i parametri sono già stati definiti e sono tutti derivabili dalle posizioni delle fenditure e dalle misure sullo schermo.
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2.3.2 Generalizzazione al metodo del pepper-pot

La comodità nell’utilizzo di questo metodo consiste nell’avere la possibilità di misurare sia 
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 che 
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 in una singola misura utilizzando le immagini in y per calcolare l’emittanza 
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 e viceversa. Il calcolo per ogni direzione è identico a quello appena visto per le fenditure, anche se in questo caso avendo le due informazioni contemporaneamente è possibile calcolare anche il grado di correlazione tra i due piani trasversi. Conoscendo perciò già il procedimento per il calcolo pratico, ci si soffermerà ora più sull’aspetto teorico e sul calcolo  dei parametri (come il rapporto segnale-rumore) che ci aiuteranno nella progettazione della maschera. Ovviamente  questa trattazione, fatta per il pepper-pot, funziona benissimo anche per le slits.

Sappiamo che il pepper-pot è un piatto di metallo con una matrice di fori circolari (figura 2.2) aventi un piccolo raggio comparato con la dimensione del fascio da misurare. Quando questo piatto intercetta il fascio lo divide in tanti “beamlets” che, se la dimensione dei fori è abbastanza piccola, non risultano più dominati dalla carica spaziale. L’area dello spazio delle fasi che viene selezionata dal foro in posizione xp  con raggio r e profondità s (“accettanza” del foro) è un’area rombica definita dai punti:
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Una rappresentazione di ciò è data in figura (2.2).
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Figura 3 : schermo pepper-pot.

Se il foro è fuori asse col fascio di un angolo φ (errore d’allineamento) allora anche l’area è traslata, e i nuovi punti che la caratterizzano saranno [27]:
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Lo sfasamento φ può essere ignorato a patto che sia molto più piccolo dell’angolo di apertura del foro (
[image: image111.wmf]s

r

2

). Anche la divergenza del fascio dovrebbe essere molto minore dell’angolo di apertura, altrimenti l’intensità totale delle particelle passanti nel foro si riduce e gli effetti dovuti al disallineamento crescono; tutto questo porta ad una sottostima dell’emittanza del fascio.

 Passiamo al calcolo della distribuzione di intensità sullo schermo:

considerando 
[image: image112.wmf](
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 la distribuzione di intensità di una beamlet sullo schermo, essa sarà data dalla convoluzione tra la distribuzione trasversa di fascio, F(x), e la distribuzione angolare G(x’) della beamlet in uscita dal foro:
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Figura 2.2: area nello spazio delle fasi coincidente con l’accettanza del p-esimo foro (caso ideale).

Se il raggio dello spot sullo schermo della singola beamlet,
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, è molto più grande del raggio del foro sulla maschera, r, allora F(x) può essere considerata una 
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, e l’equazione (2.32) diventa :
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Dalle  equazioni qui sopra si ricava direttamente la distribuzione angolare della singola beamlet, mentre la posizione delle particelle è data dalla posizione del foro nella maschera. Se la distanza tra i fori è sufficientemente piccola, si riesce così a ricostruire tutto lo spazio delle fasi del fascio passato.

Ipotizzando una distribuzione uniforme anche in r’, la dimensione dello spot sullo schermo è data da:
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Inoltre l’errore introdotto assumendo 
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 è dell’ordine di 
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, e porta ad una sovrastima dell’emittanza.

Nell’ipotesi in cui il taglio sia tale da non eliminare del tutto l’effetto delle forze di carica spaziale gli spot sullo schermo incrementeranno la loro dimensione e si avrà perciò un sovrastima nella misura. Se consideriamo a questo proposito un fascio circolare con distribuzioni uniformi in r e 
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 ( in maniera tale che valgano 
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), allora l’equazione differenziale per un fascio cilindrico di densità di carica uniforme in condizioni di flusso laminare è :
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Una soluzione approssimata  può essere trovata integrando l’equazione qui sopra con 
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soluzione ovviamente ottenuta espandendo r(z) in serie al primo ordine (supponendo cioè per lo sviluppo un fascio dominato dalla divergenza naturale). Troveremo:
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 EMBED Equation.3  [image: image130.wmf](
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questo valore deve essere comparato con il valore di r(z) dovuto alla divergenza naturale del fascio, cioè con la formula (2.37); il rapporto tra questi due valori descrive il contributo di carica spaziale nella dimensione dello spot .

Inoltre non tutti gli elettroni che urtano la maschera  vengono fermati dalla maschera stessa. Esisterà perciò un rumore di fondo dovuto appunto agli elettroni che riescono a passare e che diminuisce ovviamente all’aumentare dello spessore  del piatto. Purtroppo però il bisogno di avere accettanze angolari  e tolleranze agli allineamenti  elevate richiede invece piatti molto sottili.

Il rumore di fondo è ridotto da due effetti: il vero e proprio stop degli elettroni, e il loro scattering. Chiamando il rapporto tra particelle che passano attraverso il materiale di spessore s e quelle che ci sono prima del piatto 
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mentre la densità di particelle passanti attraverso un foro sarà:
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possiamo ora calcolare il rapporto segnale-rumore :
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Il materiale più usato per le maschere è il rame, a causa della sua alta conduttività termica (si raffredda velocemente). Possono essere tuttavia utilizzati materiali con numeri atomi più elevati per aumentare lo scattering e diminuire perciò lo spessore del piatto, ad esempio tungsteno, che ha una cattiva conduttività  termica, ma può essere portato fino a temperature molto elevate prima di fondersi o danneggiarsi.

2.4    Conclusioni
[image: image137.wmf]       

Sono state  mostrate due classi di misura d’emittanza:

· Le misure in ipotesi di dinamica lineare, ad energie elevate, in cui cioè tutti gli effetti derivanti da campi autoindotti dal fascio stesso sono talmente lievi da poter essere trascurati, ed è perciò possibile utilizzare un sistema di calcolo basato su matrici lineari;

· Misure su fasci ad elevata brillanza ma basse energie, quali tipicamente  sono quelli che si trovano prima della parte accelerante della struttura, per i quali non è possibile una misura che comporta l’evoluzione lungo un “drift”, ma sono necessarie delle manipolazioni precedenti per minimizzare effetti non lineari.

 I primi sono chiamati fasci dominati dall’emittanza, i secondi invece dominati dalla carica spaziale.

Per questi  ultimi è stato dimostrato che l’effetto delle fenditure è tale che le varie parti uscenti da esse si espandono sotto l’influenza dell’emittanza e non più della carica spaziale; al contrario una misura attraverso variazione di quadrupoli si è dimostrata  inaffidabile (oltre che per la fluttuazione del laser e quindi la variazione delle caratteristiche di fascio da un pacchetto all’altro) per il fatto che il fascio in questo caso evolve sotto l’influenza  della temperatura e delle forze di carica spaziale contemporaneamente, e perciò la sua dinamica risulta tutt’altro che lineare (si legga l’articolo [1]  a riguardo).

Il problema si sposta perciò nel riuscire a distinguere nettamente le due situazioni. Cerchiamo di farlo partendo dall’equazione d’inviluppo rms di un fascio relativistico nello spazio libero:
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dove 
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 sono le dimensioni rms del fascio lungo 
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 è l’emittanza normalizzata rms.

Il primo termine a secondo membro rappresenta il termine di emittanza ( o di temperatura), mentre il secondo è il termine di carica spaziale; facendo il rapporto dei due termini si può capire se il fascio in considerazione ha un flusso dominato dall’emittanza o dalla carica spaziale:
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avendo considerato un fascio a sezione circolare in cui 
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La distinzione tra i due tipi di dinamica si avrà allora con R0<<1 (dominata dall’emittanza),  e R0>>1 (dominata dalla carica spaziale).

Da questo rapporto si capisce anche come agiscono le fenditure sul fascio: esse diminuiscono la 
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, abbassano la corrente del fascio diminuendo così R0 e portando i fasci in uscita da ogni fenditura ad essere dominati dall’emittanza; essi rimarranno comunque con lo stesso “spread” di quantità di moto trasversa del fascio originale.

Capitolo 3

Uno strumento per la misura di   

     emittanza su SPARC

Uno degli scopi  principali di SPARC è  di produrre un fascio di elettroni ad elevata brillanza; per ottenerlo bisogna cercare di minimizzare effetti indesiderati che portano alla degenerazione delle sue qualità, intervenendo nei punti critici della struttura.   Il punto più critico per l’evoluzione dell’emittanza del fascio è sicuramente la parte di struttura compresa tra il fotocatodo del gun e la prima sezione accelerante, dove l’energia è molto bassa e il fascio è perciò governato da forze non lineari e dipendenti da velocità e posizione. Sarà perciò necessario cercare di limitare effetti di allargamento del fascio attraverso i metodi cui prima si accennava di compensazione di emittanza, e cercare di monitorare quest’ultima in modo da poter scegliere nel miglior modo possibile la posizione della prima cavità accelerante. L’evoluzione dell’emittanza in quella zona è stata ampiamente studiata, giungendo a dei risultati teorici. Questi sono poi stati confermati dalle simulazioni effettuate e l’andamento previsto dell’emittanza in questa zona può essere visto  in figura (3.1) [4].
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Figura 3.1: sopra) misure mobili d’emittanza, il layout in uscita dal gun; sotto) evoluzione     dell’emittanza e dell’inviluppo rms lungo la zona di misura. La linea rossa è il campo del solenoide, mentre la zona gialla rappresenta il range di spostamento del dispositivo.
 Risultati teorici a simulazioni dei codici per l’andamento dell’emittanza, andranno poi confermati sperimentalmente sulla struttura finita.

E’ in questo contesto che si inquadra lo strumento di misura da noi considerato (“emittanzometro”), il cui scopo è quello di effettuare una scansione del fascio misurandone l’emittanza lungo l’intervallo spaziale di 1,5 metri partendo dal solenoide; sia i due minimi che il massimo relativo dovrebbero essere rilevabili con esattezza e perciò anche la posizione della prima struttura accelerante. E’ opportuno porre l’accento sul fatto che sarà la prima volta in cui vengono fatte misure di emittanza trasversale variando la posizione lungo l’asse z,  perciò per la costruzione dello  strumento e la misura stessa è necessario un grande lavoro di ricerca e sviluppo .

L’unico modo di avere misure accurate di emittanza in questo caso è quello di utilizzare il metodo delle fenditure o del pepper-pot (vedi cap. 2).

Per eliminare le difficoltà meccaniche connesse alla costruzione di una maschera pepper-pot  saranno utilizzati due sistemi di slits, uno orizzontale e l’altro verticale per ottenere informazioni sullo spazio quadridimensionale trasverso delle fasi. Anche un sistema con un’unica slit sarà montato nell’ipotesi in cui servissero misure più precise.

Per la costruzione del dispositivo sono state fatte inoltre numerose simulazioni numeriche per ottimizzare i vari parametri meccanici quali la larghezza delle fenditure e la loro distanza, la distanza tra la maschera multislit e lo schermo fluorescente ecc.., e anche, una volta scelti questi, per calcolare gli effetti residui di carica spaziale.

Sia le il piano delle fenditure che lo schermo fluorescente saranno montati su un supporto scorrevole  lungo una distanza di 1,5 metri. Il tipo di schermo fluorescente da utilizzare è ancora oggetto di discussione, e nel corso di questa tesi di laurea si cercherà di portare nuovi argomenti a riguardo.

La radiazione emessa dallo schermo fluorescente passerà attraverso un sistema ottico, verrà catturata da una telecamera CCD sincronizzata con il passaggio del fascio e l’immagine registrata sarà poi elaborata da programmi fatti ad hoc tramite l’utilizzo di MATLAB, che produrranno in uscita il valore dell’ emittanza e la ricostruzione dello spazio delle fasi.

Riportiamo di seguito delle immagini relative a simulazioni effettuate da un codice per la simulazione della dinamica delle particelle  (PARMELA), sul fascio subito dopo le fenditure e sullo schermo [4]:
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[image: image151.wmf]
Figura 3.2: sopra) distribuzione di fascio nel piano (x,y) subito prima delle fenditure(sinistra) e subito dopo (destra); sotto) distribuzione di fascio nel piano trasverso (x,y) (sinistra) e relativa immagine ricostruita sullo schermo(destra).
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Figura 3.3: ricostruzione dello spazio delle fasi fatto da MATLAB, analizzando la distribuzione generata da PARMELA sullo schermo d’uscita.

Capitolo 4

L’apparato sperimentale

4.1 Descrizione della DBTF nell’area DAФNE   

      dell’INFN di Frascati [34] 

   La BTF (“beam test facility”), sede dell’esperimento che sarà discusso, si trova all’interno del complesso dell’acceleratore circolare dei laboratori dell’INFN  di Frascati (DAФNE).

Il nucleo dell’intero complesso è composto da un doppio anello nel quale vengono iniettati elettroni e positroni che compiono traiettorie chiuse in direzioni opposte per poi collidere in zone specifiche (zone esperimenti in figura(4.1) ), sedi di esperimenti di fisica nucleare (FINUDA), o delle alte energie (KLOE); inoltre la luce di sincrotrone(dall’infrarosso all’ultravioletto), emessa dalle particelle stesse che vengono fatte oscillare trasversalmente da opportuni magneti (wiggler), viene utilizzata per altri tipi di esperimenti (cristallografia, interazione cellule-radiazione, ecc..).
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Figura 4.1:  layout del complesso di DAФNE.

I fasci di elettroni e positroni che entrano in DAФNE devono già possedere l’energia di “risonanza”, che è pari a 512 MeV; il compito dell’anello principale infatti non è quello di accelerare ulteriormente le particelle, ma di limitarsi a mantenerle all’energia di iniezione. La stabilità di fascio è una proprietà fondamentale per tutti gli esperimenti che hanno luogo nell’anello; al contrario il fascio in uscita dal LINAC può avere fluttuazioni tra un impulso e l’altro, ed è per questo motivo che le particelle sono fatte passare nell’anello d’accumulazione prima di essere iniettate in DAФNE . Il suo compito è infatti proprio quello di rendere stabili i vari pacchetti in ingresso (stessa carica, energia , ecc..), oltre ad iniziare un’attività di diminuzione delle dimensioni trasversali del fascio mediante il fenomeno di “damping” dovuto alla radiazione di sincrotrone, fenomeno che poi continuerà e terminerà nell’anello principale. Le dimensioni trasverse sono infatti parametri fondamentali dei fasci utilizzati nei collider perché determinano la sezione d’urto e perciò l’efficienza delle collisioni (fasci più densi producono più collisioni a parità di carica).

Come già accennato, il sistema d’iniezione di DAФNE è rappresentato da un LINAC. Questo è lungo 60 metri, lavora in banda S (2.865 GHz) ed è pilotato da 4 klystron da 45 MW ciascuno; può trasportare impulsi della durata di 10 ns con una frequenza di 50 Hz; inoltre può lavorare sia in condizioni di massima corrente in uscita, producendo un fascio di elettroni a 250 MeV  con una corrente >4A, sia in condizioni di massima energia in uscita, producendo un fascio finale di 800 MeV e una corrente di 150 mA. 

Per la produzione di positroni invece si accelera il fascio di elettroni fino a 250 MeV mediante 5 sezioni acceleranti lunghe ognuna 3 metri, dopo di che si focalizza il fascio contro uno schermo  removibile attraverso un sistema di quadrupoli (struttura FODO), per ottenere positroni dalla collisione con un efficienza pari allo 0,9%; questi vengono poi separati dagli elettroni mediante una serie di magneti curvanti, e poi accelerati fino ad un’energia massima di 550 MeV.

Uno spettrometro lungo la linea di trasferimento che congiunge il LINAC con l’anello di accumulazione consente di misurare l’energia media delle particelle accelerate e la larghezza della sua distribuzione. Un magnete pulsato permette di deviare periodicamente impulsi del LINAC dalla linea di trasferimento nello spettrometro, cosicché questo può lavorare anche in condizioni di funzionamento di DAФNE . 
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Figura 4.2: tunnel del LINAC  di DAФNE, lungo 60 metri.

Il fascio del LINAC può essere deviato anche all’interno della linea di test (BTF). In questo caso però il dipolo che devia il fascio lavora in DC, non permettendo perciò nessun tipo di lavoro in parallelo tra linea di test e anello principale: occorre infatti qualche minuto per passare da una situazione di regime all’altra.

L’area di test di DAФNE è stata pensata e progettata per offrire agli utenti una alta flessibilità nella scelta dei parametri di fascio; un approfondito studio è stato fatto soprattutto sulla possibilità di ottenere un ampio intervallo di variazione della quantità di carica fornita, e il risultato ottenuto è quello di avere una sorgente che va dalla singola particella  fino a 
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 particelle. Tutto ciò perché tra gli scopi principali ci sono quelli di calibrazione di detector di particelle e misura della loro efficienza (in modalità singolo elettrone), ma anche la caratterizzazione di sistemi diagnostici e lo studio di resistenza dei detector stessi (intensità più elevate). Le difficoltà nella costruzione di questa linea sono state dovute principalmente a questa caratteristica: la minima corrente in uscita dal LINAC è infatti circa 1mA, corrispondente a 
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  elettroni/impulso; è stato perciò necessario studiare una struttura che permettesse di ridurre fortemente il numero di particelle, ed in maniera regolabile e prevedibile. Il metodo utilizzato è il seguente:

il fascio del LINAC viene prima intercettato da uno schermo (3 diversi spessori sono possibili) che aumenta notevolmente lo spread di energia; successivamente un magnete curvante separa le particelle uscenti grazie alla sua caratteristica di avere un raggio di curvatura dipendente dall’energia delle stesse; successivamente un sistema regolabile di fenditure seleziona soltanto alcune delle particelle. 

Il fascio così ottenuto è poi trasportato attraverso una linea di trasferimento lunga circa 12 metri fino alla stanza dei test, dove gli apparati sperimentali vengono montati. Alla fine della linea una secondo dipolo rende possibile l’utilizzo del fascio in due diverse linee: una dritta (con il dipolo spento) e l’altra a 
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, quando il magnete è acceso.
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Figura 4.3: layout della BTF.

Di seguito riportiamo i parametri principali della BTF:

· Energia:                                           50-850 MeV    per   e-

                                                                            50-550 MeV   per    e+;

· Frequenza di ripetizione:                 1-50  Hz ;

· Durata impulso:                               1,5-10  ns;

· Massima corrente/impulso:              500 mA;

· Area zona esperimenti:                             100 m2.

4.2 Descrizione dell’apparato sperimentale

Una grande parte del lavoro di questa tesi di Laurea è stato speso per la costruzione e la calibrazione dell’apparato sperimentale utilizzato. Prima dell’inizio di questo lavoro infatti non esisteva un apparato in grado di effettuare misure sulla radiazione emessa da schermi colpiti dal fascio di elettroni proveniente dal LINAC.

La messa a punto di questo dispositivo prevedeva perciò tre passi fondamentali:

· il montaggio di un dispositivo meccanico all’interno della zona test della BTF, all’interno del quale fosse possibile fissare gli schermi da utilizzare, e che consentisse di passare agevolmente da uno all’altro;

· il perfezionamento di una postazione di controllo che permettesse appunto il controllo remoto dell’apparato e l’acquisizione dei dati in sincronia con il passaggio del fascio;

· la calibrazione degli strumenti utilizzati nelle misure, come la videocamera e il motore, in modo tale da conoscerne l’errore e la risoluzione.

Si cercherà, nel proseguo di  questo capitolo, di dare una spiegazione dettagliata di ciascuno di questi passi nell’ordine di cui sopra, argomentando anche, là dove possibile, le scelte fatte nell’utilizzo dei vari componenti.

4.2.1 Montaggio del dispositivo meccanico

Il dispositivo è stato montato all’interno della zona test della BTF, occupando la linea dritta, quella cioè in cui il fascio transita quando l’ultimo dipolo della linea di trasferimento è spento (vedi figura 4.3) . 
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Figura 4.4: camera dei test della BTF; il dispositivo in questione è stato montato lungo la linea dritta.
La posizione del dispositivo, collocato esattamente dietro al magnete curvante, si sarebbe potuta rilevare dannosa per le apparecchiature elettroniche utilizzate, non tanto durante il nostro turno di misure, quanto nei periodi in cui l’altra linea a 45˚ veniva utilizzata, perché il fascio curvato diveniva sorgente di radiazione di sincrotrone, che avrebbe potenzialmente potuto danneggiare la videocamera. Per questo motivo l’apparato è stato successivamente schermato dalle radiazioni usando del piombo.

Sulla linea è stata montata dapprima una valvola pneumatica, munita di due prese, una per l’alimentazione e l’altra per l’aria compressa, e di una vite che permette, girando in un senso o nell’altro, di aprire e chiudere la valvola a piacimento. Il montaggio di questi tipi di valvole tra linea e dispositivo è sempre necessario nel caso in cui si lavori in condizioni di vuoto: basta infatti chiuderla per poter agire tranquillamente sul dispositivo, senza preoccuparsi di “sporcare” il canale, cioè di diminuire il vuoto lungo tutta la linea. All’altra estremità della valvola è stata montata una camera da vuoto, che consiste in un elemento formato dall’intersezione di tre tubi cilindrici  perpendicolari tra loro, due aventi gli assi sul piano orizzontale  ed uno con l’asse verticale ( a formare una terna trirettangola); la camera possedeva perciò sei aperture coincidenti con le basi dei tre cilindri; inoltre dei due tubi orizzontali, uno è allineato con il fascio, mentre l’altro si trova a 90˚.

Il materiale utilizzato per costruire la camera è acciaio inossidabile AISI 304, il più utilizzato per la creazione di sistemi da vuoto, grazie alla sua bassa emissività, e al fatto che difficilmente rilascia particelle nell’ambiente. 
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Figura 4.5: apparato sperimentale.

Lungo l’asse verticale della camera da vuoto è stato montato un movimento in grado di compiere spostamenti lungo l’asse stesso, in entrambe le direzioni; un supporto metallico “ a forchetta” alla fine del movimento dà la possibilità di fissare più targhette (due nel nostro caso , 50x50 mm2 l’una ), che possono perciò essere inserite e spostate nella linea. Il movimento è dotato di un motore passo-passo della MAI (azienda costruttrice ); questi sono motori ad alta precisione a due fasi, con uno statore e un rotore che permettono delle rotazioni discrete per multipli di un angolo atomico: ogni rotazione infatti è composta da duecento passi ed è possibile effettuare anche un singolo passo stesso; l’angolo minimo sarà perciò di 1.8˚. Il movimento rotazionale viene poi trasformato in una traslazione attraverso una grossa vite filettata il cui passo di filettatura è 4 millimetri; la precisione nello spostamento degli schermi è perciò di 20 μm.  Sul movimento inoltre sono stati montati degli interruttori per controllare i due limiti di corsa del motore, e un potenziometro che dà la possibilità di effettuare un controllo remoto sull’effettivo movimento del motore attraverso la rilettura della tensione ai capi di una resistenza linearmente variabile con lo spostamento.
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Figura 4.6 : vari tipi di motori passo-passo.

Le due aperture della camera da vuoto lungo l’asse orizzontale coincidente con la direzione di propagazione del fascio sono invece state utilizzate per fissare la camera alla linea (tramite la valvola) l’una, e per fermare il fascio rimanente dopo aver colpito lo schermo l’altra, mediante la chiusura con una flangia cieca.

Per fissare i vari componenti alla camera e quest’ultima alla valvola, sono state utilizzate delle viti particolari, adatte per il vuoto, con un taglio trasversale alla filettatura che permette la fuoriuscita d’aria rimasta intrappolata nella filettatura stessa  durante il fissaggio. Inoltre l’utilizzo di guarnizioni di rame tra un componente e l’altro rende (quasi) isolato l’interno della camera dall’esterno.

Lungo l’altro asse orizzontale è stata montata una finestra che consente la fuoriuscita di luce dalla camera  e, di seguito, un supporto costruito appositamente per fissare la telecamera e dare la possibilità di regolarne l’altezza, centrandola con la  finestra. La luce emessa dalla targhetta passerà perciò attraverso la finestra verso l’obiettivo  della telecamera, che la focalizzerà sulla matrice CCD (charged coupled device) di questa. Tutto questa parte del sistema è stata poi (solo dopo la calibrazione) schermato dalla luce (oltre che dalle radiazioni del dipolo).

 Dall’altro lato un’altra flangia cieca impedisce l’ingresso della luce nella camera.

Gli schermi fluorescenti sono stati fissati a 45˚ rispetto alla direzione di propagazione del fascio e anche rispetto all’asse della videocamera; questo angolo ottimizza la quantità di luce catturata dalla telecamera ed in più è l’unico angolo sotto il quale viene misurata l’effettiva dimensione trasversale orizzontale del fascio, che risulta dapprima moltiplicata per un fattore 
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, visto che il fascio stesso colpisce una parte dello schermo più grande della sua dimensione effettiva e pari alla proiezione della dimensione sullo schermo, ma poi viene divisa per lo stesso fattore a causa dell’angolo tra videocamera e schermo. 

La parte di montaggio meccanico si conclude con l’attacco della camera ad un dispositivo di pompaggio sull’apertura inferiore dell’asse verticale, che porta il dispositivo ad un vuoto il più vicino possibile al vuoto della linea (
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 mbar) prima di aprire la valvola cercando così di non deteriorarlo a causa dell’innesto del dispositivo stesso.

4.2.2 Sistema di controllo e acquisizione dati

Sia il movimento che la videocamera utilizzati necessitano di alimentazione. E’ stato perciò creato un cassetto ad hoc per questo motivo che è stato poi fissato sul rack all’interno della stanza dei test, vicino al dispositivo.

 All’interno del cassetto è stato fissato un trasformatore che fornisce una tensione alternata di 24 Volt efficaci, trasformandola dai 220 Volt dell’alimentazione del cassetto, e un driver di potenza disegnato appositamente per controllare le fasi dei motori passo-passo utilizzati usando chips della ST Microelectronics. Il driver a sua volta è alimentato dal trasformatore stesso; come già detto tutto il cassetto riceve
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Figura 4.7: collegamento tra il dispositivo e il rack che gestisce i segnali per e da esso . 
potenza dai 220V della rete, ed è munito di una ventola per il raffreddamento. Le uscite di questo dispositivo sono perciò due fili per l’alimentazione in alternata della videocamera direttamente dall’alimentatore, più un connettore ad otto pin che va dal driver di potenza al movimento, e che pilota le fasi del motore; questo è pilotato  dalla corrente che fluisce all’interno di due bobine (due fasi); gli estremi di queste sono perciò delle uscite del driver e quindi solo quattro degli otto fili sono utilizzati per il motore. In ingresso invece, oltre ai 220V, un flat-cable a 25 pin si collega al driver di potenza. Di questi 25 pin solo 5 sono utilizzati ed i segnali provengono dalla sala controllo ( più avanti si preciseranno i tipi di segnali). 
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Figura 4.8: driver di potenza per il controllo del movimento. 

Altri due cavi sono stati utilizzati nella sala test:

un cavo BNC, precisamente un RG-59, per la trasmissione del segnale video della telecamera, adattato perciò a 75 ohm (tipico per segnali video );

un cavo per il potenziometro, dal movimento fino al rack; questo è formato da tre fili in cui passano tre segnali di tensione: una tensione di riferimento (5V), una massa, ed un segnale in uscita di rilettura della tensione sulla resistenza.

Questi due cavi sono attaccati direttamente ad un cassetto già esistente e, tramite questo, al sistema di cavi interno della BTF che porta i segnali da e per la sala controllo.

L’hardware nella sala controllo deve provvedere quindi all’acquisizione delle immagini provenienti dalla telecamera, alla rilettura del potenziometro e degli interruttori di finecorsa del movimento, e alla creazione dei segnali che pilotano il driver di potenza e, attraverso questo, il motore. I componenti utilizzati sono i seguenti:

· Un PC industriale (PENTIUM 4) dotato di un frequenza di clock di 2,4 GHz, con  sistema operativo Microsoft Windows XP;

· Un’interfaccia per il movimento distribuita dalla National Instruments (UMI 7664, “Universal Motion Interface “);

· Un controller di movimento anch’esso distribuito dalla N.I., da inserire sul bus PCI del PC ( tipo scheda : N.I. PCI 7334 );

· Una scheda di acquisizione immagini in tempo reale ( “framegrabber”), anch’essa da inserire sul bus PCI del computer ( scheda N.I. IMAQ PCI 1408).

I comandi generati dal software di gestione dell’apparato meccanico (di cui ci occuperemo più avanti) vengono elaborati  dal controller PCI 7334 e trasformati in segnali in ingresso all’interfaccia UMI 7664. La connessione tra i due componenti avviene tramite un cavo I/O che finisce da entrambi i lati con un connettore a 68 pin; questi segnali permettono di pilotare fino a 4 motori in maniera indipendente, oltre a gestire la lettura dei finecorsa e di eventuali segnali analogici di feedback (come il potenziometro) per il controllo del movimento; il cavo in questione è dato in dotazione con la scheda N.I., e non è perciò stato necessario implementarlo. 
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Figura 4.9: sala controllo della BTF ,e postazione per il controllo del nostro apparato sperimentale.
In uscita dall’interfaccia UMI un cavo flat-cable a 25 pin trasporta i segnali per il driver di potenza. Solo 5 sono in realtà i segnali necessari nel nostro caso:

· Una massa;

· Un segnale STEP, che non è altro che un’onda quadra che indica il numero di passi da fare e la velocità con cui farli; è possibile in realtà impostare anche dei valori per l’accelerazione e la decelerazione, quindi il periodo di questo segnale è variabile nel tempo;

· Un segnale DIR, che porta informazioni sulla direzione di spostamento del movimento; esso è sempre 0 o 1 ( basso o alto );

· Due fili che portano segnali di finecorsa, i quali viaggiano perciò in direzione opposta agli altri, sono cioè segnali in ingresso all’interfaccia.

Il cavo a 25 pin viene poi adattato a 9 per poterlo inserire nei connettori a muro della sala controllo; in uscita poi, nella sala test, i 9 pin vengono riconvertiti a 25 per il connettore del driver. Su quest’ultimo è stato anche necessario saldare una capacità in ingresso al segnale STEP (onda quadra) che facesse da filtro, perché la distanza era tale da far sì che il rapporto segnale/rumore al driver fosse molto basso, tanto da non poter distinguere uno dall’altro.

Un altro ingresso all’interfaccia UMI, attraverso un cavo a tre fili, è il segnale del potenziometro, che attraverso questa arriva al controller e al PC.

Il segnale video della telecamera, arriva nella sala controllo e, dal muro, viene portato fino al connettore della scheda di acquisizione immagini PCI 1408 tramite un altro cavo BNC RG-59; l’immagine che arriva è analogica (la telecamera è una PHILIPS analogica con velocità di acquisizione di 25 frame/secondo); essa viene perciò digitalizzata in tempo reale dalla scheda producendo un immagine di (740x540) pixel, ognuno rappresentato da 8 bit. C’è anche un altro ingresso a questa scheda che risulta molto importante per l’acquisizione: il trigger di fascio. Esso viene trasmesso lungo la linea in sincronia con il passaggio del fascio (ossia il suo ritardo con questo è costante, ma non noto); prima di entrare in ingresso al PC il trigger passa attraverso uno “STANFORD”, generatore di forme d’onda e di ritardi, che è in grado di far uscire il segnale con le caratteristiche volute (la scheda di acquisizione richiede un segnale di tipo TTL  per il trigger) e con un ritardo scelto a piacere. Questo ci ha permesso, dopo una calibrazione del ritardo, di acquisire come immagini soltanto i frame in cui passava il fascio.  

4.2.3 Software per il controllo e l’acquisizione  

L’ambiente di programmazione utilizzato è N.I. LABVIEW 6.1. Questo infatti nasce proprio come ambiente da laboratorio, ideato per sfruttare le potenzialità di calcolo dei PC creando strumenti virtuali che permettano di interfacciarsi con dispositivi reali, facilitando l’acquisizione dei dati  e la loro elaborazione, tutto da postazione remota. 

LABVIEW è un linguaggio grafico e quindi più maneggevole e intuitivo, ma con una  temporizzazione diversa dai linguaggi a codice, definita dal flusso dei dati: non esiste un ordine definito nella  lettura di un programma (da destra a sinistra o dall’alto in basso), se non quello creato dal programmatore definendo una dipendenza di dati tra i vari VI (Virtual Instruments), che aspettano di avere tutti gli ingressi per partire, oppure utilizzando strutture predefinite (tipo “sequence”).

Per questa tesi sono stati creati molti programmi in LABVIEW, non solo per il movimento e l’acquisizione dati, ma anche per l’elaborazione delle misure effettuate; questi ultimi programmi verranno spiegati in dettaglio nel capitolo dedicato alle misure.
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Figura 4.10: pannello frontale (sopra) e diagramma di blocco del software per il controllo del movimento; solo una parte del diagramma di blocco è mostrata.

Un primo programma si occupa della gestione di tutti i segnali in ingresso ed in uscita dal movimento. La prima cosa da fare è l’inizializzazione del dispositivo che verrà fatta ogni qualvolta viene spento il PC o riaperto il programma stesso; per questo LABVIEW possiede un’interfaccia (compresa nel pacchetto N.I), chiamata Measurement & Automation Explorer, che permette di abilitare o disabilitare vari segnali in ingresso e uscita, definire il numero di passi/giro del motore utilizzato, decidere la modalità di funzionamento del potenziometro, il suo intervallo di tensioni e, quindi, l’intervallo di variazione dei valori numerici digitalizzati di questo, decidere inoltre la polarità dei vari segnali ( attivo alto, attivo basso) ecc…

Questo “setting” di valori può essere poi salvato, ed essere successivamente richiamato dal programma LABVIEW di controllo, così da ottenere una inizializzazione veloce ogni volta che il programma gira. Dopo l’inizializzazione il programma creato passa ad una prima fase di controllo sui finecorsa (che, se accesi, impedirebbero il movimento lungo quella direzione) e sul potenziometro per avere una misura assoluta della posizione del movimento e, quindi, degli schermi. Facendo  uscire il programma dal ciclo continuo di lettura, questo comincia a leggere i valori della velocità, accelerazione, decelerazione e numero di passi, che vengono  definiti da chi utilizza il programma dal pannello frontale; dopodiché inizia il movimento mentre continuano le letture dei segnali degli interruttori di finecorsa e del potenziometro. 

· Anche per quanto riguarda l’acquisizione delle immagini, la prima parte del programma è dedicata all’inizializzazione di telecamera e scheda d’acquisizione, ed anche qui le caratteristiche fondamentali come il tipo di telecamera, di acquisizione e di segnale video, vengono definite su Measurement & Automation Explorer. Quindi si è possibile acquisire un immagine alla volta (“SNAP”);

· è possibile effettuare un acquisizione in continua (“GRAB”);

passa al programma LABVIEW, nel quale si può richiamare l’inizializzazione fatta, e poi scegliere la modalità di acquisizione: 

· infine è possibile acquisire una sequenza di immagini mostrandole sullo schermo in differenti finestre (“SEQUENCE ACQ.”).

Se si seleziona la funzione SNAP è possibile scegliere se le immagini vogliono essere salvate, e specificare il percorso alla cartella in cui salvarle; queste verranno salvate in formato “.TIF”. Si può inoltre scegliere se effettuare un’acquisizione sincrona con il segnale di trigger, o acquisire invece ogni frame della videocamera. Per ultimo si può scegliere il numero di immagini da acquisire e, eventualmente, salvare. Quindi si parte col programma che per primo alloca memoria necessaria per un’immagine (un puntatore allo spazio di memoria vuoto che si utilizzerà per immagazzinare momentaneamente l’immagine; in questo programma infatti ogni immagine sovrascrive quella precedente, per non aver bisogno di spazi di memoria troppo grandi); segue  l’acquisizione, aspettando o meno il segnale di trigger, e, dopo l’acquisizione, se richiesto, l’immagine è salvata in una cartella creando un nome  non esistente in quella cartella stessa (così da evitare cancellazioni) mediante un sottoprogramma creato appositamente.
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Figura 4.11: pannello frontale (sopra) e diagramma di blocco del software di gestione della telecamera; per quanto riguarda il diagramma di blocco è mostrata soltanto la funzione SNAP.

Anche la funzione GRAB ha la possibilità di partire in sincronia con il trigger, dopodiché comincia ad acquisire in continua visualizzando l’immagine in una finestra, e aspettando uno stop. C’è anche la possibilità di eseguire una piccola elaborazione dell’immagine in tempo reale, cioè sommare un certo numero di frame e farne la media.

La funzione SEQUENCE ACQUISITION è abbastanza simile alla funzione GRAB, ma anziché aspettare il trigger acquisisce un numero d’immagini preciso saltando, tra l’una e l’altra, tanti frame quanti si vogliono; inoltre tutte le immagini vengono visualizzate in finestre diverse e rimangono in memoria fino alla partenza di una nuova acquisizione.

Infine occorre sottolineare che le immagini trattate sono tutte ad 8 bit (questa è la conversione digitale che il framegrabber opera sull’immagine analogica).

4.2.4    Calibrazione del dispositivo

 Tutto il dispositivo è stato poi provato e calibrato:

·    Si è calcolata la distanza tra  i due interruttori di finecorsa assicurandosi che fosse possibile posizionare entrambe le targhette in maniera tale da far passare il fascio al centro di queste, e che si potesse estrarle totalmente dalla linea;

·    Si sono calcolati i valori del potenziometro relativi ai centri dei due schermi; per un intervallo di tensioni da 0 a 5 V= Vriferimento, i valori del potenziometro digitalizzati dalla scheda PCI 7334 vanno da 0 a 2047; i centri calcolati sono:

333: centro schermo di ossido di berillio;

1660: centro schermo Cromox (ossido di berillio drogato con cromo);

· E’ stata poi posizionata la telecamera in maniera tale da avere la massima risoluzione possibile e contemporaneamente a fuoco la parte centrale degli schermi dove sarebbe passato il fascio. I valori ottenuti sono:

50 μm di risoluzione per la telecamera; cioè ogni pixel è rappresentativo di un’area quadrata dello schermo avente lato 50 μm. Questo è vero in realtà solo  nella parte centrale che a noi interessa; infatti, essendo lo schermo a 45˚ rispetto alla telecamera, la zona più vicina ha una risoluzione più alta, mentre quella più lontana più bassa. Il calcolo della risoluzione è stato ottenuto mediante l’elaborazione di immagini della telecamera stessa attraverso N.I.  IMAQ VISION BUILDER, e tenendo conto del fatto che le dimensioni viste da noi sono 
[image: image171.wmf]2

 volte più piccole di quelle reali;

Un valore di 2 per l’apertura del diaframma, il che vuol dire che questo è aperto della metà della sua apertura totale. Questo valore  è stato un compromesso tra il bisogno di avere la maggior quantità di luce possibile in ingresso al CCD (diaframma aperto) e quello di avere un profondità di campo tale da permettere di mettere a fuoco tutta la zona in cui si pensava il fascio potesse passare (diaframma più chiuso);

0,3 m di lunghezza focale, il minimo possibile per l’obiettivo della telecamera.

L’apparato era ora pronto per le misure sul fascio.

4.3 Caratteristiche principali di videocamere   

CCD

Le videocamere CCD (carged coupled device) formano, insieme a quelle C-MOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) l’insieme dei componenti video utilizzanti la tecnologia a stato solido oggi in commercio. Questi tipi di videocamere focheggiano  la luce su un sensore a stato solido, sensibile alla luce stessa (semiconduttore). Questi sensori sono formati generalmente da array rettangolari di elementi equispaziati sensibili alla luce chiamati fotositi. Ogni fotosito si comporta in realtà come un convertitore fotoelettrico poiché si carica elettricamente in maniera proporzionale alla quantità di luce ricevuta durante un dato periodo di tempo, chiamato tempo d’integrazione. 

Per quanto riguarda i dispositivi a CCD, la carica che si accumula all’interno di ogni singolo fotosito risulta “accoppiata “, legata alle altre e può perciò essere sia trasferita fuori dall’array direttamente, dando un segnale digitale in uscita, oppure processata all’interno di un segnale variabile nel tempo, dando così un uscita analogica. 

Esistono due tipi base di videocamere CCD: quelle a trasferimento di frame (FT), e quelle che trasferiscono le interlinee (IT), cioè prima le righe dispari e poi quelle pari.

La tecnologia FT-CCD è implementata attraverso un registro in uscita che mette a disposizione l’immagine, e un array CCD in cui la parte sinistra è attiva, cioè è esposta alla luce, mentre quella destra è ricoperta da materiale opaco che ne impedisce l’esposizione. Dopo che la parte attiva è stata esposta alla luce per il periodo di integrazione, le particelle cariche vengono trasferite alla parte destra che registra l’informazione, e successivamente passate sequenzialmente la registro in uscita. in questo modo, mentre si sta leggendo l’immagine nel registro, la parte attiva della CCD sta già acquisendone una nuova. Tutto ciò ha ovviamente bisogno di un’opportuna temporizzazione mediante dei segnali di clock appositi. 
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Figura 4.12:  array di sensori in una videocamera con tecnologia FT-CCD.

Nella tecnologia IT-CCD invece, il progetto prevede delle vere e proprie linee di fotositi schermati dalla luce, sia orizzontali che verticali, e inserite tra le linee dei fotositi attivi. In questo tipo di disegno il “modus operandi” è molto simile a quello precedente, ma la maggiore vicinanza tra zona attiva e di lettura immagini porta ad un trasferimento dei dati più rapido. In questo caso infatti l’intera immagine può essere trasportata direttamente sul registro d’uscita. L’inconveniente è rappresentato dalla più scarsa risoluzione, dato che in questo caso anche i fotositi inattivi sono esposti alla luce e si trovano fisicamente tra una cella attiva e l’altra.  
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Figura4.13: array di sensori di una videocamera con tecnologia IT-CCD.

La videocamera utilizzata in questo esperimento ha una tecnologia di tipo                 IT-CCD, ma acquisisce metà immagine alla volta. Il Frame è cioè diviso in righe pari e righe dispari, e l’acquisizione di ciascuno di questi due insiemi è separato temporalmente.  

4.4    Schermi fluorescenti 

Grazie agli enormi passi avanti della tecnologia negli ultimi decenni, la diagnostica di fasci negli acceleratori (e non solo) ha subito un’enorme evoluzione. In particolare il cambiamento nella tecnologia video, intesa come acquisizione e trattamento immagini, ha permesso di raggiungere dei livelli di risoluzione e precisione tali che oggi videocamere commerciali possono essere utilizzate come strumenti di precisione in esperimenti di fisica sperimentale. Tutti i metodi di misura sono perciò stati rivisti da allora e dei nuovi sono stati implementati. Il mondo della diagnostica è in effetti quello che forse più di ogni altro si scontra con i limiti tecnologici del momento, non riuscendo a volte a portare in pratica quello che è stato dimostrato possibile in teoria. 

Sono così nati nuovi metodi per la misura dei parametri di fascio, e, più in particolare, per la misura di emittanza trasversale.  Il metodo delle fenditure, utilizzato per la misura di emittanza  prima della sezione accelerante su SPARC, è uno dei più utilizzati per misure su fasci a bassissime energie (con problemi perciò di carica spaziale). La carica in uscita dal gun è circa 1 nC, dopodiché gli elettroni incontrano il sistema di fenditure, che lascia passare soltanto alcuni degli elettroni incidenti (quelli che passano le fenditure, più un certo fondo dovuto a particelle che non vengono fermate, ma soltanto diffuse dallo schermo delle fenditure); in uscita da ognuna di queste si avrà una quantità di carica che và dai 10 ai 100 pC. Risulta quindi ovvio il ruolo determinante che svolge la videocamera quando si ha a che fare con quantità di carica così basse. Un ruolo ancora più decisivo è svolto dallo schermo fluorescente che viene colpito dalle particelle sopravvissute alle fenditure. 

L’inizio dei tentativi di caratterizzazione sperimentale dei vari tipi di schermi coincide più o meno l’avvento delle nuove tecnologie video: telecamere e schermi fluorescenti rappresentano infatti i costituenti fondamentali per questo tipo di diagnostica, ed è da loro che dipende principalmente la qualità della misura.

Le caratteristiche più importanti di uno schermo fluorescente sono:

· sensitività, ossia quanto il materiale è sensibile all’eccitazione; più è sensibile più luce emette;

· risoluzione; questa dipende sicuramente dalla struttura della materia (grandezza e vicinanza delle molecole), ma anche da come viene fabbricato lo schermo (con polveri o con materiali monocristallini o policristallini, per sinterizzazione o deposizione, ecc..);

· lo spettro di radiazione, ossia la sua emissione in funzione della frequenza;

· persistenza, cioè la durata dell’emissione in seguito ad eccitazione. Questa caratteristica risulta importante negli acceleratori, poiché il tempo di persistenza non deve eccedere la distanza temporale tra un impulso e l’altro.

Lo scopo di questa tesi è quello di montare, calibrare, testare un apparato sperimentale che permetta il confronto di vari tipi di schermi per giungere alla scelta definitiva di quello più efficiente per il particolare tipo di diagnostica utilizzato su SPARC. Oltre a questo verranno anche riportati i primi risultati sperimentali su due schermi differenti, che studiano le diverse sensitività alla radiazione di questi, e ne fanno un confronto.

I due schermi montati all’interno della camera da vuoto dell’apparato sperimentale sono:

· uno schermo 50x50 mm2 di Ossido di Alluminio  (Al2O3) drogato con Cromo (Cr2O3), dello spessore di 0.5 mm;

· uno schermo50x50 mm2 di Ossido di Berillio (BeO), anch’esso spesso 0.5 mm.          [image: image174.png]



Figura 4.14: immagine vista dalla telecamera (non ancora schermata dalla luce esterna ) dell’interno della camera da vuoto.

.

Il primo di questi è una ceramica, in cui si inserisce un attivatore, il cromo, per controllare la lunghezza d’onda di emissione. Senza il cromo difatti l’ossido  di alluminio sarebbe di colore bianco ed avrebbe uno spettro di emissione bianco di conseguenza; il cromo fa si che questo spettro abbia invece un picco a 
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, cioè intorno al rosso. La concentrazione dell’attivatore, tipicamente poche parti per milione, controlla l’intensità di emissione. Questi tipi di schermi sono formati generalmente da polveri di Al2O3 , con grani delle dimensioni di 5-10 μm , alle quali è poi aggiunto l’attivatore, Cr2O3 , fino ad arrivare ad una concentrazione di 4% sul totale. Le polveri sono poi mischiate e pressate, e quindi sinterizzate (un processo di riscaldamento e compressione  in cui la fase cristallina che si crea  riempie i vuoti tra i grani). Alla fine del processo saranno presenti strutture grandi fino a 50μm. Già da questa prima descrizione si possono prevedere alcune caratteristiche di questo schermo: esso avrà sicuramente una buona sensitività datagli dalla presenza del Cromo, i cui livelli energetici concentrano l’emissione nel visibile; d’altra parte la risoluzione non potrà essere ottima a causa delle dimensioni relativamente grandi dei grani interni (elementi atomici di emissione); inoltre non sembrerebbe adatto a rimanere per lunghi periodi sotto  il bombardamento di elettroni in situazioni di vuoto  perché, essendo una ceramica, tende ad intrappolare molte particelle di acqua che poi rilascia una volta scaldato dal fascio incidente, diminuendo il vuoto sulla linea.

Per quanto riguarda l’ossido di berillio,  nulla si può dire se non il fatto che è creato attraverso lo stesso procedimento di sinterizzazione (le polveri di ossido di berillio vengono scaldate, contemporaneamente sottoposte ad una elevata pressione).  

    Questo tipo di schermi non è in realtà mai stato studiato precedentemente per essere utilizzato in misure di precisione, quali la determinazione delle dimensioni trasversali di un fascio, forse anche perché è un materiale difficile da reperire e da maneggiare, essendo altamente tossico. Viene tuttora utilizzato anche a Frascati come monitor di posizione lungo la linea di trasferimento che collega il LINAC agli anelli principali di  DAФNE, con il compito di monitorare il passaggio del fascio e la sua deviazione dalla traiettoria ideale, rendendo perciò possibile la calibrazione dei parametri ottici della struttura al fine di ottimizzare l’ingresso del fascio negli anelli.  Esso si mostra di color bianco, perciò tale è il suo spettro di emissione nel visibile. Per una trattazione più approfondita sulle caratteristiche degli schermi fluorescenti si consiglia [31] [32] [33].

4.4.1 Fluorescenza e perdita d’energia di 

particelle incidenti su un corpo materiale

Gli schermi utilizzati in diagnostica oggigiorno sono di due tipi: schermi luminescenti o utilizzanti il fenomeno della radiazione di transizione. Questi ultimi producono luce per via di  un fenomeno elettromagnetico attivato dal passaggio di un  fascio di particelle attraverso una superficie d’interfaccia tra due regioni con differenti indici di rifrazione; il campo elettromagnetico viaggiante con la radiazione porta ad una ridistribuzione istantanea delle cariche sulla superficie degli schermi (in genere metallici), con conseguente emissione di radiazione.

Gli schermi luminescenti invece si dividono in due categorie: fluorescenti e fosforescenti. Entrambi i tipi di luminescenza derivano dall’emissione di fotoni da parte di elettroni precedentemente eccitati da un campo elettromagnetico esterno. Nel primo caso però l’elettrone dopo essere stato eccitato torna al livello di partenza istantaneamente, con una piccolissima costante di decadimento; nel secondo invece il decadimento radiativi passa attraverso uno o più livelli intermedi, con un tempo di decadimento che può andare dai millisecondi, fino ad ore o giorni. In ogni caso comunque questi fenomeni riguardano tutto il materiale, non soltanto la superficie , e lo spessore diventa così un parametro fondamentale.

 La differenza tra questi due fenomeni può essere spiegata anche da un punto di vista chimico: quando un elettrone viene eccitato esso può salire di livello in maniera tale da mantenere inalterato lo spin totale della molecola (stato di singoletto), oppure può invertire il suo spin cambiando così anche quello totale della molecola (stato di tripletto). Nel primo caso un ritorno alla situazione iniziale è immediato (fluorescenza), mentre nel secondo caso occorre il riaccoppiamento degli spin, ed il fenomeno è assai più lento (fosforescenza).

Il fenomeno in questione non è così semplice perché l’eccitazione non è formata soltanto da campi elettromagnetici, ma questi sono la conseguenza di un pacchetto di particelle cariche in movimento relativistico. Il materiale perciò sarà sede, oltre che di interazioni tra molecole e campi, anche di urti tra particelle cariche; il fascio tenderà così a perdere energia negli urti innalzando quella degli elettroni nel materiale, a volte anche strappandoli  dai rispettivi nuclei; questi elettroni liberi, dotati di una energia cinetica pari alla differenza tra quella fornita dall’urto e quella necessaria  per  strapparli dal nucleo, andranno ad urtare altri elettroni eccitandoli, in una sorta di fenomeno a valanga. L’urto avviene anche con i nuclei delle molecole che però, essendo di massa molto maggiore acquistano una quantità d’energia molto bassa. 

Inoltre le particelle cariche del fascio tendono a diffondere dopo l’urto, diffusione dovuta in questo caso principalmente alle interazioni con i nuclei delle molecole. Se il fascio è composto da elettroni, questi dopo un breve tragitto all’interno del materiale, tenderanno a diffondere piuttosto che a procedere in linea retta, mentre se  questo è composto da particelle più pesanti, il moto in linea retta sarà sempre il più significativo.

Analizziamo dunque il trasferimento d’energia in urti colombiani, considerando per ora il fascio costituito da particelle cariche molto più pesanti di un elettrone, che urtano elettroni liberi. Per collisioni ad alta energia l’approssimazione di considerare l’elettrone urtato libero, trascurando l’energia di legame col nucleo, è molto buona. Partendo perciò dalla nota formula di Rutherford per la diffusione[8]:
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dove il sistema di riferimento è solidale con la particella in moto, e perciò p e v sono relativi all’elettrone, mentre 
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 e 
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 sono la sezione d’urto e l’angolo di diffusione, si arriva ad un’equazione che invece esprime la variazione della sezione d’urto in funzione dell’energia persa:
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T  rappresenta appunto l’energia persa dalla particella. La validità di questa formula è limitata a quei valori di T compresi tra Tmin e Tmax, dove il primo valore è determinato dal fatto che si è trascurata l’energia di legame e il secondo calcolando la collisione più energetica possibile (quando cioè l’elettrone inverte il suo moto):
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dove M è la massa della particella incidente e m quella dell’elettrone.

Inserendo anche una correzione alla sezione d’urto dovuta alla spin, e calcolando la perdita di energia per unità di lunghezza dovuta ad urti con un trasferimento di energia maggiore di ε, troviamo [8]:
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con 
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, avendo trascurato l’energia di legame.

Nel caso di urti con perdita di energia minore di ε, si ha la formula di Bethe-Bloch: 
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con
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I due casi considerati corrispondono ai due casi in cui l’elettrone possa essere considerato libero (alte energie), oppure sia necessario considerare anche l’energia di legame nell’urto (energie più basse).

Sommando le due equazioni si ottiene la perdita totale di energia [8], [18]:
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con 
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La perdita di energia è funzione della velocità della particella incidente, della massa e della carica dell’elettrone e dell’energia media d’eccitazione 
[image: image188.wmf]w

h

. Inoltre per basse energie la dipendenza dominante, nella curva di perdita d’energia in funzione del momento della particella, è quella da 
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, mentre per energie più elevate la variazione di perdita, molto lenta, va come 
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Se la particella incidente è un elettrone (come nel nostro caso), e perciò M=m, allora la perdita massima di energia si modifica, diventando
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mentre la formula per  perdita totale di energia rimane invariata tranne che per 
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, che diventa:
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Questa discussione risulta abbastanza precisa per particelle non ultrarelativistiche. Per particelle relativistiche invece la perdita di energia riscontrata risulta minore di quella calcolata teoricamente dalla  (4.7), specialmente nel caso di materiale molto densi. Al di là del minimo cioè la curva risale lentamente con una pendenza minore di quella calcolata dalla (4.7), e dipendente dal tipo di materiale; in genere poi questa si appiattisce sempre più,  fino a raggiungere un valore (anch’esso dipendente dal materiale) al quale si stabilizza. Questo effetto è dovuto proprio alla densità del materiale e agli effetti di polarizzazione di questo. Nel calcolo precedente si è infatti supposto di poter calcolare l’azione del campo elettromagnetico su ciascun elettrone di ogni atomo nelle vicinanze, e quindi di poter sommare in modo incoerente tutte le energie cedute a tutti gli elettroni. In realtà il campo elettromagnetico agisce su distanze più grandi di quelle atomiche, per cui tra un atomo considerato  e la particella viaggiante ci saranno altri atomi interposti che verranno anch’essi perturbati dal campo, cambiando il campo totale nella posizione occupata dall’atomo considerato, e quindi la sua risposta. Nei mezzi densi cioè la polarizzazione dielettrica del materiale altera i campi della particella dai valori che essi avrebbero nello spazio vuoto. E’ questo, qualitativamente, il fenomeno che produce l’appiattimento della curva di perdite oltre il minimo assoluto [8].

Capitolo 5

 Le  misure

5.1   Introduzione 

Lo strumento per la misura di emittanza su SPARC, è un dispositivo critico. Per la prima volta infatti saranno effettuate misure variando la posizione dello strumento lungo l’asse longitudinale. Inoltre la quantità di carica incidente sulle slits sarà di circa 1 nC, mentre quella che passerà all’interno di ciascuna fenditura andrà dai 10 ai 100 pC. La carica a disposizione per le misure e le analisi sarà perciò molto bassa, e per questo ogni componente all’interno del dispositivo deve essere ottimizzato. Dovranno essere ottimizzate le ottiche che trasportano la luce alla telecamera e  la telecamera stessa non dovrà far perdere in risoluzione e in intensità luminosa; fondamentale per la buona riuscita delle misure è la scelta dello schermo fluorescente che produrrà, interagendo col fascio, la radiazione  che verrà acquisita e analizzata per ricavarne le caratteristiche di fascio. Dalla qualità della luce proveniente dallo schermo dipende la qualità delle analisi poi effettuate. Lo schermo dovrà avere sicuramente un’elevata sensitività, vista la quantità di carica incidente, ma anche una risposta lineare nell’intervallo di valori possibili considerato, e un’ottima risoluzione, che permetterà di ottenere valori più precisi sulle dimensioni trasversali del fascio. Per questo motivo, la scelta dello schermo più efficiente per le nostre esigenze, abbiamo iniziato uno studio approfondito sulle caratteristiche di alcuni tipi di schermi. Inoltre si è anche voluto studiare un tipo di targhetta mai utilizzato per questo tipo di misure, perché difficile da reperire e maneggiare, essendo formato da polveri velenose: l’ossido di berillio. Avendone a disposizione alcune targhette, poiché viene usato come diagnostica distruttiva in DAФNE, cioè come un monitor che dà informazioni solo sull’arrivo o meno del fascio in quel punto, si è pensato di cercare di caratterizzarlo per l’utilizzo, sicuramente più critico,  come schermo per sistemi diagnostici di precisione.

 Queste misure sono state fatte allo scopo di facilitare la scelta dello schermo da utilizzare nel dispositivo per la misura d’emittanza  su SPARC. Gli schermi più usati in questo settore oggigiorno sono quelli che fanno uso del fenomeno della  radiazione di transizione per generare la luce (OTR)[15]; essi hanno sicuramente una risoluzione molto maggiore degli schermi luminescenti, e sono praticamente istantanei, ma la loro sensibilità all’eccitazione è molto minore[28], [29], [30]. Questo perché il fenomeno utilizzato è superficiale. Esso deriva dalla discontinuità di campo che sperimenta lo schermo (i materiali sono solitamente conduttori, spesso il carbonio) quando una particella relativistica lo attraversa; questa discontinuità porta ad un’istantanea ridistribuzione delle cariche sul materiale, che genera un impulso di radiazione. Per la generazione di una quantità di luce sufficiente ad essere misurata perciò, la corrente di fascio, ossia il numero di particelle per unità di tempo, deve essere più elevata della corrente necessaria nel caso di schermi luminescenti (in questo caso il fenomeno non è superficiale, ma coinvolge tutto lo spessore del materiale).Il numero di fotoni emessi per elettrone incidente è infatti circa 1/100, e passa a 1/1000 se si considera soltanto lo spettro nel visibile. Purtroppo la sensitività è proprio il parametro fondamentale nel dispositivo in costruzione, poiché la targhetta verrà inserita dopo un sistema di fenditure e perciò la corrente incidente sarà molto bassa. Inoltre la radiazione emessa dagli schermi OTR non è isotropa, ma ha la forma di un cono, il cui angolo d’apertura diminuisce all’aumentare dell’energia (
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 )[15]; questo nel nostro caso sarebbe perciò molto grande (bassa energia) e dovrebbe essere tagliato. Proprio a causa di questi problemi si è scelto di utilizzare schermi fluorescenti.

5.2 Presentazione delle misure

Nel seguito verranno presentate misure sui due diversi schermi: l’ossido di berillio (BeO, polveri sinterizzate), e il Cromox, cioè polveri di ossido di alluminio (Al2O3) mischiate e sinterizzate insieme con ossido di cromo (Cr2O3).

Il primo passo è stato quello di montare sull’apparato sperimentale una vecchia telecamera, inizializzare tutto e poi fare alcune prove di cattura d’immagine. La telecamera è stata poi lasciata accesa  in acquisizione per lunghi periodi (1 giorno), per verificare la qualità della telecamera stessa, ma soprattutto delle connessioni elettriche e delle saldature fatte, che avrebbero potuto far oscillare l’alimentazione cambiando il guadagno o interrompendo l’acquisizione. In seguito sono state fatte delle prove per verificare la sicurezza dell’apparato: si sono acquisite delle immagini senza fascio con la stessa telecamera, per individuare i pixel non buoni di questa (quelli bruciati sono bianchi), lasciandola poi in acquisizione per un altro lungo periodo. Quest’ultima prova è stata necessaria per capire se lo schermo di piombo inserito bastava a proteggere la telecamera (i suoi pixel) dalle radiazioni provenienti dal fascio curvato nel magnete.   Il confronto delle immagini prese alla fine di questa prova con quelle precedenti, ha mostrato la bontà della schermatura.  

Quindi è stata montata, provata e poi schermata dalla luce la nuova telecamera e, dopo aver leggermente modellato e centrato il fascio aggiustando i campi dei magneti all’interno della linea di trasferimento della BTF ed aver trovato il valore del ritardo da assegnare al trigger tramite lo STANFORD per riuscire ad avere un’immagine del fascio, sono iniziate le misure:

il parametro variabile in queste è stata la quantità di carica incidente sulla targhetta; le misure fatte riguardano valori di 1, 1.3, 2.6, 5, 10 mA, con un energia di fascio pari a 500 MeV, e valori dell’ottica della telecamera definiti nel paragrafo riguardante la calibrazione. Sono state inoltre acquisite immagini sia per l’ossido di berillio che per il cromox quasi contemporaneamente(il tempo di passare da una 

targhetta all’altra), variando la carica soltanto quando tutte le misure con essa erano terminate. Questo accorgimento permette di trascurare, nel confronto tra i due comportamenti, eventuali errori sistematici sul valore nominale della corrente che, se esistenti, riguardano entrambe le misure.

 Un singolo impulso di fascio lungo 1.5 ns. Si può facilmente calcolare la quantità di carica ed il numero di elettroni incidenti per ciascuna misura. Le formule da usare saranno:
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Perciò avremo:
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Per ogni misura effettuata sono state prese 100 immagini, così da poter effettuare una statistica calcolandone la media e la deviazione standard in fase di analisi.

 Di seguito riportiamo alcuni esempi di misure:
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Figura 5.1: esempio di immagini acquisite durante le misure per lo schermo di ossido di berillio; sopra) acquisizione con 10 mA; sotto) acquisizione con 2,6 mA. 

Queste prime immagini riguardano le misure a 2,6 e 10 mA sullo schermo di ossido di berillio.

Le parti luminose ai bordi delle immagini rappresentano la riflessione di luce da parte del supporto metallico usato per fissare le targhette. La luce entra all’interno della linea da qualche piccola fessura o finestra che però non si trova nella camera di test ma, probabilmente, lungo la linea di trasferimento precedente, e non è perciò stato possibile oscurarla. Non alterano comunque il risultato delle analisi, che sono state fatte dopo aver selezionato una zona di interesse sulle immagini, come vedremo nel prossimo capitolo. La stessa situazione si ha nelle immagini acquisite utilizzando lo schermo di cromox, come si vede dalle seguenti:
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Figura 5.2: esempi di acquisizione di immagini per lo schermo di cromox; sopra) 10 mA; sotto) 2,6 mA.

Da una prima analisi delle immagini, che sarà spiegata in seguito, ci si è accorti che la telecamera riusciva ad acquisire soltanto un campo dell’immagine in cui fosse presente il fascio, mentre nell’altro era presente soltanto un’immagine di  fondo. In altre parole, visto che la telecamera usata costruisce le immagini interallacciando le righe, tutte quelle pari risultavano vuote (o meglio non vi era immagine di fascio), mentre quelle dispari contenevano il fascio. Questo discorso verrà affrontato in maniera esaustiva nel prossimo capitolo;  qua è stato introdotto solo per giustificare le ulteriori misure effettuate. Esiste infatti la possibilità, mediante LABVIEW, di gestire la scheda di acquisizione immagini orinandogli l’acquisizione di un solo campo. Ciò è stato fatto, rifacendo tutte le misure precedenti, e con l’acquisizione delle sole righe dispari delle immagini. Ovviamente la risoluzione verticale si dimezza, e l’immagine non sarà più (740x540) pixel, ma (740x270). Ecco alcuni esempi:
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Figura 5.3:immagini ottenute acquisendo soltanto un campo (quello dispari) della telecamera; da sopra a sotto) cromox a 5mA, cromox a 1 mA, berillio a 5mA, berillio a 1mA.

Le ultime acquisizioni effettuate sono state quelle del fondo. Sono cioè state prese anche 100 immagini in assenza di fascio, per cercare di capire l’entità del rumore per ogni immagine, facendo così una stima del rapporto segnale rumore, e le possibili fluttuazioni di questo derivanti anche dall’alimentazione della telecamera. Ecco un esempio di due immagini di fondo, una full-frame e l’altra con il solo campo dispari:
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Figura 5.4: immagini acquisite in assenza di fascio, per lo studio sull’entità del rumore.

E’ opportuno sottolineare per ultimo, che  l’intervallo di correnti considerato copre soltanto la zona  inferiore dei valori possibili per la corrente incidente sullo schermo che verrà montato sull’emittanzometro di SPARC. Non è ancora possibile infatti innalzare la corrente più di quanto fatto nella BTF, a causa di problemi di radioprotezione. Sono state però chieste delle modifiche che saranno presto implementate, potendo così raggiungere il valore di 100 pC, limite superiore per la quantità di carica prevista.

Capitolo 6
Analisi delle misure

6.1 Tecniche di analisi

Nella caratterizzazione di schermi per uso diagnostico, i parametri fondamentali da misurare sono:

· La persistenza, ossia la durata d’emissione di radiazione dello schermo; questa deve essere molto minore dello spazio temporale tra due impulsi di fascio;

· La sensitività alla radiazione, cioè la quantità di luce emessa in funzione della carica incidente;

· La risoluzione; questa definisce la precisione con cui la radiazione emessa determina le dimensioni del fascio.

Sia le misure che l’analisi che seguirà sono concentrate sullo studio di uno solo di questi: la sensitività. Il perché di questa scelta sarà chiarito nel paragrafo delle conclusioni.

   Questo studio si inquadra, come già detto, nell’ambito della costruzione di un dispositivo e, più precisamente, della scelta dello schermo da montare su tale apparecchio per effettuare le misure di emittanza. Verranno perciò riportati i grafici delle misure sui singoli schermi, ma la parte più importante sarà quella di confronto tra questi, visto che lo scopo principale di questa tesi è  quello di aiutare ad effettuare una scelta tra materiali diversi.

La misura di sensitività è stata fatta calcolando l’intensità integrata di ogni singola immagine, cioè la somma dei valori di ogni pixel di questa, in funzione della corrente. Nelle immagini in bianco e nero acquisite, ogni pixel ha un valore di luminosità che và da 0(nero) a 255(bianco), visto che  l’immagine è rappresentata in formato”.TIF” ad  8 bit. Risulta chiaro perciò che il numero di pixel in ciascuna immagine deve essere lo stesso per avere valori di intensità integrata comparabili tra loro.

Il primo problema che ci siamo posti  riguardava i due diversi tipi di misure effettuate: l’acquisizione di tutta l’immagine e l’acquisizione del solo campo dispari. Questo problema ha origine  dal modo d’acquisizione della telecamera utilizzata: essa cattura 25 immagini (frame) al secondo, vale a dire una immagine ogni 40 millisecondi; questa  è creata interallacciando un’immagine creata nei primi 20 ms, che sarà poi quella che andrà a formare l’insieme delle righe pari dell’immagine finale, ed un’altra creata nei successivi 20 ms, che formerà l’insieme delle righe dispari. Le due “sottoimmagini” sono prese perciò in momenti diversi dell’acquisizione e, se si sta riprendendo un fenomeno la cui durata è minore a 20 ms, sarà impossibile avere entrambi i campi con dell’informazione utile. Bisognava ora capire se quindi nel caso in questione la persistenza di entrambi gli schermi fosse realmente minore di 20 ms, in altre parole se i due tipi di misure portassero la stessa quantità di informazione. Per fare ciò è stato necessario estrarre i due insiemi di righe (pari e dispari) dalle immagini       “full-frame”.

Ciò è stato fatto attraverso un programma LABVIEW creato appositamente che permette di inserire come ingresso il percorso di un’intera cartella dove sono presenti le immagini da elaborare, e che salva le immagini estratte in due diverse cartelle definite dall’utente. Sono state prese come campione le immagini acquisite con lo schermo di ossido di berillio e con una corrente di 10 mA, così da avere la maggiore persistenza possibile. Le due cartelle create contenevano ognuna  100 immagini (740x270), formate rispettivamente dalle righe pari e dalle righe dispari; la prima sembrava effettivamente contenere soltanto immagine di fondo, mentre la seconda tutta l’informazione sul fascio (vedi figura 6.1).
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Figura 6.1: attraverso un programma LABVIEW (in alto a sinistra) è stato possibile estrarre dalle immagini di fascio sullo schermo di ossido di berillio acquisita con 10 mA di corrente (in alto a destra), le immagini relative alle righe pari (in basso a sinistra) e alle righe dispari(in basso a destra). 

Il passo successivo è stato quello di confrontare le intensità integrate delle immagini ottenute  con quelle delle immagini di fondo “vero” ad un solo campo e di berillio a 10mA, sempre solo ad un solo campo, prese in precedenza (vedi il capitolo 5):tutto ciò grazie ad un altro programma LABVIEW, che prende in ingresso una cartella di immagini, ne calcola intensità integrata, media, varianza, deviazione standard e fa un istogramma delle intensità. In figura (6.2) sono riportati, come esempio, gli istogrammi relativi alle immagini dei due fondi, quello vero e quello estratto dalle misure su BeO.

L’analisi per questi due insiemi di immagini ha mostrato che, a parte la leggera differenza nella distribuzione delle intensità integrate (vedi figura) nei due casi, sia la
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Figura 6.2: istogrammi dei due diversi fondi; le ordinate rappresentano il numero di immagini con un certo valore di intensità integrata (sulle ascisse).

media che la deviazione standard risultano pressoché identiche:

media di fondo da BeO:    2158022,40  ;  deviazione standard :  34958,55  ;

media di fondo vero     :    2165071,12  ;  deviazione standard :  32704,23  .

La differenza nella deviazione standard è circa il 6,5%, quella nella media è di 0,32%. Sia la relativa differenza nella distribuzione, sia quella nei valori riportati sopra, sono assolutamente casuali, e non legate a differenze macroscopiche o ad eventi correlati al passaggio di fascio.

Alle stesse conclusioni si è giunti, utilizzando le misure sul cromox.

Da quest’analisi preliminare delle immagini si sono perciò ricavate due importanti informazioni:

i.) Nel seguito si utilizzeranno soltanto le immagini relative al campo dispari della videocamera; infatti, come appena dimostrato, il campo pari non porta ulteriori informazioni. Questo vale soltanto nell’ipotesi in cui si voglia calcolare l’intensità di luce e non interessino le dimensioni reali del fascio: le immagini con un solo campo dimezzano infatti le dimensioni verticali del fascio, il che equivale a dire che dimezzano la risoluzione lungo quella direzione(potremo cioè considerare l’immagine come intera supponendo raddoppiata la dimensione verticale di un pixel).

ii.) La persistenza dei due schermi è per entrambi minore di 20 ms; questa informazione, pur non essendo precisa, ci permetterà di fare alcune considerazioni nel prossimo capitolo. In effetti solitamente nella scelta degli schermi ciò che importa riguardo a questo parametro è soltanto sapere se questo è tanto veloce da poter consentire l’utilizzo dello schermo nell’applicazione considerata; la qualità del suo valore dipende cioè, come del resto per tutti gli altri, dal contesto in cui viene utilizzato.

Occorre sottolineare che i valori calcolati precedentemente per l’intensità integrata delle immagini, non sono confrontabili con quelli che seguiranno, perché i primi sono stati calcolati su tutta l’immagine contenente 199800 pixel, mentre quelli che verranno   saranno calcolati solo dopo aver estratto una regione di interesse, quindi con un numero di pixel molto inferiore (circa 10%).

Passando alla vera e propria fase di elaborazione dell’immagine, il problema maggiore è quello di cercare di eliminare il rumore nel calcolo dell’intensità assoluta di ogni singola immagine. Questo può essere fatto in due modi:

I. attraverso un filtraggio, cercando il filtro o il sistema di filtri opportuni per eliminare più rumore e meno informazione di fascio possibile;

II. attraverso la selezione di una zona di interesse, che circondi l’immagine di fascio nel modo più preciso possibile.  

Entrambi i metodi sono stati provati. Partiamo dal primo. La prima prova fatta è stata quella di effettuare dei filtraggi spaziali, tipo “sale e pepe”, che eliminano le frequenze spaziali più alte, eliminando così i punti luminosi isolati. Questa prova è stata fatta con dei software di elaborazione immagini (Paint Shop Pro 7.0 e, poi, Imaq Vision Builder 6.1). 

A parte l’innegabile miglioramento visivo dell’immagine, questo tipo di filtri produce una diminuzione della luminosità anche sull’immagine di fascio, che risulta fortemente attenuata. Questo fenomeno diventa ancora più visibile man mano che la corrente si abbassa e l’intensità del segnale si avvicina a quella del rumore fino a che, per I=1 mA, il fascio quasi sparisce dall’immagine. Questo perché il filtro agisce indistintamente, smussando i passaggi troppo rapidi di luminosità, che perciò riguardano anche il segnale. Un attenuazione dell’intensità è proprio ciò che si vuole
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Figura 6.3: esempio di filtraggio spaziale tipo “sale e pepe”; sopra) immagine campione della radiazione emessa dallo schermo di BeO con una corrente di 10 mA; sotto) la stessa immagine dopo il filtraggio.

evitare nel tipo di analisi in considerazione; perciò questo tipo di filtri non si è rivelato adatto ai nostri scopi.

La prova successiva è stata quella di tentare con dei filtri che agissero non sullo spettro dell’immagine, ma direttamente su questa. IMAQ VISION BUILDER ha infatti delle funzioni che permettono filtraggi “di particelle” sulle immagini; si decide un parametro (che può essere l’area in pixel, il numero di zone vuote all’interno di un contorno, l’altezza, la larghezza,ecc…), si danno i valori massimo e minimo per questo, e dopo l’applicazione del filtro, tutte “le particelle” nell’immagine che hanno un valore del parametro all’interno, o all’esterno, dell’intervallo definito, vengono eliminate. L’idea dell’utilizzo di questo tipo di filtri è venuta considerando il fatto che ciò che distingue il rumore dal segnale nelle nostre acquisizioni con correnti più basse, non è l’intensità del singolo pixel, ma piuttosto l’intensità dei pixel adiacenti: un pixel luminoso a causa di rumore è, in genere, isolato.
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Figura 6.4: esempio di misure su scherno di BeO con corrente di 1 mA; si vede chiaramente che l’intensità del  rumore di fondo è della stessa entità di quella del fascio.

Purtroppo questi filtri sono applicabili  soltanto ad immagini binarie; è necessario quindi prima di tutto applicare una soglia all’immagine di partenza, cioè una funzione che, presi due valori di intensità in ingresso, restituisce un immagine in cui tutti i pixel con valori di intensità all’interno (o all’esterno) di quell’intervallo sono bianchi, mentre gli altri sono neri. Questa funzione agisce dunque avendo come parametro discriminante l’intensità, perciò qualunque tentativo di eliminare rumore  in questo passaggio comporterebbe anche una perdita di fascio. Mantenendosi larghi nella scelta dell’intervallo si ottiene un’immagine binaria, ma ancora molto rumorosa; un successivo filtraggio di particelle su queste immagini  si  rivela  poi abbastanza efficiente nel caso di  misure con elevata corrente, ma insoddisfacente nel caso di basse correnti. Il problema principale infatti è proprio quello di dover trovare un sistema di filtri soddisfacente per tutte le misure effettuate, cosicché i risultati delle misure possano poi essere confrontati e inseriti sullo stesso grafico.

In conclusione, anche questo tipo di filtri non fa al caso nostro.  

Si è dunque passati al secondo metodo, cercando di elaborare un sistema che permettesse di selezionare una zona di interesse il più vicino possibile al fascio cosi da tagliare fuori la più grande quantità di rumore possibile.

Il problema principale di questo sistema era quello di mantenere le stesse aree per diverse misure.

Il primo passo è stato quello di scrivere un programma LABVIEW che permettesse di selezionare una regione di interesse ed estraesse l’immagine rimanente.

Questo programma (vedi fig. 6.5) permette di selezionare una zona di interesse scegliendo una immagine qualunque all’interno della cartella di misure da elaborare. Il ROI (Region Of  Interest) viene scelto mediante una finestra interattiva che si apre una volta selezionata l’immagine. Di seguito i parametri relativi al ROI scelto vengono salvati in un file, in maniera da poterli riutilizzare in qualunque momento. Nel caso in cui il file di ROI sia già stato creato, si può passare alla fase di elaborazione:

si passa al programma il nome della cartella di misure da elaborare, il file di ROI e la cartella contenente le immagini di fondo; per ogni immagine della cartella 
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Figura 6.5: parte centrale del programma di elaborazione di immagini; la parte in figura è quella di elaborazione automatica delle misure, che si trova all’interno di una struttura “case” in cui l’altro caso è quello della scelta della regione di interesse.

di misure, viene estratto il ROI  sia dalla misura stessa che dal fondo (quest’ultimo preso casualmente dalla cartella di provenienza), quindi sottratte le due immagini e salvato il risultato in una terza cartella (dopo aver controllato se qualche pixel a causa della sottrazione abbia assunto valori minori di zero e averli eventualmente posti a zero); poi, dopo essersi calcolato l’intensità integrata del risultato, il programma passa automaticamente all’immagine successiva. Alla fine in uscita dal ciclo di elaborazione immagini si avrà un vettore contenente tutte le intensità integrate delle immagini elaborate dal quale il programma si calcola la media, la varianza e la deviazione standard delle misure, facendo un istogramma dei risultati e salvandoli tutti (comprese le ascisse e le ordinate dell’istogramma) in un file.

La scelta di sottrarre ogni immagine di fascio con una casuale di fondo deriva dalla ricerca di eliminazione di quanto più rumore possibile. Inoltre il ROI è stato selezionato lasciandosi ampi spazi ai lati, a causa della volontà di utilizzare lo stesso per tutte le analisi, e visto che la posizione del fascio stesso oscillava nel passaggio da un valore di corrente all’altro.
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Figura 6.6: esempio di immagine elaborata dal programma in questione( BeO, 10mA).

I risultati ottenuti però in questo modo non sono ancora molto soddisfacenti, poiché si ottengono dei valori abbastanza elevati per le deviazioni standard, creati dalla presenza di troppo rumore di fondo.

 Si è dunque provato ad ottenere una selezione automatica della regione di interesse mediante un nuovo programma che, dopo l’applicazione di un leggero filtro morfologico dell’immagine che aumentasse il contrasto tra fascio e fondo senza però diminuire l’informazione presente e quindi le dimensioni dell’immagine di fascio stesso, crea un contorno della zona interessata e costruisce una maschera binaria da questo. Mettendo in “AND” l’immagine iniziale e la maschera si riesce ad ottenere il risultato voluto. Anche questo algoritmo tuttavia ha dato dei problemi nel momento in cui si andavano a confrontare i risultati su diverse misure: le aree delle regioni definite automaticamente infatti risultavano visibilmente diverse da misura a misura, diminuendo, come al solito, al diminuire della carica utilizzata.

L’algoritmo finale poi utilizzato nell’elaborazione è una versione modificata del primo: viene selezionato manualmente un ROI per ogni misura; questo però non è più rettangolare, ma ovale.
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Figura 6.7: parte del programma finale che consente di creare un nuovo ROI oppure di leggerne uno da file, modificando poi il suo centro e la sua inclinazione.

 Una volta scelta una zona d’interesse per una misura, e salvati i suoi parametri su un file, il nuovo programma permette per le misure successive di utilizzare lo stesso ROI  variandone però il centro e l’inclinazione; in questo modo è stato risolto il problema dell’area della regione considerata, che ovviamente è sempre la stessa, ma anche quello della variazione di posizione del fascio tra una misura e l’altra. Inoltre la forma del ROI scelta permette di avvicinarsi molto ai bordi di questo. Il programma poi, similmente a quello precedente, salva le immagini finali in cartelle, calcola le intensità integrate per ciascuna immagine, e poi per ogni misura ricava la media, la varianza e la deviazione standard delle intensità.
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Figura 6.8: esempio di immagine dopo l’estrazione di una zona di interesse ovale (cromox, 5 mA); l’immagine risulta comunque rettangolare ma, grazie all’uso della funzione and, fuori dall’ovale selezionato tutti i pixel sono totalmente nulli e quindi non danno nessun contributo all’intensità totale.

I valori ottenuti dalle elaborazioni, che sono poi stati utilizzati nelle analisi e nei grafici che seguiranno, sono riportati in tabella:
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Corrente(mA) 1 1,3 2,6 5 10

media di intensità integrata 127663,74 139179,51 197409,88 281991,63 445576,5

deviazione standard 3698,275 8107,637 5465,822 13056,292 16237,85

varianza 13677241,872 65733791,210 29875217,966170466777,193 263667776,650

CROMOX

Corrente(mA) 1 1,3 2,6 5 10

media di intensità integrata 190031,04 192110,96 300550,31 389589,41 586809,42

deviazione standard 8488,6823 6326,74382 6071,91185 20795,06229 25059,644

varianza 72057727,258 40027687,358 36868113,474432434615,462 627985777,104


6.2    Risultati delle analisi 

Nel seguito saranno riportati i risultati delle analisi effettuate su entrambi gli schermi fluorescenti. Queste si sono rivolte soprattutto alla ricerca di una curva che rappresentasse nel miglior modo possibile l’andamento della luminosità con la carica, per cercare di ricavare poi, dal confronto, quale dei due si dimostrasse più lineare e più luminoso. 

Il primo passo è stato la ricerca di una curva per il fit delle misure. Ne sono stati provati due tipi: un fit lineare, che era poi quello che si sperava di trovare, ed un fit mediante un’esponenziale decrescente di primo ordine, la funzione che meglio rappresenta il fenomeno di saturazione in natura. Un confronto sui parametri  di uscita dei fit permette di capire se nel comportamento degli schermi sia riscontrabile un  inizio di saturazione, o se essi siano ancora in regime di totale linearità.

Il secondo passo è stato invece il confronto tra le due curve, giungendo quindi a delle conclusioni per quanto riguarda l’utilizzo dei relativi schermi su SPARC.

Cominciamo dall’ossido di berillio:
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Figura 6.9: grafico delle misure effettuate sullo schermo di ossido di berillio e fit lineare.

Il fit in figura è stato calcolato mediante ORIGIN 6.0. La curva utilizzata è ovviamente una retta, del tipo:
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 I parametri di questa sono calcolati minimizzando la funzione 
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 rappresentano rispettivamente i risultati della misura, gli errori attesi (deviazioni standard delle misure), la funzione attesa, il vettore dei parametri da calcolare e i valori delle correnti per le varie misure [12], [13]. 

  Questa funzione misura le differenze tra misure e curva ideale, pesando ogni punto con l’inverso della sua deviazione standard al quadrato; anche la differenza è elevata al quadrato, perciò le differenze maggiori hanno più peso. Nel caso di una retta il vettore 
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. Inoltre la funzione 
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 ha una distribuzione di probabilità il cui andamento dipende da n, il numero di gradi di libertà del sistema   [(numero di punti utilizzati nel fit) – (numero di parametri da calcolare)], e il qui valor medio è proprio n, mentre la varianza =2n. 

Nella scelta della curva migliore  per il fit delle misure, sono stati considerati due parametri:

· la funzione 
[image: image237.wmf]2

c

: infatti questa, oltre a definire i parametri di curva, porta delle informazioni sulla bontà della curva stessa; è ovvio che se il suo valore è troppo alto(rispetto alla media n), il fit non è ben riuscito e molto probabilmente non è stata scelta la curva adatta. Anche se il suo valore è troppo basso però occorre ricontrollare la stima fatta sugli errori, che potrebbero esser stati sovrastimati;

· il coefficiente di correlazione 
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 (coefficiente di correlazione), che deve essere il più vicino possibile ad 1.

Di seguito si riportano i valori dei parametri per il fit lineare sulle misure di ossido di berillio (figura 6.9):

a=    93723,30831
 ,                  
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s

 =   4093,88462;


b=   36745,22517
,                   
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s

 =     1609,01515;
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 =   0,99626
    ,                           
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 =  0,99253.

Gli errori sui parametri sono dell’ordine del 4,3%, mentre il coefficiente di correlazione è molto vicino all’unità; il fit lineare è perciò una buona approssimazione dell’andamento delle misure.

Si è poi tentato un fit anche con un’esponenziale decrescente, per cercare di capire se ci fosse una tendenza alla saturazione. 

L’equazione utilizzata è
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questa volta perciò i parametri da calcolare sono 3 e i gradi di libertà sono perciò 2. i risultati ottenuti sono:

y0 =
950031,18631
 ,        
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s

=  364870,06888 ;

A1 =
-867952,43218 ,        
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    359037,10487;

t1=
18,52157
 ,         
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Figura 6.10: misure d’intensità sullo schermo di ossido di berillio, e fit con una curva esponenziale decrescente.

Anche questa curva rappresenta bene l’andamento delle misure, ma i coefficienti calcolati hanno degli errori che sono pari a circa il 50% del loro valore assoluto. Inoltre il coefficiente di saturazione t1 è elevato; ciò permette di approssimare l’esponenziale al primo ordine del suo sviluppo in serie e di riottenere perciò una retta.

Dai risultati dell’analisi su queste misure si ricava perciò che il comportamento dello schermo d’ossido di berillio risulta lineare all’interno dell’intervallo considerato.

Passando allo schermo di cromox, ed effettuando le stesse analisi, si ottiene, attraverso un fit lineare dei risultati, la retta mostrata in figura (6.11).

La funzione utilizzata è identica al caso precedente, così come il significato dei parametri.
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Figura 6.11: grafico dei risultati delle misure sullo schermo di cromox, e fit lineare dei punti.

Riportiamo anche per questo fit lineare i valori dei parametri ricavati:

a=  145846,38167    ,          
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=6423,42437
;

b=    50088,7863     ,           
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= 2513,32023
;
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Anche in questo caso gli errori sui parametri calcolati sono del 4,4% (a), e del 5%(b), valori del tutto accettabili. Tuttavia il valore del coefficiente di correlazione è  più basso del valore ottenuto nel caso precedente; infatti (si può intuire anche dal grafico) l’andamento dell’intensità luminosa, al crescere della carica, sembrerebbe tendere ad una saturazione. Da un successivo fit con una curva esponenziale si ricava:

y0 =713873,04955 
,          
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Figura 6.12: grafico delle misure su schermo di cromox e fit esponenziale dei punti.

Gli errori dei parametri calcolati sono questa volta minori del fit esponenziale precedente (dall’11,5% dei primi due al circa 21% dell’ultimo, contro il 50% delle precedenti analisi), anche se sempre più alti di quello lineare sulle stesse misure. Tuttavia il coefficiente di correlazione è sensibilmente migliore di quello calcolato utilizzando una retta, e in più il parametro di saturazione risulta relativamente basso (circa 6). Quest’ultima osservazione porta ad ipotizzare l’inizio di una saturazione per I=10mA, anche se non si dispone di sufficienti punti per saperlo con certezza. Con le misure effettuate comunque il fit esponenziale approssima in maniera migliore la variazione di intensità con la corrente delle misure su cromox.

Per concludere l’ultimo grafico elaborato presenta le due rette  che rappresentano l’andamento delle misure nelle zone di linearità, con lo scopo di calcolar il rapporto di intensità tra i due schermi:
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Figura 6.13: confronto tra i due andamenti delle intensità totali, in ipotesi di linearità.

Si vede che il fit per lo schermo di Cromox   è rappresentato da una retta che, oltre ad avere una maggiore pendenza (che vuol dire maggiore aumento d’emissione a parità di variazione di corrente), si trova tutta al di sopra di quella per il fit del BeO. Quindi i valori di intensità luminosa assoluta del Cromox sono maggiori di quelli del BeO per ogni valore di corrente misurato. In ipotesi di linearità perciò, lo Schermo di Cromox è sicuramente migliore per quanto riguarda il parametro sensitività. 

6.3    Conclusioni e sviluppi futuri

In questa tesi di Laurea sono stati raggiunti due obiettivi:

· il montaggio e la messa a punto di un apparato sperimentale che permette di misurare ed analizzare la radiazione emessa da schermi luminescenti colpiti da fasci di elettroni ultrarelativistici;

· la caratterizzazione di schermi luminescenti di  vari materiali, per poter scegliere quello da utilizzare nelle misure di emittanza su SPARC.

L’apparato sperimentale creato (vedi fig. 4.5, pag. 41) è totalmente automatizzato.

Il dispositivo di misura è collegato alla sala controllo attraverso un pannello di alimentazione e dei cavi, creati appositamente (vedi fig. 4.7 pag. 44; fig. 4.9 pag. 46). Perciò è possibile il controllo remoto del dispositivo; il software (LABVIEW) copre tutte le esigenze di controllo e acquisizione dell’apparato (cfr. 4.2.3). Inoltre la sua natura modulare permette di adattarlo con facilità a possibili future esigenze.

L’apparato è perciò uno strumento di diagnostica completo e funzionante, che rimarrà  permanentemente all’interno della BTF anche dopo la fine delle nostre misure; esiste infatti la possibilità di escludere il dispositivo dalla linea, inserendone altri a valle.    

Per le misure sono stati scelti due tipi di schermi, entrambi fluorescenti perché possiedono un’elevata sensibilità all’eccitazione. Il Cromox (Al2O3 + Cr2O3), è un materiale molto usato e già ampiamente caratterizzato in letteratura per misure di emittanza; in questa tesi in particolare è stato studiato a regimi di bassa corrente e bassa energia, dove invece il suo comportamento è poco noto. Il BeO non è invece mai stato studiato per misure d’emittanza, e rappresenta perciò una novità in questo settore.

Le misure confermano che lo schermo di Cromox possiede un’elevata sensitività, ma la sua risposta sembra avere un andamento non lineare se si aumenta la corrente oltre i 10 mA (vedi fig. 6.11 a pag. 84, fig. 6.12 a pag. 85).

La risposta del BeO è invece lineare, ma l’intensità luminosa emessa è minore, a parità di corrente, di quella emessa dallo schermo di Cromox (fig 6.13).

 Sia il Cromox che il BeO hanno poi un valore di persistenza  minore di 20 ms; questo valore risulta più basso della separazione temporale minima dei pacchetti di particelle in SPARC (100 ms).

Ulteriori sviluppi richiedono un adeguamento della BTF stessa a regimi diversi da quelli per cui era stata inizialmente progettata (problemi di radioprotezione). Una caratterizzazione completa della sensitività degli schermi potrà essere fatta soltanto aumentando la corrente di fascio incidente oltre i 10 mA (e quindi di carica oltre i 15 pC); ciò permetterà di studiare la saturazione dello schermo di Cromox, presumibile dalle misure (fig. 6.12); che, se confermata, potrebbe portare alla scelta dello schermo di BeO. Inoltre potranno essere raggiunti valori di carica simili a quelli in SPARC (10-100 pC).

Interessante è anche caratterizzare la risoluzione di questi schermi, agendo sui parametri ottici della macchina per misurare la minima variazione delle dimensioni di fascio rilevabile. Un primo tentativo riguardo ciò è già stato fatto, cercando di variare i parametri della linea di trasferimento tra LINAC e BTF. Il risultato non è però stato soddisfacente, per problemi di focalizzazione del fascio sullo schermo. I successivi tentativi necessitano dunque di una variazione dei parametri del LINAC stesso.

Oltre alla caratterizzazione di Cromox e BeO a maggiori intensità, è già stato programmata la misura su altri tipi di schermi. Il primo sarà uno schermo di YAG, che si propone come un altro buon candidato per misure di emittanza su SPARC.

Appendice  A

Dinamica di fascio e parametri  

    fondamentali negli acceleratori lineari

A.1    Introduzione
Nel presente capitolo verranno dati i concetti di base per lo studio teorico della dinamica di fascio in un LINAC. Verranno presentati inoltre anche i principali parametri di cui bisogna tener conto nel progetto di questo, senza però passare in rassegna i diversi tipi di componenti che sono stati sviluppati per aumentare le prestazioni della struttura. 

Seppur con qualche modifica, la dinamica  lineare di fascio in un LINAC in cui  la quantità di carica non sia molto elevata, non si discosta molto da quella degli acceleratori circolari: mediante le equazioni del moto si cerca la traiettoria di singola particella, ipotizzando quindi che il carattere del fascio sia totalmente definito dall’inviluppo di questa e trascurando perciò gli effetti derivanti dall’interazione del fascio con se stesso oltre alle non linearità dei componenti della struttura. Studi ad ordini superiori e con quantità di carica elevate invece, fanno emergere le differenze sostanziali tra strutture circolari e lineari, differenze che riguardano sia i parametri di interesse sia i metodi attuati per la compensazione delle non linearità [21].

La sfida nel campo degli acceleratori lineari in realtà è oggi più di tipo ingegneristico che teorico; mentre cioè da un punto di vista fisico si conoscono tutti i principi di funzionamento, ed esiste perciò una trattazione approfondita sulla dinamica di fasci nei LINAC, la costruzione di componenti più efficienti è un campo nel quale grossi passi possono ancora essere fatti. Una grossa differenza tra acceleratori circolari e lineari è rappresentata infatti dall’importanza che si dà alla ricerca di prestazioni massime per ogni componente. Questa  importanza  deriva dalla lapalissiana differenza che per  fornire ad un fascio all’interno di un LINAC tutte le caratteristiche desiderate  (energia, brillanza,ecc..) si ha a disposizione soltanto un passaggio; componenti  con basse prestazioni, porterebbero a lunghezze improponibili per l’intera struttura, oppure a fasci con caratteristiche mediocri. Al contrario in un acceleratore circolare il fascio compie migliaia di giri, e può essere perciò modellato passaggio dopo passaggio.

Nel seguito verrà fatta una rapida presentazione dei concetti base per lo studio della dinamica dei fasci all’interno di una struttura accelerante lineare.

 A.2    Dinamica di fascio

 A.2.1    Moto delle particelle sotto l’effetto di campi   

 elettromagnetici

Partiamo subito dall’equazione vettoriale del moto per una particella con carica
[image: image262.wmf]q

in presenza di un campo elettromagnetico[21], [23]:
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dove p è la quantità di moto della particella, e v la sua velocità.

Chiamando s l’ascissa curvilinea del fascio lungo in percorso, possiamo riscrivere l’equazione del moto esprimendo la derivata rispetto ad s piuttosto che t:
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con vz velocità longitudinale della particella.

Proiettiamo ora lungo i tre assi coordinati:
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dove sono state usate le uguaglianze:
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 parametri relativistici.

Da queste prime equazioni si può subito osservare che il moto longitudinale e quello trasversale risultano accoppiati. Tuttavia in generale questo accoppiamento risulta molto debole e può perciò essere trascurato. Per disaccoppiare i due moti occorre perciò una approssimazione, chiamata approssimazione parassiale:
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e perciò
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approssimazione molto buona per fasci a bassa divergenza, ma sempre meno soddisfatta al salire di quest’ultima.

Dalle equazioni (A.3) si può ricavare il guadagno di energia:
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dal quale si nota che, come ovvio, il campo magnetico non contribuisce al guadagno.

A.2.2    Dinamica longitudinale 

Le forze in gioco nello studio della dinamica longitudinale di un fascio di particelle sono naturalmente non lineari [22]. La descrizione di questo moto viene fatta attraverso l’utilizzo di due variabili: 
[image: image273.wmf]f

 che rappresenta la fase della particella, calcolata rispetto alla frequenza RF, cioè dei campi elettromagnetici nelle cavità; W, che rappresenta invece l’energia cinetica della particella. Risulta poi utile riferire il moto delle particelle a quello di una ideale, chiamata particella sincrona, che si suppone entri nelle diverse cavità sempre con la stessa fase ottenendo perciò sempre lo stesso guadagno di energia, e non compiendo perciò oscillazioni longitudinali nel moto, e rimanendo sempre in asse lungo la struttura.

L’evoluzione della fase e dell’energia con s è data dalle seguenti equazioni (alla luce delle precedenti) [21]:
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 per la particella sincrona avremo:
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Per riferire quindi il moto delle particelle a quello della particella sincrona dovremo  definire due nuove variabili:
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e le equazioni finali saranno 
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Le particelle guadagnano energia soltanto all’interno delle cavità RF, che sono separate da drift più o meno lunghi. Ci troveremo perciò in una situazione di accelerazione periodica. Lo schema di accelerazione può però essere rivisto da un punto di vista strettamente analitico, ipotizzando un’accelerazione costante lungo tutto il LINAC, mediante un’onda viaggiante che si propaga ad una velocità pari a quella della particella sincrona; ovviamente l’ampiezza del campo elettrico fittizio non sarà la stessa, ma risulterà indipendente da s.

 Il campo dell’onda viaggiante avrà un’ampiezza sull’asse pari a E0T, dove E0 è definito come il rapporto tra il potenziale di una cavità (V0) e la distanza tra i centri di cavità consecutive, mentre T è il fattore temporale di transito (“transit time factor”), che verrà definito più tardi e che è stato incluso per rendere conto della diversa efficienza delle cavità nell’accelerazione di particelle con diverse velocità. Il campo elettrico sull’asse diventa perciò:
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 essendo la fase della particella sincrona.

Per particella fuori asse invece andrebbe considerata l’evoluzione radiale del campo elettrico longitudinale. Le ipotesi sotto le quali si arriva a scrivere le equazioni per il moto longitudinale sono perciò:

i.) si trascura il contributo delle componenti trasverse del campo elettrico al guadagno di energia;

ii.) si utilizza l’approssimazione parassiale;

iii.) si assume che il campo elettrico longitudinale non dipende dalla posizione radiale.

Applicando queste assunzioni alle equazioni (A.8) otteniamo
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Inoltre supponendo una piccola dispersione di velocità longitudinale, possiamo effettuare uno sviluppo al primo ordine della funzione 
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  , ottenendo alla fine:
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Nelle precedenti equazioni è stata introdotta una hamiltoniana per la descrizione del moto delle particelle:
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Nello spazio delle fasi  
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 le particelle seguono curve in cui H=const.
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Figura A.1: traiettorie  delle particelle nello spazio delle fasi. Differenti traiettorie corrispondono a diverse energie delle   particelle.


 Occupiamoci ora della scelta della fase per la particella sincrona, anche chiamata fase sincrona. Quando una particella entra in una cavità più tardi di quella sincrona, essa deve guadagnare una energia maggiore che gli permetterebbe di riavvicinarsi alla particella sincrona. Al contrario se una particella entra prima, essa dovrebbe ricevere un’energia minore. Nell’ipotesi in cui questo avvenga, si avrebbe perciò un oscillazione delle particelle intorno a quella sincrona durante il passaggio nell’acceleratore.

La fase sincrona  perciò in generale nei LINAC viene scelta tra 
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  e 0 (vedi figura A.2). Questa scelta risulta piuttosto critica perché essa fissa anche l’accettanza di fase e di energia dell’acceleratore, cioè la massima differenza di fase e di energia che possono avere le particelle all’interno di uno stesso pacchetto per continuare a viaggiare insieme, mantenendolo compatto. Il limite superiore 
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  è la fase per la quale la particella riceve la stessa energia di quella sincrona:
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Figura A.2: scelta della fase sincrona in un LINAC.

il limite inferiore invece è tale che il potenziale di sconfinamento della particella con questa fase
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 eguagli quello del limite superiore. Visto poi che il potenziale è l’integrale della forza, allora basta eguagliare le due aree in figura (A.2)  per ottenere 
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Come già detto la scelta della fase sincrona determina anche l’accettanza di energia. L’area dell’accettanza nello spazio fase-energia viene chiamato “bucket”, e il suo limite “separatrice”.

Concludendo, nel caso di piccole oscillazioni in direzione longitudinale, il moto può essere linearizzato:
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arrivando infine all’equazione differenziale del secondo ordine per l’evoluzione della fase [21] [22]:
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con


[image: image294.wmf](

)

(

)

l

g

b

f

p

2

0

3

0

0

2

sin

2

c

m

T

qE

k

s

s

s

s

z

-

=

                                                                               (A.15)

che rappresenta l’avanzo di fase per metro del centro del fascio, e 


[image: image295.wmf](

)

ds

d

s

s

s

s

g

b

g

b

z

3

2

=

                                                                                          (A.16)

tiene conto dello smorzamento delle oscillazioni.

A.2.3    Dinamica traversale

Le forze trasversali sono molto più lineari di quelle longitudinali, così l’uso di forze di focheggiamento trasversale lineari nello studio del moto delle particelle risulta un ottima approssimazione della realtà. Daremo nel seguito solo le formule base per il moto trasversale in presenza di quadrupoli, e considereremo anche la modifica delle velocità trasversali delle particelle che viaggiano all’interno di una cavità a radiofrequenza.

In un LINAC gli elementi principali usati per trasportare il fascio sono quadrupoli e cavità.

Considerando un quadrupolo come una lente spessa, il campo magnetico al suo interno sarà [6]:
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dove G rappresenta il gradiente del quadrupolo (T/m).

Visto che il campo magnetico non cambia l’energia delle particelle, e in ipotesi di approssimazione parassiale, le equazioni della dinamica trasversale saranno:
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quindi la forza trasversa di un quadrupolo perfetto è lineare.

In realtà esisteranno sempre delle non linearità, come le frange di campo in ingresso al quadrupolo oppure gli stessi poli non perfettamente iperbolici di quest’ultimo che producono un cambiamento di campo all’interno; queste non linearità possono generalmente essere trascurate al primo ordine.

Un altro effetto che modifica il moto trasversale del fascio è quello dei campi elettrici trasversali e magnetici longitudinali all’interno di una cavità,  che può essere schematizzato come un “kick”  trasverso, lineare al secondo ordine. Nel seguito si riporta soltanto la formula per la variazione di momento trasversale:
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con
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A.3    Parametri fondamentali nelle strutture   

acceleranti

· Transit time factor:

Questo parametro tiene conto del fatto che la particella singola possiede una velocità non infinita, che la cavità ha una lunghezza finita, e che quindi il guadagno di energia della particella dentro la cavità non è costante visto che i campi sono sinusoidali. 

Consideriamo perciò una cavità di lunghezza L, supponendo s0 come ascissa di ingresso della cavità stessa, ed Ez(s) l’ampiezza della componente longitudinale del campo elettrico sull’asse. L’energia guadagnata da una particella carica viaggiante sull’asse della cavità sarà
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dove 
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 rappresenta la fase della cavità RF quando la particella si trova in s:
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Introducendo una fase arbitraria 
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 potremmo scrivere 
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 , e dunque riscrivere il guadagno:
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Definendo 
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 tale che 


[image: image307.wmf](

)

(

)

(

)

ò

+

=

-

L

s

s

s

z

ds

s

s

qE

0

0

0

sin

f

f

                                                                        (A.23)

otteniamo la definizione di fase sincrona :
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Da qui si ottiene finalmente:
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T dipende sia dalla velocità iniziale delle particelle sia dall’ampiezza di campo. Inoltre nella definizione non è stata fatta nessuna assunzione sulla forma del campo. 

Nell’ipotesi in cui il guadagno sia lento, T dipende solo dalla velocità delle particelle e può essere facilmente tabulato.

·    Impedenza di “shunt” 

Se L è la lunghezza della cavità, 
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  è il voltaggio della cavità, e Pd rappresenta la potenza media dissipata nel conduttore su un periodo, allora l’impedenza di shunt è definita come:
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per il calcolo di una impedenza effettiva però è necessaria l’introduzione di T:
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 massima energia che può essere guadagnata dalla particella;

impedenza effettiva 
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In generale poi la definizione di impedenza di shunt viene data per unità di lunghezza:

campo elettrico medio in cavità =
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impedenza di shunt per unita di lunghezza
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L’impedenza effettiva per unità di lunghezza sarà perciò:
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· Fattore di qualità Q

Il fattore di qualità è definito come 
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dove W rappresenta l’energia fornita. Chiaramente il fattore di qualità non cambia se le cavità sono ad onde stazionarie o viaggianti. Spesso si utilizza anche l’energia fornita per unità di lunghezza 
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Appendice B

Teoria di emittanza

B.1    Introduzione

Nel seguito verranno illustrati due diversi metodi per la definizione di emittanza, il primo partendo dalla definizione di spazio delle fasi e dall’utilizzo del teorema di Liouville, mentre il secondo attraverso un approccio statistico e l’utilizzo dei concetti di momenti della distribuzione di particelle nello spazio fasi  stesso.

Sarà dato perciò un accenno ai risultati della meccanica classica per quanto riguarda lo studio dei sistemi dinamici; alle principali caratteristiche delle traiettorie nello spazio delle fasi  e alla loro importanza legata al fatto che forniscono, in casi in cui lo spazio ha dimensionalità bassa (2-3), una descrizione geometrica immediata del moto; al teorema di Liouville, alla base dello studio teorico sull’evoluzione dell’emittanza, che asserisce la sua conservazione in ipotesi di moto Hamiltoniano.

Si  passerà poi alla definizione statistica di emittanza e di tutti i parametri utili nella caratterizzazione di un fascio; il punto di vista utilizzato in questo frangente è considerato meno arbitrario, non dipendendo dalla definizione (non univoca) di  un contorno nello spazio delle fasi. Con questa definizione, la conservazione di emittanza non sarà più una diretta conseguenza del teorema di Liouville, ed essa varrà solo in ipotesi di moto lineare.

Quindi si daranno degli accenni sui fenomeni di crescita d’emittanza, ed infine una definizione statistica dei parametri dell’ellisse di inviluppo nello spazio delle fasi.

 B.2    Equazioni del moto e spazio delle fasi  

         canonico

La meccanica classica rappresenta il substrato di partenza per la caratterizzazione e lo sviluppo dei sistemi che verranno trattati; essa facilita le trasformazioni di coordinate e i passaggi tra un sistema e l’altro e inoltre rappresenta, nella sua formulazione Hamiltoniana, un potente mezzo per la ricerca degli (eventuali) invarianti del moto. Perciò di seguito verranno elencate le diverse caratteristiche, senza presunzione di completezza, e non tenendo conto delle forze di carica spaziale; quanto verrà illustrato può essere letto in [16], [17].

Nella formulazione Lagrangiana la dinamica di un sistema con n gradi di libertà risulta totalmente caratterizzata con l’introduzione di un set di  coordinate generalizzate, n “posizioni” qk ,  n “velocità” 
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  , e la variabile indipendente t (in generale il tempo). Il “Lagrangiano” L del sistema sarà allora:
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Nel caso più semplice,non relativistico, e in cui le forze possono essere derivate da un potenziale scalare, allora L assume la forma:
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dove T rappresenta l’energia cinetica, mentre V quella potenziale.  

In presenza di campi elettromagnetici variabili nel tempo invece si può giungere ad una generalizzazione di quest’ultima formula definendo un potenziale generalizzato ottenuto dalla combinazione tra le leggi di Maxwell e la forza di Lorentz. Introducendo perciò sia il potenziale scalare 
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 sia il potenziale vettore A, possiamo scrivere:
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cioè B deriva da un potenziale vettore A, essendo un campo a divergenza nulla (solenoidale). Inserendo la seconda equazione nella prima e facendo un po’ di conti, si arriva alla nuova definizione di L:
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dove il potenziale scalare V è stato rimpiazzato dal potenziale generalizzato U:
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Di seguito riportiamo anche la forma analitica di L nel caso più complesso di sistema relativistico:
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Si arriva poi alle equazioni di Lagrange per il moto attraverso la formulazione del principio di Hamilton (anche detto di”minima azione”); il principio afferma che l’integrale d’azione definito come:
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assume un valore estremo in corrispondenza alla reale traiettoria del moto. Perciò:
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Il calcolo di questo integrale porta infine alle equazioni di Lagrange per un sistema conservativo:
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nelle quali è facile riconoscere la seconda legge di Newton, in una forma generalizzata. Per un sistema ad n gradi di libertà quindi, le equazioni di Lagrange che descrivono la dinamica sono n equazioni differenziali del secondo ordine.

               Poiché in realtà il principio di Hamilton è condizione necessaria e sufficiente per la validità delle equazioni di Lagrange, si potrebbe anche dimostrare il primo da queste ultime; perciò il metodo qui usato per ricavare le equazioni non è il più elementare.

Esiste poi la formulazione Hamiltoniana della meccanica che descrive il moto di un sistema, sempre con  n gradi di libertà, attraverso però 2n equazioni differenziali del primo ordine; il passaggio dalla prima alla seconda formulazione è in realtà concettualmente banale (un po’ meno analiticamente), basandosi sul cambiamento di base :
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passando cioè dalle velocità generalizzate 
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; il cambiamento di base è ottenuto attraverso la trasformazione di Legendre, definita dalla funzione:
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Attraverso il differenziale di questa funzione e  un po’ di passaggi, si arriva alle equazioni del moto secondo Hamilton:
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Queste equazioni mostrano una notevole simmetria tra posizioni e quantità di moto generalizzate; questa simmetria porta a una serie di proprietà,tra cui da sottolineare è questa:
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il che vuol dire che, se H non dipende esplicitamente dal tempo, allora risulta essere una costante del moto. 

In questo contesto rientra la definizione di spazio delle fasi canonico come lo spazio  2n-dimensionale delle coordinate coniugate qk  e pk (k=1..n). Lo stato di un sistema ad un tempo t è rappresentato in questo spazio da un punto m(t) di coordinate qk(t),pk(t). Al variare di t, il punto rappresentativo descrive una curva, chiamata traiettoria di fase. Dallo studio dei sistemi dinamici in questo spazio possono essere ricavate molte proprietà del moto: ad esempio si dimostra che, in ipotesi di Hamiltoniana indipendente dal tempo, da ogni punto (eccezion fatta per i punti di equilibrio instabile)  è originata soltanto una traiettoria; in altre parole traiettorie diverse non si incrociano mai. Se consideriamo perciò uno spazio bidimensionale ad esempio, troviamo che tutti i punti che si trovano all’interno di una determinata traiettoria chiusa, danno luogo a loro volta a traiettorie nel tempo che saranno confinate da quest’ultima.

Per un fascio di n particelle, che rappresenta un sistema con 3n gradi di libertà (se non si considerano quelli interni), lo spazio delle fasi canonico sarà 6n-dimensionale.

Se le particelle possono essere considerate identiche e le mutue interazioni tra loro trascurabili, così che ogni particella si muove indipendentemente dalle altre, allora si può considerare uno spazio a 6 dimensioni, che corrispondono alle posizioni e quantità di moto generalizzate di una singola particella; un sistema di n particelle perciò sarà ora descritto da n punti in questo spazio, che, al variare del tempo si muoveranno lungo differenti traiettorie. C’è da sottolineare che n particelle non sempre formeranno un fascio nello spazio fasi, ma solo se il volume nel quale esse risultano confinate  sarà sufficientemente piccolo, cioè le velocità e le posizioni relative delle particelle non si discosteranno molto da un valor medio.

Una ulteriore approssimazione può essere fatta considerando il moto longitudinale delle particelle (nella direzione di propagazione) disaccoppiato da quello trasversale. In pratica questa risulta quasi sempre una buona approssimazione per lo studio del moto in prima istanza. Così si passa perciò da uno spazio a 6 dimensioni ad uno spazio fasi longitudinale a 2 dimensioni, ed uno trasversale a 4, che possono essere studiati separatamente. Inoltre, sotto le solite ipotesi d’indipendenza (questa volta però più stringenti), anche il moto trasversale può essere diviso in 2 moti indipendenti lungo 2 direzioni ortogonali, e quindi lo spazio delle fasi può essere studiato mediante le due proiezioni lungo i due assi, proiezioni che risultano, all’interno di queste ipotesi, non dipendenti.

B.3    Cenni sul teorema di Liouville
Come già precedentemente accennato, l’evoluzione Hamiltoniana di sistemi implica l’esistenza di quantità invarianti nel tempo; il teorema di Liouville afferma che durante questa evoluzione rimangono costanti i volumi (non le forme)  nello spazio delle fasi; presi cioè dei punti mj(t) ad un istante t, facenti parte di un volume V, essi vengono mappati nell’istante t’ nei punti mj(t’) all’interno di un volume V’, che ha la stessa misura di volume del precedente.

Il teorema di cui sopra si applica sia allo spazio canonico 6n-dimensionale attraverso il quale si può studiare il complesso moto di un sistema di n particelle interagenti tra loro, sia allo spazio a 6 dimensioni in cui invece si rappresenta la dinamica di un sistema in cui le particelle evolvono liberamente le une dalle altre. Il teorema non si applica in linea generale invece agli spazi che comprendono soltanto una parte dei gradi di libertà totali del sistema, come lo spazio delle fasi trasversale e longitudinale; i volumi di questi spazi rimangono invariati durante l’evoluzione temporale del sistema, solo nel caso particolare in cui i gradi di libertà che li formano risultano totalmente indipendenti dagli altri. Inoltre nulla è detto sulle ipersuperfici che limitano questi volumi che, in generale, cambiano continuamente di forma, in modo tale però da mantenere costante il volume. L’immagine del moto di un fascio di particelle che ne esce così, in uno spazio fasi a 6 dimensioni, risulta analogo al flusso di un fluido incomprimibile (a parte ovviamente la differenza nella densità di fase, che non risulta certamente uniforme).

Per sistemi non Hamiltoniani ovviamente tutto ciò non è valido; basti pensare alle traiettorie di fase di un oscillatore smorzato: delle spirali convergenti nell’origine.

B.4    Il concetto di emittanza

Trascurando le interazioni e gli accoppiamenti tra i vari gradi di libertà longitudinali e trasversali, si suole definire una emittanza per ogni grado di libertà: orizzontale, verticale e longitudinale.

Nella definizione vengono utilizzate generalmente altre coordinate, diverse da quelle canoniche, che sarà perciò opportuno introdurre [24]. Un’usuale trasformazione canonica in dinamica dei fasci è quella che trasforma le coordinate longitudinali (z,pz) nelle coordinate
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 che rappresentano la deviazione di fase e di energia rispettivamente, relativamente ad una particella di riferimento (sincrona). Così anche per l’emittanza orizzontale (verticale) lo spazio delle fasi utilizzato non sarà quello di coordinate 
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), dove s rappresenta l’ascissa curvilinea lungo la direzione di propagazione.

A questo punto si sente il bisogno di fare una piccola digressione sui limiti che la meccanica quantistica, e più precisamente il principio d’Indeterminazione di Heisenberg, impone sulla conoscenza precisa e contemporanea dei valori di posizione e quantità di moto (così come d’energia e tempo, quest’ultimo strettamente legato alla fase) nella stessa direzione. Queste risultano in effetti quantità non commutanti tra loro, e di conseguenza esiste una indeterminazione sulla loro misura simultanea: il prodotto delle loro indeterminazioni non può essere minore della costante di Planck 
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 . Da ciò si può dedurre che lo stato di una singola particella in un determinato istante nello spazio delle fasi 6-dimensionale, non può essere definito da un punto, ma da una zona, da un piccolo “volume di incertezza”. Per fortuna, per quanto sia concettualmente molto interessante, questa affermazione finisce con l’avere poca rilevanza pratica, dal momento che l’accuratezza con la quale si conoscono posizione e quantità di moto generalmente è molto lontana dal limite impostoci dal Principio di Indeterminazione.

Particelle diverse descrivono, sotto ipotesi di linearità, degli ellissi nello spazio delle fasi, la cui grandezza dipende dall’ampiezza delle oscillazioni di betatrone lungo quella direzione; se l’ampiezza è la stessa, ma la fase dell’oscillazione diversa, allora due particelle si troveranno sullo stesso ellisse, mentre ampiezze di oscillazione diverse corrispondono ad ellissi diversi, ma omotetici.

L’emittanza viene allora definita come l’area (divisa per 
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) dell’ellisse contenente una certa percentuale di particelle; questa è arbitraria e, a seconda delle

applicazioni, può variare dal 90% al 99%, ma in alcuni casi può arrivare anche al 60%.

Se si considera una linea di trasferimento, una zona in cui cioè non vi sono campi acceleranti, allora il teorema di Liouville vale anche nello spazio delle fasi (
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(prendiamo questo spazio per esempio); infatti in essa non vi sono campi longitudinali (trascurando i campi magnetici non voluti), il potenziale vettore A sarà perciò solo longitudinale, e il momento totale  p-eA avrà componenti trasversali uguali al momento coniugato p; perciò la divergenza 
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[image: image353.wmf]x

p

:


[image: image354.wmf]c

x

m

p

x

'

bg

=

;                                                                                                 (B.14)

dato che non vi è accelerazione, l’energia rimarrà costante, e così il prodotto 
[image: image355.wmf]bg

; siamo così giunti ad un importante risultato: grazie al teorema di Liouville si dimostra che l’emittanza in una linea di trasferimento rimane costante; anche se in generale non sarà così per 
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separatamente, il loro prodotto rimarrà invece invariato (figura B.1 ).

Di contro negli acceleratori, dove l’energia della particella cambia anche di molti ordini di grandezza, ciò che rimane costante è la cosiddetta emittanza normalizzata:
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questa grandezza rimane costante anche durante l’accelerazione. L’emittanza 
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 subisce perciò uno smorzamento man mano che l’accelerazione ha luogo, decrescendo in maniera  proporzionale al prodotto 
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, ossia alla quantità di moto. Questo fenomeno è chiamato “damping adiabatico”.

Esistono in realtà una grande quantità di fenomeni all’interno di un acceleratore che producono una variazione di emittanza, alcuni dei quali sono processi hamiltoniani e potrebbero in principio essere compensati: l’accoppiamento tra gradi di libertà, l’emissione di radiazione di sincrotrone, la filamentazione dovuta a non linearità, fenomeni di carica spaziale, wake fields, ecc.. Tutti questi processi devono essere minimizzati per riuscire ad avere in uscita un fascio ad elevata brillanza.

Quest’ultima è un altro parametro molto importante nel progetto di un acceleratore, e risulta legata all’emittanza trasversa dalla formula:
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B.5    Definizione statistica di emittanza

In questo paragrafo si considererà un fascio di particelle come un insieme statistico di punti nello spazio delle fasi, e verrà introdotto il concetto di emittanza come una misura di dispersione di questi punti intorno al baricentro del fascio stesso. Essa assumerà perciò il significato di deviazione standard di una distribuzione e, come tale sarà una grandezza rms (“root-mean-square”), funzione di momenti del secondo ordine della distribuzione:
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La definizione statistica che si darà non soffre dell’arbitrarietà nella scelta di un contorno di cui soffre invece la definizione tradizionale di emittanza, tanto più che tale contorno può, durante l’evoluzione, ruotare e distorcersi a tal punto da non essere più rappresentativo della dispersione del fascio; una distribuzione di punti può invece essere traslata, ruotata e trasformata senza cambiare i suoi momenti.

La definizione parte dalla scelta di un origine, che è conveniente scegliere coincidente con il baricentro della distribuzione, in maniera tale che le medie 
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 siano nulle, e si possano usare i momenti centrali. Anche l’orientazione degli assi è importante, e può essere calcolata minimizzando le distanze quadrate dei punti dagli assi. Se consideriamo ad esempio l’asse X di figura (B.2)  troviamo che la distanza dell’i-esimo punto da quest’asse è data da [24]:
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cerchiamo perciò di minimizzare (o massimizzare) la distanza media quadrata
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rispetto all’angolo
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Figura B.2: ricerca degli assi X e X’ che minimizzano (massimizzano) le distanze medie quadrate dai punti della distribuzione.

 Come soluzione dell’equazione 
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troviamo:
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dove le quantità tra parentesi sono i momenti centrali del secondo ordine della distribuzione di punti. Ripetendo gli stessi passaggi per l’asse X’, cercando però questa volta il massimo (minimo) della distanza media quadrata, troveremo una soluzione per 
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, dando così due assi ortogonali. I rispettivi valori delle distanze medie quadrate saranno, dopo qualche calcolo:
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queste misurano la dispersione dei punti nella direzione X e X’ rispettivamente. Risulta perciò del tutto naturale definire l’emittanza, che  misura la dispersione della distribuzione totale, come:
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esplicitando le funzioni a secondo membro, otteniamo dopo qualche passaggio:
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questa è la definizione dell’emittanza rms nello spazio 
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Ci si potrebbe chiedere se quella rms è l’unica definizione statistica di emittanza che possa esser data o se essa risulti comunque sempre la migliore. In effetti esistono molti altri parametri che possono essere usati e, a seconda delle situazioni, possono rappresentare più o meno precisamente la dispersione del fascio intorno al suo baricentro. La caratterizzazione ora presentata infatti, che fa uso del concetto di deviazione standard per il calcolo della dispersione, risulta essere la migliore nel caso in cui il fascio sia ben focalizzato intorno al baricentro; tuttavia nel caso di distribuzioni con lunghe code i risultati sono molto meno affidabili: infatti punti a distanze molto grandi dal baricentro pesano moltissimo nel calcolo di
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; in ipotesi di distribuzioni con code lunghe ma sottili, la dispersione (l’emittanza) risulta sovrastimata. In questi casi si usa spesso, invece della deviazione standard, la larghezza della distribuzione a metà altezza (FWHM) per la rappresentazione della dispersione. I risultati dati da questo tipo di rappresentazione sono molto migliori con particolari tipi di distribuzioni, perché risultano molto meno influenzati dall’andamento delle code della stessa.

Si è finora parlato d’emittanza nello spazio delle fasi (
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), chiamato anche spazio delle tracce o spazio traccia; lo studio effettuato perciò si basa su un emittanza di fascio costruita mediante una trasformazione di variabili che risultano a noi più comode, ma che perde di significato fisico, allontanandosi  da un contesto di coordinate e spazio delle fasi canonici e perdendo le proprietà che invece possedeva l’emittanza normalizzata. Nel seguito si cercherà perciò di definire i punti di convergenza e divergenza delle due emittanze. La definizione statistica di emittanza normalizzata sarà (a meno di costanti numeriche moltiplicative):
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 da questa poi si introduce l’emittanza di fascio, anche chiamata emittanza geometrica: 
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anche nello spazio delle tracce, oltre a quella di fascio già definita, si definisce un emittanza normalizzata: 
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cerchiamo di trovare un legame tra emittanze nei due diversi spazi:
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avendo supposto 
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 statisticamente indipendenti. Scrivendo poi :
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sostituendo questa equazione in quella per l’emittanza di fascio(B.24), si può facilmente intendere come le due emittanze di fascio risultino uguali solo nell’ipotesi in cui la covarianza
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 sia nulla, ossia nelle vicinanze di un minimo per l’inviluppo del fascio (waist), e diverse nel caso in cui il fascio sia convergente o divergente. Sviluppando i calcoli per queste anche  in un drift  si trova che, mentre l’emittanza di fascio nello spazio 
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 si mantiene costante lungo tutta la sezione, l’emittanza nello spazio fasi risente dell’eventuale dispersione in energia, cioè di una correlazione tra posizione trasversa delle particelle e l’energia stessa, oltre che di cambiamenti significativi delle dimensioni del fascio. Questi fenomeni producono una crescita di 
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, che però non viola il teorema di Liouville perché essa si mostra soltanto nelle emittanze proiettate, ma non nello spazio a 6 dimensioni.

Come esempio per ciò che è stato detto possiamo confrontare l’andamento delle due emittanze normalizzate lungo uno spazio di circa 2 metri in cui sono state inserite quattro cavità, calibrate in maniera da fornire al fascio una dispersione in energia definita. Questo andamento è mostrato in figura (B.3) [25]. Le quattro cavità si trovano a z=0.2m, 1m, 1.2m, 2m. La prima introduce una dispersione che viene poi compensata dalla seconda; nello spazio tra 1 e 1.2 metri perciò la dispersione è pressoché nulla e le due emittanze sono uguali; inoltre mentre l’emittanza dello spazio fasi ha una variazione continua e reversibile del suo valore, l’emittanza dello spazio traccia rimane costante nelle zone libere, mentre compie dei veri e propri salti in prossimità delle cavità dove la dispersione cambia valore. La terza cavità introduce una dispersione opposta alla prima, che viene poi a sua volta compensata anch’essa dalla quarta.
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Figura B.3: andamento (in 
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mrad mm sulle ordinate) delle due emittanze in presenza di cavità che variano la dispersione in energia del fascio.

Tirando le somme si può dunque capire che, seppur più scomoda, è l’emittanza nello spazio delle fasi che dovrebbe essere misurata nell’ipotesi in cui si vogliano dei risultati con un importante ed evidente significato fisico. Infatti l’emittanza nello spazio traccia mostra in certe condizioni un comportamento non fisico e risulta perciò non molto adeguata come parametro per l’ottimizzazione delle calibrazione dei componenti. Risulta quindi importante capire negli esperimenti quale delle due emittanze si sta misurando, e, nel caso di misura nello spazio delle tracce, cercare di effettuare le misure in punti in cui esse coincidono, cioè ove la dispersione risulti trascurabile.

B.6    Esempi di crescita di emittanza

· Crescita dovuta alla cromaticità:

La cromaticità non è altro che la variazione della forza delle lenti magnetiche (quadrupoli) con il momento delle particelle. Essa crea perciò una correlazione tra momento oscillazione di betatrone, cioè posizione trasversa, che porta ad una crescita di emittanza; questa crescita può essere compensata mediante l’uso di sestupoli. Consideriamo dunque un quadrupolo sottile con una forza focheggiante data da:
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dalla matrice di trasferimento del quadrupolo potremo ricavarci poi la variazione dei momenti del secondo ordine e della correlazione:
[image: image397.wmf]
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si ottiene così la variazione di emittanza dovuta alla cromaticità 
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· Crescita dovuta allo scattering: 

Consideriamo un fascio passante attraverso uno schermo che noi confideremo molto sottile; svolgendo il calcolo solo per la direzione x come esempio, come conseguenza dello spessore dello schermo avremo che in uscita da questo la posizione della particella non sarà cambiata, mentre la sua divergenza sarà passata da 
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 stessi e la sua media sarà nulla. Avremo perciò:
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dalla definizione statistica di emittanza si ricava allora  che:
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B.7    Ellisse di inviluppo e parametri

Con l’introduzione del concetto d’emittanza, non tutti le informazioni riguardanti la dinamica del fascio sono state utilizzate; in effetti pur soffermandoci ad un studio approfondito dei soli momenti del secondo ordine, se ne può ricavare anche, ad esempio, la forma geometrica della dispersione delle particelle nello spazio delle fasi. Si definisce così un’ellisse i cui parametri dipendono dai momenti del secondo ordine, chiamato ellisse di inviluppo. Gli assi dell’ellisse saranno sempre X e X’, ruotati di un angolo
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, ed i due semiassi a e b verranno presi proporzionali a i valori rms delle distanze  dagli assi:
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perciò l’area dell’ellisse sarà:
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l’equazione dell’ellisse rispetto ai piani X e X’:
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Operando una rotazione di un angolo 
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 di questa equazione, si ottiene l’equazione dell’ellisse rispetto ai vecchi assi 
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che risulta della stessa forma dell’equazione di Courant&Snyder, dove:
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essendo r il coefficiente di correlazione. Queste equazioni danno la definizione statistica dei parametri 
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 è visibile il significato fisico: a parità di emittanza infatti 
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, dimensione del fascio. Essa rappresenta allora l’inviluppo del fascio per unità d’emittanza; 
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 dà invece una misura della divergenza rms del fascio, mentre 
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Appendice C

Principi di funzionamento e  

    parametri fondamentali dei FEL

C.1    Introduzione

In questo capitolo saranno descritti i principi fisici di funzionamento dei laser ad elettroni liberi, che si presentano come le strutture per la generazione di radiazione più avanzate mai costruite. 

La produzione di radiazione con larghezze di riga molto piccole ed elevata brillanza, è tipica dei fasci di particelle (quasi esclusivamente elettroni) all’interno degli acceleratori. Per la creazione di questa si utilizzano dei componenti appositi attraverso i quali viene fatto passare il fascio; all’interno un campo magnetico provvede all’oscillazione trasversale del fascio che causa emissione di radiazione [9]. Questi elementi sono gli ondulatori (o  wiggler, distinti dai  valori assunti da  K, parametro di caratterizzazione che sarà definito poco oltre); essi permettono la generazione di radiazione con lunghezze d’onda fino ai raggi x, ed un elevata brillanza se comparata con quella generata dai laser. L’ondulatore non è altro che un magnete formato da  un grande numero di dipoli corti con polarità alternata che permettono appunto l’oscillazione lungo una (planare) o entrambe (elicoidale) le direzioni trasverse del moto. 

L’ondulatore è l’elemento base anche dei FEL: attraverso l’uso di lunghi  ondulatori infatti, e sfruttando l’instabilità collettiva dei FEL, si possono raggiungere intensità e brillanze molto più elevate di quelle raggiunte fino ad oggi. E’ proprio l’instabilità che determina la crescita esponenziale di radiazione, ed anche una modulazione nella densità del pacchetto di elettroni dell’ordine della lunghezza d’onda della radiazione stessa. 

La radiazione che innesca il processo d’amplificazione e instabilità può essere sia il campo di radiazione spontaneo, sia un campo elettromagnetico esterno, che verrà quindi amplificato dalla generazione di radiazione coerente con esso. Nel primo caso si parla di SASE FEL (“Self Amplified Spontaneous Emission Free electron Laser”), mentre nel secondo di amplificatori FEL.

Un FEL è un sistema consistente in un fascio di elettroni ultrarelativistico che interagisce con un campo elettromagnetico durante il passaggio attraverso un ondulatore. La componente trasversale della velocità degli elettroni generata dal magnete, accoppia questi con le componenti trasversali di campo dell’onda elettromagnetica, facendo sì che avvenga uno scambio energetico. Questo accoppiamento, sotto certe ipotesi, può portare alla modulazione di densità del fascio e, conseguentemente, alla generazione di radiazione coerente.

I FEL di cui ci occuperemo sono quelli operanti in regime di alto guadagno, dove la radiazione è prodotta attraverso un solo passaggio del fascio attraverso l’ondulatore, senza cioè l’utilizzo di cavità ottiche. Queste rischierebbero infatti di essere le vere limitazioni alla crescita di radiazione, essendo impossibile costruire oggi degli specchi senza perdite per radiazioni con piccole lunghezze d’onda, come  i raggi x.

 Mentre la  radiazione spontanea è emessa incoerentemente, e la sua intensità cresce perciò in maniera lineare con il numero di elettroni, la radiazione coerente in un FEL cresce col quadrato del numero di elettroni, ed inoltre il numero di fotoni generato per ogni elettrone cresce di molti ordini di grandezza. Tutto ciò grazie all’instabilità collettiva che produce un impacchettamento degli elettroni in spazi delle dimensioni della lunghezza d’onda della radiazione. Affinché si possa raggiungere la condizione di instabilità, molte condizioni devono essere soddisfatte. Un parametro di fondamentale importanza è la densità del fascio nello spazio delle fasi, che deve aumentare al diminuire della lunghezza d’onda della radiazione prodotta. Questo spiega perché alle spalle di un ondulatore ci sia sempre (come in SPARC) un acceleratore lineare con il compito primario di minimizzazione dell’emittanza.

C.2    Equazioni caratteristiche

Passando ad una descrizione più quantitativa della struttura, il primo passo è la definizione di alcune caratteristiche tipiche della radiazione emessa da un ondulatore. Supponendo trascurabile il campo magnetico longitudinale e l’influenza che il moto orizzontale può avere sulla velocità longitudinale, si giunge all’equazione per il moto trasversale di una particella nel magnete:
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 sono rispettivamente il valore massimo del campo magnetico sull’asse del magnete e la lunghezza d’onda del magnete stesso. Si ricava:
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avendo considerato 
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. Possiamo perciò definire il massimo angolo di traiettoria dalla formula per x’:
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e il parametro dimensionale 
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La distinzione tra ondulatori e wiggler è fatta proprio attraverso questo parametro K :

K<1        ondulatore,  
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L’angolo d’apertura della radiazione uscente da un ondulatore è perciò più piccolo rispetto a quella uscente da un wiggler [11], [19].

Per quanto riguarda la radiazione emessa da un fascio passante attraverso un ondulatore, esiste una formula che definisce la sua lunghezza d’onda nel sistema di riferimento del laboratorio:
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 a seconda che l’ondulatore sia elicoidale o planare, mentre 
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 rappresenta l’angolo tra l’asse dell’ondulatore e la direzione di osservazione. Inoltre la larghezza di riga rms della radiazione è legata al numero di periodi dell’ondulatore dalla relazione 
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La radiazione prodotta nell’ondulatore, è generata lungo tutta la sua lunghezza; tuttavia la parte di radiazione coerente si può schematizzare come prodotta da una sorgente equivalente sferica posta al centro dell’ondulatore, con una divergenza rms
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 lunghezza d’onda della radiazione. Il prodotto tra queste due grandezze rappresenta l’area nello spazio delle fasi minima per un fascio di fotoni limitato dalla diffrazione. Si può inoltre calcolare l’intensità per unita di frequenza e angolo solido emessa sull’asse :
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con 
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 combinazione lineare di funzioni di Bessel per ondulatori planari, uguale 1 per n=1 e  uguale a 0 per gli altri n nel caso di ondulatori elicoidali.

Moltiplicando ora per l’angolo solido corrispondente alla divergenza della sorgente equivalente:
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si ottiene l’intensità coerente; dividendo questa per l’energia di un fotone si ricava invece il numero di fotoni emessi per elettrone :
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con 
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 costante di struttura fine. In situazioni normali il valore dell’espressione qui sopra è dell’ordine di 10-2, ed il processo è perciò piuttosto inefficiente.

La prima cosa da fare per avere una radiazione coerente in uscita senza aumentare la larghezza di riga, lo spread angolare, e il raggio trasverso, è quella di tentare un matching tra emittanza dei fotoni e degli elettroni; in altre parole l’emittanza del fascio di elettroni si deve mantenere più piccola :
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Inoltre lo spread d’energia deve essere minore della larghezza di riga:
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La radiazione generata da elettroni differenti produce campi diversi tra loro soltanto per un fattore di fase. Così il campo elettrico generato dal K-esimo elettrone sarà:
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e il campo elettrico totale perciò sarà proporzionale al fattore di impacchettamento, definito così:
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Questo fattore non cambia apprezzabilmente se il fascio passa attraverso degli ondulatori corti, mentre può cambiare notevolmente se l’ondulatore è abbastanza lungo.

Esistono tre casi principali di distribuzione di fascio:

i.) Il caso in cui la corrente di fascio sia uniforme, il che vuol dire distribuzione uniforme delle fasi degli elettroni rispetto alla radiazione; in questo caso B0=0, ed anche I=0;

ii.) La lunghezza dell’impulso di elettroni è molto più piccola della lunghezza d’onda della radiazione; in questo caso tutti gli elettroni hanno la stessa fase e la radiazione emessa è coerente (intensità proporzionale al quadrato del numero di elettroni);

iii.) Nella maggior parte dei casi, quando il fascio è generato da un fotocatodo  e la sua lunghezza è  maggiore della lunghezza d’onda della radiazione, B0  è un numero casuale, che cambia da pacchetto a pacchetto. La media di questo parametro sarà perciò nulla, mentre quella del suo modulo quadro  circa uguale all’inverso del numero d’elettroni.

Prendendo quest’ultimo caso, il numero di fotoni emesso da Ne elettroni all’interno dell’angolo solido coerente definito precedentemente, in ipotesi che non ci sia correlazione tra il campo emesso da ciascuno di essi, è dato dalla (C.7):
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Nel caso in cui si riuscisse invece a raggiungere la condizione definita dal secondo punto, la radiazione emessa risulterebbe moltiplicata per un altro fattore Ne. E’ questo il risultato dell’impacchettamento degli elettroni (microbunching) in condizioni di instabilità collettiva. 

C.3    SASE FEL

Se non esiste correlazione tra i campi generati da ogni elettrone all’interno dell’ondulatore, il numero di fotoni coerenti emesso nell’angolo solido coerente e alla lunghezza d’onda 
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, è circa l’1% del numero di elettroni, come già ampiamente mostrato. Nel caso in cui tutti gli elettroni si trovino a distanze minori di  
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 invece, la radiazione coerente è molto più elevata. Anche se ciò non succede, e la loro distribuzione è inizialmente casuale rispetto a scale della lunghezza d’onda, l’instabilità collettiva del FEL fa sì che il numero di fotoni aumenti esponenzialmente nell’ondulatore, grazie alla crescita esponenziale del fattore B lungo z:
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, tempo che impiega il k-esimo elettrone a raggiungere la posizione zk . La crescita sale, fino a saturare quando Bz  si avvicina all’unità. Per giungere alla saturazione occorrono ondulatori molto lunghi, le cui dimensioni dipendono maggiormente, ancora una volta, dalla qualità dello spazio delle fasi relativo al fascio in ingresso. L’intensità coerente cresce lungo l’ondulatore come
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dove il parametro Lg è chiamato lunghezza di guadagno in potenza, I0 è l’intensità di radiazione coerente spontanea dell’ondulatore, per una lunghezza di questo pari a Lg.

La lunghezza di guadagno è data, in un modello semplificato, da:
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 è il parametro del FEL, definito da 
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con 
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La saturazione, nel caso di SASE FEL, si raggiunge dopo circa 20 lunghezze di guadagno, e l’energia di saturazione è circa 
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 che per un FEL a raggi x risulta circa 103.

Per ultimo, le condizioni d’instabilità nel caso di SASE FEL, oltre alla lunghezza dell’ondulatore molto maggiore della lunghezza di guadagno, sono:

i.) Emittanza di fascio minore o uguale della lunghezza d’onda della radiazione:
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ii.) Spread d’energia relativo del fascio più piccolo del parametro del FEL:
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iii.) Lunghezza di guadagno in potenza minore della lunghezza di radiazione di Rayleigh:

                                   
[image: image478.wmf]r

r

g

L

L

l

s

p

2

0

2

=

<

 
  (C.18)

con 
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 raggio rms del fascio di radiazione.

In particolare l’ultima condizione dice che deve essere prodotta più radiazione di quella persa per diffrazione. Per una trattazione più approfondita vedi [10], [20]. 
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