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Capitolo 1

Introduzione

La prasanta tasi deserive una parta dells ricarcha sull’antimataria, attualmen-
ta in corao achs verranno condeotba su atomi di anti-idrereno di bassizaima,
emergia., al fina di studisrne alcuna propristi fondamentali.

La ricarche pill immediste sono indiriz=sks varso 1o varifica dalls, identits,
dai livalli ener patici dall’anti-idrogeno a dell’idroreno, in modeo da, compiaa
una, accurats, analizi di invarianza, par CP7T dai fanomeni dettromagnetici
cha preziedono alla formasiona di tali abomi. Fra le principali conzeguan=a
di quasto tecrama rimntra, infatti, lo predizicna che una, particdls, & la sus
antiparticells, abbiano 1o stasss, masss, & lo sbasso tampo di vite ed uguals,
ma opposta, carica & momants magnetice. Iolti esparimanti hanno confar-
mato aleuns di quasks previsioni con un’accurabss=s sncha malto alts [1:
lruguaglian=a, de momenti magnakici di alattroni a positroni & staks, verifica-
ta com una precizions di una parte zu 102 [2): Paccuraber=a ragriunts nalla
misura dal rapporto carica,/mazss, di protoni &d antiprotoni & di uns, parts
gu 107 [3]: la misura dalls diffsren-a fra la maszas, di un kacne a dalla sua
antiparticalls, ha ragriunto uns, precizicne di una parts su 10%%: .

La pozzibilita, di studiare atomi di anti-idrogeno di bessizzima, aner gia,
offra tuttavia, ouerve peosaibilitd, in quests, diresions: asparimenti di spattro-
acopia in grade di stabilire con alavatizaima, precizions la, struttura, abomica,
di questa, antiparticslla {in particolars o diferen=a, di anergia, fra il livelln
15 ed il 25, [1]] potrabbero confuters o fornirs ultariors confarma, 8. queasts
Ipobeai.

Lo precizions richissts,, di una, parts au 10 — 10, pud emsars otbemu-
ta zelo con atomi di & raffreddati ad aergis infariori ai milliEelvin: da
qui 1o neceszita, di poter disporre & manipolars pozitreni =d antiprotoni® di

I due processi fand amentali a s=guits dei quali vengano coeati degl atord di anti
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Figura 1.1: Precizions raggiunts dalla diversa mizure condotta sul tecrama,
di invarianza, par TFT.

bazzizzim a, aner gia.

E stato verificabo con una, precizions di una parta in 107 (par protons od
antiprotena) cha la masss, di uns particdls, & dalls, sua, antiparticalls. sone
identiche: cie tuttaxia, non implica autcmaticamanta che in presan=a. di un
campe gravitasirmala accdarasicna di gravith agenta sulls dus particdls
Zia, 1, zbassn., & non azizte ancora meolta evidanca zparimentala a favora di
questa, tasi ([5,6]). Lapeoasibilith, di studisre il compertaments di un atome
di anti-idroreno in un campo gravitazionals potrabbe risultare importanta:
dal punto di vista pratico, tutbavia, questa speculazicne & ancora lontana,
dall’s=sare implamentats, in una proposta, sparimentala

idrogenn sana il procesn di Soombinsrions spantanes 3 dus corpd |:e+ +p=FH +Fw) ed
il procewmn di ricombinazmions a fre corpi 6+t +et — H 46t 2 questi due procesi i
£ accennn, un pi pio approfioditaments in un succesivn capitals.
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Antihydrogen Hydrogen

Figura 1.2 Confronto fra il livallo enargatico 18 ad il livdle 25 dall’idro geno
a dall’anti-idroreno

L ssparimanto di cui ai discuta qui ha il noma di espenmentc ATHENA
{ Appara Tuw for High precizion Erperiments on Neutm! Anfimatter, [7]] &
& zvolga preseo i CERN di Ginevra, deve, da pochizzsime tempe (luglio
3000), & entrato stabilments in fun-ione una macchins., denominats AT
{ Antiproten Decslarater ), capacs di fornirs un fazcin collimats di antiprotoni
monosnsrretici da 100 el /o,
All'esparimants partacipano:

- aleuni gruppi INFI italiani (Erescia, Gencva, Favia, Fiza):

- un zruppo dai labeoratori dd CERTT di Ginaera:

- 'universzitd di Zurige:

- listituto KT di Cambridge

- 1Munivarzith di Tokio & di Rio de Janairo:

- Munivarzith daness di Aarhus:

- l'univerzitd ingless di Swansas:

1 progetto dell*sparimenta [8], conziste, par la. prima. fass, nalls ottimiz-
zariona dells, produzions di anti-idrogens in un ambisnta di ricombinazicrne
in cui zianeo contamperansaments prasanti e oppeortunameanta manipolabili

le nuvela dai dua “reagenti™ , a cicd dua nuvola di antipretoni & positroni di
baszizzima snargis {in equilibric tarmico & 1.2 Balvin].



A Introduzione

La produzions della, nuvels di positreni avmriena confinands in una, oppertu-
na trappola dettromarnetica, i pozitreni emessi da, una, sorgenta radioattive
e epportunaments rallentati a collimati. La responzabilith ralativa & dd
mruppo inglesa a 'apparacchistura & attuslmeanta installats, pregao ii CERT
e in fasza di mesza, & punto.

Lo produzirna della, nuveols di antiprotoni avvisna, imreca, o partirs dal
fazcin di antiprotoni provenisnts uéa. AD fantiprotoni di enargis cinstica di 5
MY, in aingeli "buncha” di 2- 107 f, di durata, 300+ 50, 0s ogni 3 minuti).
Questi vengone an=zitutho rallentati per pardita di energia, par ioniz=azione n
una. tarshetts, opportuna; cié fatto rli antiprotoni cosl prodotti & che hanna
anergia, infariora & 15 EeV vangono intrappolati dettromagnsticamenta in
uns trappola di catturs” , all’inkarne dalla, quala & poszibile zis sotboporrli a
meccanizmi di “raffrsddsmants™ (chanariducanc Penersia s valori mineri di
L &V, gia ridurra ls dimenszieni della nurels, (in meode da avers una, elsvata,
dlenzith, di particalls). Lo rasponsabilits, relativa, alls trappeola, di catturs =d
al sun corratbn fun-icnaments & dells, zeciona IMFIT di Ganova.

Mall’ambite dealla, attivits, ralativa, nal corao dalla, prassnta tasi mi sono occu-
pata, ddla, ettimiz=arione dd zsistama, di decalarasiona iniziale degli antipro-
tomi, in modo da massimizzara il oumears di antiprotoni con enargia, infaricra
a L5 EaV cha vengono raccalti naella, trappola, di cattura, nonché della tec-
nicha cha consentone il rafreddaments dell’anarsia di tali antiprotoni fino a
qualche maV & la dimimiziona del volume di spacio da aszi occupato.

La struttura, ddla tesi & 1o saguante

% Produxone & anhiprotoni con energie & gualche Kel: zi descrive bre-
vamants i ciclo di produziona del fazcio di antiprotoni, & partirs dal
faacio di protoni, fino alla, macchina, di decalerazicne dal CERIT, AD.

o [ wirterna dy decelernzione &8 ATHENA: dascrizione dall’apparate spe-
rimantals di ATHEMA ed in particolara del zistema, di decdarazions
inizinls degli antiprotoni. La prima parta del min lavors di tesi & state,
Pottimiz=azirne di questo zistama., al fine di mazaimiz=are il mmearo di
antiprotoni di basss, enargia cenfinabili nalla, trappola dettromagneti-
cadi “cattura’: par lo zeopo ho utilizats un codics softwars {(Feant?)
in grado di simulare I"intarazione della particella dementari con 1a. ma-
taria,. I primi risultati sperimentsali, raccolti ndl’azoste 2000 a ralakivi
al ziztemna ds. me progettato, sono o ragicnarola accerdo con i odaki
cttemiti con la simulasioni.

% Le frappode elettomagnetiche: panoramica formals sui principi di fun-



zirmamento dalle trappols alsttromamnetiche par particalls cariche &
zulls, dinamica di quasta all’interne di una zimils trappola.

Dinamica di cattura degli antipretony in frappeds: prima, di essarvi sta-
bilments confinati, gli antiprotoni devens azsars fatti “antrare™all’in-
tarneo della trappola, di catturs. Una opportuns ssquanza, di oparaszioni
hardwara, ragolaba da una preciza, tampiztica, deva “aprire” la trap-
pola, lazciara entrara il fascin di antiprotoni a richiudara 1a trappola
prima cha quasti sscans nuovamanta, La reali—asions di queets, saria
di oparazioni & restits, da un circuito dettronico, 1o cui messa, 8. punto
& ztats, parta dd mio lavero di tesi.

Proceaes df raffreddnmentc degll antprotons: anarsia, merdis degli an-
tiprotoni appens confinati & dall’crdina dei Fay. Par formare atomi di
anti-idrogane di bassissima, enar gia {milli-Falvin] & partire dai precessi
di ricombinazione speotanas. o 4 tracorpi tra antiprotoni e pesitroni,
& neceszario potar disporradi una mvola di antipretoni (& peeitroni)
freddi, con anergia infariori all’av , a di alta, denzita. I rafreddamenta
dell’anergia, degli antiprotoni a la diminuziona del volumes da questi
occupabo all’interne dalls trappols sono otbamiti rrazia & oppertuni
procasidi “eooling™, qui sommariameante descriti.

I'n particolara ho analiz=ako con magriora dettaglio la tecnica dal “coo-
ling alettronice™ , tecnica, utili=ata in ATHEMA per il rafreddamenta
degli antipretoni in trappela., ed ho esqguito alcune valutacioni nume-
richa sui tampi tipici di questn proeassn, al fina di ottimiz=ara la. sua
afficien=a, nalla particolari condizioni del’aspariments in coran.

Limik df confinarmentc & particelle cariche: dalla conzidars=ioni fatta
nal precedants capitelo, i processo di dectron cooling utiliz=ako in
ATHENA richieds alti mumeri di alettroni od alavats dansits dal gaz
di {e~). Mon sampre questa richiests sone raggiungibili in questo
capitolo ai esaminane i limiti di confinamento di particalls cariche in
una, trappola el tromagnatica. In particolara ho analiz==ato | modelli
matamakici pill samplici cha descriveno 1o dinamica di une ouwls di
particalls carichs ad ad alts, densit sll’intarno di una, trappols, [49],
&d ho valutats i limiti di confinaments di un plazma, di alettreni nella
gpacifica, trappola utiliz=ats, ndl’sspariments ATHEIA.

Pring rigutal’ eperimentaly relabvy alla catbura df antiprotoms: e

meai di luglin-agoets 2000 & antraka, in fun-icna & pieno regima la, mac-
china di decalerazions degli antiprotoni dal CERT (AD) =d & stato
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poszibile afattusre la prims misure con antipretoni. In particolara &
gtato sparimantalments ottimiz=ato i sistema, di decalarasione dai §: Q
dati raceelti & qui anali=ati risultane in buon accorde con i risultaki
della simulazieni da. ma esaruita Altri tasta fatti sono stati, ad esem-
pio, 1o, misura, della, dipendan=a, dal numere di antipretoni catturaki
dalla, temzicna di confinamento & la. misura dagli effetti di scatbaring
coulombisns multipls dells finestra di decdarazions sulla, qualits dd
fazcin.

Teate eul plagma 47 elefrony nelln rappela & catbuera df ATHENA: in
accorde con i risultaki trovaki in un precedanta capitalo, par rafreddara
in peche dacina di sscondi gli antipretoni cafturati nalls, trappela di
ATHEIA & necaszarin disporra di un alevats numers di alsttroni o di
alta denzitd dal plazma, In questi mesi sono stabs assguites mumarces
vpreve” di caricamento daegli alettroni a sono stabe analiz=aks @ masza
& punto oppertune tecnicha di “caricamente™ degli e~ adi rivalaziona
a disgnostica, dal plasma, carice. In queasto capitolo ho analiz=ags una,
parta di questi primi dati ralativi agli alettreni: in particolara viana
prasantats una tecnica di rivdasione non distruttiva dalls dimenzioni
radiali di un plasma in trappola, proposta ed idests, proprio dalls,
collaborazions ganeovasa [10].



Capitolo 2

Produzione di antiprotoni
con energie di qualche KeV

2.1 Produzione ed accumulazione di antiprotoni

2.1.1 Aistodo di produzions

Gli antiproteni sono ganeralmeants craati facendo collidara un fascio di pre-
toni di alts ansrgis con un berzsglic pacants (ad ssempio una fnestra di
Tridin): il Aussn risultants di antiprotoni da criging ad un fascin a. larea. ac-
cattan=s, fprodetts fa ls larghes=a dal fascio = la zus diver gancs angalars)
11,13
[PEII clt1]JaJ:|.ara un numero significative di particalla & neceszario cha 1"anar gia,
deal fascio primario zia, ban supericre alla, aoglia di produ=icne, pari acirca 6
SaV (anargis alls quala gli antiprotoni sone prodetti in quista nal zistama,
del contro di masas). Lo zeione durto per 1o produsieme di antiprotoni
in fun=ione dal momento dal fascio primario cresce, nfatki, fino & valeori
dell’ordine di 1000 Sen /o, come 2i veda in fizura 2.1,

L’margia dal fascio primario va tuttavia, zcalts, temende conto dal fatbo
cha:

- alts emerris significa, ovviaments magrinr cosbo:

- pii cha il numereo di antiprotoni prodetti occorra ottimiz=are i numeara
di qualli catturaki nalla, macchina cha li trasfermera in un fascio di
enargia & di accettan=a, controllata.:

- ad enarzia troppo alta il riscaldaments del barasglio diventa, un pro-
blama, impeor tanta:
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Fizura 3.1: Seiona d’urto par la produ=icna di antipretoni in fun=iona dd
moments del fascio di protoni incidents (in tarmini di sntiprotoni amassi par
gingolo protonea ineidsnts. )

- 2a gli antiproton i prodotti sono destinati ad applicazioni di basss aner-
gim il procesan di cooling del fascio, par ragriungars i valori di enargis,
richiesti, rizulta, pit complassn.

FPar tali motivi la dus principali "fabbriche™ di antipretoni aftualmenta esi-
gbanti, il Fermilad =l il CERN, impiaganc protoni di enarris non eccesziva-
mantsalsvats. Ad ssampic al CERI I'andle Proton Synerhoton (PS) lavora
con un fazcio primario di protoni di moments 3 Gl fe.

Fizzato il momento dal fazcin primario, gli antipretoni prodetti hanno
un largo spabtro di enarzia, a lafficien=a, di produ=ione varis ssnzibilmenta in
fun=ienadi questa. hn il fascio primario (36 GeV /) o la targhatta utiliz=ati
al Carn la, masaima, efficien=a.di produzionazi ha, par antiprotoni di momento
paria = 3.5GeV fr (circa O 10% dsl moments del fazcio primario]: zi veda
la figura 2.2
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Figura 2.2 Produzicne di antiprotoni in funzicns del moments di cattura,
dagli stesai par la targhetia od il fascio primario {di 26 GeV'/s) wtiliz=ati &l
Carn.
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Fizura 2.3: Dinamica. di produ=iona degli antiprotoni.
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2.1.2 Accumulazions degli antiprotond

Duranta i primizsimi esperimeanti, i problemi incontrati nel lamorara con gli
antiprotoni erano devuti al sran mumero di pieni a di altre particalla di ca-
rica, nagativa che eraneo inevitabilmenta prodeotta nalla, calliziona dei protoni
con i baraaglio. I primi fasci conzisteano di fazci di pieni =~ in cui gli anti-
protoni erane solo un piccols fondo. Questi venivano poi izolati agande, ad
szampin, con dai ssparatori elsttrostaticl [ereande daleszicni di raggi divarsi
per diverai valori dels mazee ddla partiesils).

HMai laboratori del TERI, fino al 1996, anno in cui smiss di funcionara
la. vacchia, macching di decslarazions LEAR {Low Energy Anfiproton King),
gli antiprotoni estratti da P venivano iniettati &d accumulati in dus ansal-
li accaleratori imbarmedi, AT od AA, prima di pobar eszare decalarati da
LEAR. Mal prime analle AC [Antiproton Collertor] veniva assguits un pre-
cooling sulla dimenszioni trasraras del fascio: rli antipretoni erane peoi trasfa-
riti nell’analle AA (Antipreton Arevmunior) deva la particalls indesiderata
(principalments pioni e alettreni) decaderans rapidaments od irraggisano
aner zia, tramita radiasione di sinerotona fino a collidara con la parati.

Luacits, dell’imbaro ciclo AC/AA era un fascin collimate di antiprotoni
completamenta carattariz=atn da un carto numereo di parametri, fra cui e
nergia, dalla particalla uscemti, 1a loro disparziona rizpatto al valora cantrala,
il numers di antiprotoni per zingols bunch & 1amittan=a, dal fascin, cha rap-
presenta, il prodetto fra la larghes=a dal fazcio & la zua divargen=a, (intesi
comea valori 2o dalls, distribuzione ganssisna intorno al picco cantrale, antro
cuiricads il 95% dal fascin).

L amittan=a, diunfascin & un paramstro importants parché, eccatto zituazin-
ni particolari, coma quande zi esaguone proeasai di cooling, rimana coztanta
in ogni punto di un anallo ed in ogoni punto dal fascio estratbo. Tipici valori
di emittan=a, par il gistama ACFAA arano 100 = 300 wrenr - trad.

I pumero di antiprotoni accumulati par ain gola, collizions era. dall’ord ina di
10" particslls: par riuscirs & fornirs fasci di 10% — 10P particdls par aingnlo
impulss zi ricorreva ad accumulazioni successiva., La descriziona compls-
ta. dalle prastazioni dall’analls accumulatore AC dd CERIT & risssunta, in
taballa 21,

Attualmenta, inveca, la temicha di produzicna degli antipretoni sone
malto pill avanzaba azi possono produrrs fasci di alts qualiti san-s ricorrara
a proceszi intarmedi di accumilasicna dalla particalls.

U decalaratora AD [ Ankproton Dereterator] attualments in use al CERT ri-
cenva direttamenta gli antiprotoni dal PS a lavaria oparazioni prima, descritta
per i ciclo ATYAA sono fortementes ssmplificats & sono ssapuite nelanalls
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Figura, 3.5 Struttura dal complasss AC-AA dal CERIT.
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CHERN Antiproton Collector

Moments di produziona {Fel'f 2 i@
Momente di cattura {Fel’fz) 2.5
Accabtan=a:

Ay (= - mrad) 00
A, [Tmm - trerad) i)
Apfp w107 60
Efficien=zs (f/p) 3.5 % 10"
Frotoni per im pulan L5 #10¥
Antiprotoni per impulan 5 # 107

Tabella, 21: FParametri caratteriztici dells macchina AC (Antiproten
Crillactor) del CERT

di decelarazione sbasen (fgura 26).

AD Antiproton Complex at CERN

Sl Froc. i o
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o

Figura 2.6 Principio di funzicnamento dells, micva macching, di decalara-
ziona AD dal CERM: il faacio di antiprotoni prodotti nell’andle P8 zono
dirattamenta inisttati nall’andlo di decalaraziona
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2.2 Decelerazione di antiprotoni con energie di
qualche GeV

Gli attuali esparimenti sull” antidro genn &, in zenarale, 1impiego di antipre-
toni in esparian=a di fizica, fondamentala richiedono di utili=are antiprotoni
di bassizzima, anargia, cinetica: i valori tipici su cui ai lavora in zimili eepe-
rimanti varisne da aleuni BaV a pochs decins di pel’. E quindi nacezmarin
riuzcira . ridurra il moments dagli antipretoni prodotti dai 3.5 el o iniziali
ad slmans qualche Ealy

Una, prima. riduzicne ad anergie dell’ord ine deal ey viens reali—ate in
analli di decalaraziona, quali i weechio LEAR da laboratori del CERIT od il
Zuo ousvo sostitute AD.
I'n bass al teorama, di Liouvilla! & impeeaibila, utiliz=ande aclo alementi paa-
aivi di controlle dal fascio, ridurre 1'anargis dal fazcio {moments) sanza, au-
mentarne le dimenzinni spaziali, o vicevearza, ridurre la divergen=s, angolars
delle particalls zanza una crescita dells dimenzicni radiali. Par questa, ra-
Ziona in un analls di decalarazions zi altarnans sampra faszi di decalarazicna
del fazcin & procsesi di cooling”® (stocastics [L1] o dattronmics [L5]]: guesti
procesi aono procasai atkivi, cui non ai applica. il tecrama, di Licuville, La
decdaracione ddle particslle aumenta, drazticaments le dimenzioni spaziali
del bunch & par ottenera un fascio & basss emittanca, (melts collimate) =i
ezarue un procesao di cooling sulls dimenzieni trasverse dal fascio.
I limita di quests, tacnica & cha par enar zia infariori & pochi MeV 1o, crescits,
dells dimenzirni trasvarse del fascio tands a diverrers & non riesca pid ad
azzare compensaka dai processi di cooling.

22.1 LEAR (Low Erergy Antipratan Ring)

I faacio in uscits, dal cielo AC/A A, tipicaments un impulss di 3 - 107 —
L 10" antiprotoni, vanive estratto dall*snells AA & ritresfarito nsl Proton
Bynchroton (PE): qui il fascio ara decalarabts da 3.5V - no o G609 Mel'f o
& poi inisttate in LEAR [16].

Cui veniva eseguits una prima, velocs fass di codling sbocastics {cir-
ca, tra minuti), atborno 8l valors di misrions dal momento ddla particslls
{BigAfeV' /o). Per ottenara momenti di estracions infarieri a B09Mel'fc al
procedera ad una, ultariora decdarazicna del fascio @ par mantanara alta 1a,

"Questa tenzema d ella meccanica statistica afferma che il volume nello spazic dells fa
[ebenxicone in fawe) & invariante per traformadioni canoniche [13).

| principio =u cui = ©bodanpon questi procesd 1Hen= afffoptatc won pa pao
ap profond ftamente in wn = oceivn capitalo
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qualitd, dal fazcio vanivans aseguite pit faszi intarmedia di cocling. 0 fascino
o mantanute per diversi minuti & tre fizmati valori di momanto: 308 Mel o,
W Afel e o W05 Mel s It cisscuno stedio vemiva, ripristinate il valors di
amittanza, dalle stadio precedanta, tramita cocling stocastics & (al valors di
105 AMfel'/s] tramits cocling dettronion.
Malla normali eondizioni oparative il 95%, dal foscio ara. mantemute entro un
valora di amittan=s pari a LOxim - tergd tresvarzalments & con Apfp =
£1.0. 10 Irogitudinalmernts

La principali difficolti, incontrats nell’sparare con antiprotoni con valori
oozl basai di memento risusrdano i tampi di vite, dells partiedls: anche aa
2i gono raggiunti tampi massimidi 3 ore, i tampi di vite, wsuali zi agriravano
imterne allera.
Ineltra ad energia eosl basss il +usto della macching, fmigliors di 10717 tarr)
ala stabilita, deagli alimentateri dai magneti e dai genaratori di radiofrequan=a,
(RF] inizisvane sd influen-ars i risulteti.

2.2.2 AD {Ar#ipraton Deceleradar)

LEAR fu formalmanta chiusn nal Dicambra 1996 &4 attualmenta & aoctituits
dalls, nueva macchins, AT [17] che, in teoria, ha inizisbo & fornire i faseio
di antiproteni ai divarai esparimenti nagli ultimi mesi dal 1999, ancha za in
pratica ha cominciate affettivamenta a fornirli nal luglio 2000,

Dopo azaars atati prodotti nelanelle PS rli antiprotoni da 3. 565enfs an-
oo direttaments iniettati nal zistema di decaleraciona di AD (Antiproton
Derelerator).

I moments dalla particslls visns ridotts in dua step succsszivi: viana
prima. assuita, una, decalarazicns del fazcio da, 3.57 &.0.3 GeV /e, samuits da,
un proceszo di cooling, A 0.3 el fo lo valocith, dells particells & sufficien-
tements bazzs par pote uzars il cocling elsttremice fcha rizults sssare pid
rapido dal cooling stocasticn), procasso cha ai ripats ancha dopo 1o, decals
razione finals & prima dell’estraziona & 0.1 el'fo
L intars cicn dura cirea 60 2 a devrabba azsers in grade di fornira cirea 107
antiprotoni in un impulso di dursaks compraza, fra, 200 @ 500 =,

I paramebri che caratbearizzane il fun-icnaments dells, macchina sono
elancati in tahdla 2.2,

I parametri dencati in questa tabella, sono i valori di progetbo: i valori
raalments ottarmiti dalla, macching, durants i primi run del luglio 2000 000
rizultati melto vicini a qualli sopra. dichisrati. Una ecxcecicna & la durata,
dal procassn di dectron cocling che viems ssaruito & 300 sV e i tampe
impisgato & pill lungo dd previzto @ noncstanta cid non rissca ancora A
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=] g; £f Apip; l‘-.p,n"p_r t Processo
(GeVfc) [rmm mrad] (%) %) zg] Cooling
3.0 200 o L& ol W Btocastion

20 ) S 0.12 003 15 Stocastico
0.3 33 3 0.z a.l & Elatbromico
0.l 7] 1 0.3 0.0l 1 Elsttronico

Taballa, 2.2: Valori dalle emittan-ea trasvaraa a dalla, d isparzione dal momento
prima (i) = dopo {f) il procassn di cooling & tampi di cooling

ridurra complatamenta 1’emittan=a oriz=cntala.
Risulta, cind:
£y = LOxnmemerad
£ = 2+ Imtemnerad

(2.1

I'n raalts il 60 % dal fascin he afsttivamsnts une smitban=s orizzontals molto
bazaa, dall’ordina di 2 — 3 mneermerad: la distribuzione anrolare oriz=ontala
degli antiproteni ha pard una lungs coda che ai estande warso grandi valeri
dizy &, poichs Panittan<s & definits comea valora 27 fentre cui cads 1959
dal fazcin), il valors formala di 2y & magriors di quallo di progetto.

O cicle tra une “zhet® ed i succemsive rizulta ora magricre, a canzs dd
pil lungo procesao di cocling, & pari a 110 2. La lungheae=s dal “bunch™ &
abtualmenta circa 800 ns, contre i 200 - 500 crizinariaments previsti.
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Antiproton Decelerator (AD)
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Figura 2.7: Dispoaizicne dall’aras. sparimantala AD
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2.3 Perdita di energia per interazione radiazione-
materia

Zli esparimenti di spabtroscopia e di violazicna di OFT condeotti con anti-
protoni richiedeno valeri di enarsis malte inferiori al Wav: ai & gis detto cha
& questi valori di enargia, gli analli decalaratori nen sono pii in grade di fun-
zionara. Bi zono allora sviluppats diversa tecnicha per produrrs antiprotoni
di enargis infaricri al MaV: fra i procesai pil noti rientrano la dizzipazions
di enarsis tramita intarazione radiscione mataria, o tramita radio-frequen=a,
I matodo di decderazicna utiliz=ato in ATHENA afrutta, il prime dai proceas-
2l man=ionaki ed i succaszivi paragrafi sone dedicati & rissmumerna gli aspatti

I proceszi di interazione fra radiszicna e mabaris devono essara quan-
tomano clazzificati in dua divarse catagorie: proceszi di interasions dalls,
radiszirna carica (particalls caricha] eppura proceszi di intaraziona dalla ra-
dinzinne neutra (radiszicne elettromagnetica o nautreni).
Mai dus cazi, infatti, sono diverai | procassi fizici che imbarvengono: ints-
raziona di particdls cariche & devuta principalments ad un numeare melto
alervatn di zingeli @ meodesti scambi di anergia, &d impulso con gli dettroni
dal mas=r: 'intaraziona di particalls neutra zi warifica con un zingolo evento
catastrofico cha cambia, radicalmenta la propriati, ddla radissicrna incidenta,
con un totals o parzials trasfarimento di energia, dalla radissiona agli alat-
troni o ai nuclai dels, materis, eppure a ouocva particslla nake da reszieni
abtivata dal procassa,
Avandeo in questo contesto a cha fare aolo con antipretoni limitareme 1o
studio dai fancmeni cui ai & sopra accennato al aolo caso di una radiazicna
compeosta da particalls pazanti carichs (linterszions fra dsttroni & materia
ha, corattaristiche ancora, diveras) .

I pazzaprio di un fascio di particella cariche attaverss un carto spesacra
di mataria, & caratbari—ato, principalments, da dua effatti:

- Perdita di enemin deruta, nal caszo di particalla pazanti, alle collizioni
andasticha di quasta con gli alattroni pil estarni dal matariala attra-
varzate [ne casn di particdls leggars intarvangons anche il procesan di
bramastrahlung & la collizioni analaztiche fra. questa a gli dettroni pin
intarni) .

- Deflearione della divezione & ineidenza fageie: deovuta a procesai di

acatbaring couwlombiane alastion con @ nuclai dal materiala.

Poesono avar luogo anche diverai altri processzi, quali Pamizsionediradiszicrne
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Cheranlere, 1a. bramestrablung, alouns reszioni miclsari, ... [12], ma la loro
probahbiliti, & molto basza,

2.3.1 Collision!l anslastiche

Par studiara 1o pardite, di enarris da, parts di particalla pezanti caricha in
un matariala zi fa speases rifarimento al caleolo di Bohr clazzico. Sifanne la
ipobeai:

- ldlattrona & conzidarato libaro ed mizislmenta in quiata:

- ai azsuma cha durante Pintarazicna alettrons i mueva tanto len-
tameanta da poterlo considerara ferme durantae la parta significativa,
dall’intarazinne

- ai assuma cha la. direciona di inciden=a. dalla, particalls, pezanta aia
inderriata, dall’intarazions con Pdattrma fme 3 me,).

Dalla, valutazirne dall’impulsn trasfarito duranta la collizione a attrawaraso
una intagraziena rizpatto alla varisbila paramebre d'urto (fa corretti limiti
di intagracions) ai ottions 1o fermula 4 Bobir [18], cha eprims il valors
statistico ddl” enargia, media, parza par unitd di lunghas—=a.

-3 3 i ]
dE _ drc f-:‘ﬁ;!ﬁ[i%) (2.2)

Tdr T moa
deva | parametri ralativi alla, particels, incidenta sono:
- Za: carica dels, particslls, incidanta
- m : mazza, particdls

- v veocith, particalls,
b

g
1_.:'1

- ¢ fathore relativisticn { 1 )

mantra qualli ralativi al mer=n attravarzato sono:
- i demaits di alattronifene? nal me—a

- F: frequan=a medis, dagli alattroni nd mesz=n
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Una analoga formula devrebba valars par 1o pardits, di enargia, par collizieni
anslastichs con | miclai dal materiale devandeo scstituirs alla, masse dall’s-
lettrona la masas, dal nudeo ai deduca facilments cha la, pardita, di anargia,
devruta, agli urti con i nuclai & dd tutto trascurabila.

La formula di Bohr appana, ricavata fornisce una descriziona ragionerola
par quanto rizuarda la, pardita. di aner gia, di particalle maolto pasanti nel pas-
zagoin attravarss 1o materis: nd casn di particells pili lagzers (in particolars
nal cazo dagli slsttroni) interrengono afatti quantizticl & la formuls, pards
di validita
1 calenlo quantistico corretto & stato aviluppato par la, prima, volta, da Bethe-
Eloch a zi bass, sulla, parametriz=a=irna dall'enarg s, trazfarits, in tarmini non
pil dal paramatro d urto, ma. dal momeants trasfarito: quast™ultime & infatti
una, quantits, misurabila, coza non vera, pear il parametre durto. La formula
& Dethe-Biloch rizulta:

J—E—z e 2 ! W 5 35 2.3
T T AN *““’*"Aﬁﬂ'[“( i )—a&— B :] (23
deers 2 has

- 2mAr 2 = 0.1535 ﬂﬂ;ﬂﬂ

. a3, ;"" L L | .
_limﬂ_l&maifﬁ,m par: th 3 1,
deva: 7= £ = 117, e

- . =32B17 - 10~ om, ragrio classico dell’dattrons

- O = Correxione d7 ehell: tians coobo depli aeffetti che nascono quando
la, vdociti ddla, particalls, incidents & paragenabila o infaricrs alla, ve-
locits, crbitals degli alsttroni lagati. I'n questa condizirni cada lipotasi
di stazirmariats, del’alattrona rispetto alla particalla. Eszistone della
formuls ampiricha [19] par lacorrezioni di shall C.

- § = Correzipone df deneitd: i campo alaitrico dalla particalla, inciderta
tende & peolarizzare gli abomi che lo. particells, incentra lunge il suo
cammine. Questa, polariz=azione acharma, gli dettroni lontani a ridu-
ca il loro contributo alla, pardita di anargia dalls, particalls, incidenta,
rizpatbo alls pravizioni dells, formula, di Eloch. Quests afatto & tanto
pill importanta quants pii 1"anergia. della, particalls, anmenta: nealla
formula di Bohr classica se anmenta, v dalla, particalls, suments, an-
cha il parametro d 'urts massimo a la collizioni diztanti contribuizcono
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sampra di pii.

E chiars come quasts affatte dipanda dalla, denzits, dsl matarials (1°%af-
fatto di polari=azions indotts zard maggiors in mes=i pii denai). Ao-
cha par la corraciona sulls densith, ssisbons formules ampiriche [149].

- I = Potenzinle medic df eccitazione: & i prodeotto fra la costants di
Flanck {h) = lafrequanza media (7] dailivalli abomici del mes=o. E una
quantits cha pear la maggicr parta da mabariali non & nota: e=istono
alcuna formula samianpiriche

|

La dipmndenza dall’anergis. media parza, [—dE /dr) dalla carattariztichs
del mar=o & allora lagats. alla danzith Ao matarials (@], 8l numers atomics
(2], &l peen atomice [A] =d al potars di ecitazisne medis(L).

Par quel cha risuards, i parametri ralativi alla, particslls, incidanta zi ha una
dipendanza quadratica dalls sus carica [-?), ma soprattutts =i nota un
fattora invarsamenta propeorzionals al quadraie dells, vdocita, di incidan=a,

(3.

Dipendenze df (—dE/dr) dall’energls dells radizzione incderte:
Ricaviame ora dalls formula di Eethe-Eloch la, dipenden-a d &l anars is, merdia,
parza in fun-icrne dall’aner gia, della, particalls, incidenta.

A vdocith melto bazsa, cios quande @ & paragonabila con 1a valocita, de-
gli alatroni abomici dai nucls {nel caso ddltidrogane o = o/157), 1o ions
paeants tanda & catturara gli alattroni e diviena neutro par un carto parinds
di tampeo. Me risults, un rapide decranants ddls, onizzariena ed un bru-
zeo crollo dalls pardita di enargia, 4E /dr {eorreciona di shall C). 14 cazo di
antiprotoniquesto affatbs 20 inizia & zantire par anar gie infariori & pochi ay'.
Avumsntande la veocith, fino ad aner gis non rdativistichs, 1o quantits, (dE fdx)
& dominata, dal fattera (1/3°) a dacrasca al crescara di @, fino & raggiungars
un minime per il valora (@ = 0.962); la particalls con quasts, welocits, anne
fetba particalla al minime di ioniz=azions [ “weinimum fonixng parbicles ).
H valore minime raggiunts da (4E /d=] in queste punte & all’incirca o atasan
per tutte la particalls aventi la stasss carica (2]

Ad anargis ancora pill devats, quande la welncith o = 2, il tarmine (173 di-
vanta, circa ceatants al’anargia, media, paras, inizis, nuevaments ad aumentara,
anche =2 piuttoste lantaments (zalita reativistica), grazie alls, dipandan=a
logaritmics, {fra{a®)]: quests crescits & spesss compensata dalls correcions

= [z 47z ey s 2 <13

, f2.4]

= [a76 4 5mB2- %oy mz 13

Lo i)
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zulls, denzith. L andaments di (dE/dr] in funzicne dall*snsrgia & graficato

in figzura, 2.2
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Figura 2.2 Enazia media parsa, da un muona, un piona od un protons in
una, vaste, gamma. di matariali, in funzirne dd loro momeanto.

Raonpge e strapgoling: Saazi assume chals pardite, di enargia, dells, radiasio-
na in un mesz=n matariala zia un proceszo continuo, la distan=a, di penetra-
ziona di una, particalls, in un me=o dovrabbe ezsara un mmero ban definita,
dipandants dall’anergis, iniziala dells, particells, a dal me=o stassn.
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Sa, tuttaris, ai mizurs, sparimentalments il tazso di trasmissions” in funzio-
na dallo spassora di materiala attramarsats non zi trove, comea ¢ zi potrabba
aspettars, una curva, costante & pari ad une {100%) fno ad un precize valors
a cha poi crella, a zare par valori mageiori. 8Bi ettisne, invece, una curca, cha
pasan, entro un carto speezora di materisle, da un valera proezimo ad uno a
m=ro con conbinuita,
Par ragioni statiztiche, infabti, la distan-e di pendrazions (ranga) di parti-
calla monoanar geticha in un mes=o Auttus intrroo ad un valora medio, con
una, diztribuzione in prima approczsimasions gansziana,
Bi dafinizes allora, wean range di una, particalls, di fizsats, ener ria, in un mec=-
=0 lo spe=sore par il quals ai ha il 50% di tresmiszsions & range sfraggling 1a,
larghes=a, ddla Auttuacicni intorne a questo valor medio. Bi pud introdurra
anche il prartical o errapolated mnge cha rapprassnta, inveca, 1a, distan=a,
nal mar=o antre la quals praticaments tutts la particalls vangone franats (=
orm 2ole I 50 % di quests), definits dalls tangents alla curva nel punte 142,
Taoricamenta ai pud panzara di caleclara il rangra medio di una, particalls,

T
R
it

Coafficianta
trasmissiane

Speszore del
materiale

Exfrapofared
Aange

Figura 2.9: Thzao di trasmizzicna dalla particalls incidanti in fun-iena dalla
gpasaora dal mabarials sbtravarzabo

Cina la percantuale defle particelle incidenti che ewcono da wn mermo materiale al
variare del suo spemmoe.
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di energia T; con la formula:

AfTy) = J".;Tn(i_frldE {2.5)

Cuests formula, tuttayvia, ignora affatto dello scattaring multipls, che forza,
la particalls a saguira un cammino & "zig-zag": la formuls, precedeante pre-
suppenea inveca un meto in linas, retta a fornisca quindi un valora maggicra
dal mean ranga reala.
In zenarala ai use, parcid la, formuls, samismpirica.:
T
A(To) = FolTuin) + | () E (26)
min
dera T, &1%Emarg is minima, par 1. quals & ancora, valids 1s formmils. di Bathe-
Elech & AgfTiin] & una costants ssmismpirics che tisne conto dall®aner gia
rimanante a ddla pardita 8. bazsa, ener gia..
CQualitativameants, comungue, i ha:

—E.xﬂ-ﬂ-x’r-l (z.7)

da cui :
i |

BT (2.2

23.2 La disparsions in anergia

Bi & gif accennako al fatto cha, par ragicni statistiche, la, distribuzione enar-
atica, di un fascio di particella monosnargeticha che ha, attravarsats uno
gpassora di mabaria, non coincida con una delta di Dirac, spostats, varso il
bazzn dal valore di ansrgis medis parss, (JE /dx), ma prezents una carts, di-
stribuzione imterno & quests valora,

Dal punto di vista tecrico calenlars la distribuzicne azatts, dell’anars ia, paras,
in un fizzatbo spesaoradi matariala costituises un problemas, matamatico molto
complicato, Esistons soluzicni relstivaments sanplici dal problams in dus
cazi limite spessori sottilizzimi e spessori abbastan=a, sottili parché la, vda-
citd dalls, particalls, pozsa, essare conzidarats, costants, ma sufficisntemants
gpassi parchi vi abbians luogo numerosziszime intarasioni.

Mezzo materiale convenlerternente spesso:  Par spassori di matariala
ralativaments zrandi, tali ciod da avara un devato numearo di eallizicni, 1a
diztribu=irne di enargis, parzs, nall’intaraszirne pud ezsara approczimata con
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una, distribuzione ranszisna, Queets rizultabn dizcends dirsttements dal
tecrama del limits cantrals della statistica®: 2a conaideriaome coma variahils
cazuale ’ener gin, S E parza in una.zingola, eollizions ed azsumisme che questa,
aia, tala da. non altarara senzibilmenta la, valocita, dels, particalls, incidanta,
'anergia, totala parza. & 1o somma di melti contributi indipandenti, tutti cen
la, stamza, distribuziona.

Asmumandn di avars un oumers I di collizioni sufficisntaments alsvateo 2i ha:

—(& = A)?
Sy 22535)
s, 3j cezp T2 G3)
dera x & lo spazzors dal matarials, % lenargis. peras nal me=n, % lanargia
merlis, parza. nal mez=n a o la deviszions standard.

Par particdla pesanti non relativisticha 1o lar shes=a, o ddla ganzsiana & state,
calenlata da, Bohr & rizulta:

g = m_-vﬂf*f(mffpiz = ﬂ.lﬁpir[ﬂ{et’z] {2.10)

deove e, od r, sono 1o massaed il ragrio classico dell’dsttrons a2, A, paooe
il numereo atomico, il peso atemico & la, densits, dd mes=o.

Ipotesi fondamentals nal calenls ora accennabo &che anargia parsa nd
mabarisle zia, piceola rispebto all’anargia inizisls dells, particalls, in meds
da, poter ignerara la, sua variscieme di vdocith, Par mec=i matariali in cui
viena parza, una notevola frazicne dall” enerris totala, questo caleolo parda
di validita..

Nlezzo roaterisle sottile: Nd cazo di spessori di materials molto sothili
o di baraagli gazanai, deve il numere I di collizieni atroppo picenlo par potar
applicara i tecrema, dal limite cantrala della, statiztica,, risults estramameanta
complicabeo calcolara la diztribu=ione azatts. di enaryia paras ndl’intara=icna.
La poazzibilita, ssppur rara., diavera un rrande trasfarimants di aner zia, ancha
in una, singela collizicne aggiunge alla, distribu=icne di probabilits, una lun za,
coda, dalla, parta ddla alte anarsie, confarendola unsa forma ssimmetrics, a
gpostands il valor medic ddl’snaryia parza fche non corrizpends pid &l pices
dalls distribuzicrns, wedi figura £.10) varso valori disner gis. supariori. I pieeo
di anarria, dafinizcs ora 1o pardita di anargis pitt probabila,

Caleali tecrici sull’arsoments somo stati sviluppati principalmente da
Landan, Vawilow & Symen [30]: eei hanno formulate tre diffaranti teoria,

Guetto tesrema afffrma che In mmma di I ovarizhdli camiali, tubbe can la shesa
distribudbons statistica pud esmeres appoossimata con uoa mingols variabile casuale con
ditrntuzions gauscianas, nel Lobte & — oo,
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Figura 2.10: Distribuziona di Landan Adl’snar gis, parza, nall’intarasions in
funzions dell®aner gia, di incidan=a, nall’approssimasions di matarisle zottila
anal casn & =001

ciascuna della quali ha, perd un diverso campe di applicabilitd. Ezizta un
parametro (B che sarve a.diseriminara il campe di applicabilita dalls divarss
teor s

A _ emarg in, mardia, parza,
¥, .. max emergis, trasfaribils in una singols collizione
dera Ienargia, meria, paras. & puf essara caleolats con la formuls di Baths
Eloch. Si ha cha par:

- & <001 : vals la teoria di Landan:

K= f2.11]

- 00l < & < 10 valgone la teoriadi Symen (i cuwirisultati sone seprassi
in forma, grafica) a Vawiler (ganaraliz=s il caleolo di Landan):

- £ =10 : vala il tecrama. dal limits cantrals a ai pud usars 'approsai-
23.2 L'offette Barkax

Questo affsbto fu inizislments acoparto da, Barkas [21, 23], il quala oasared
cha i mescni =~ hanne, nella, loro intarasicnae con la materia, dai valori di
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ran ma supariori a qualli dei mesoni =+, Unaimilarisultate fu zuccasaivamants
confarmats anche par protoni ed antiprotoni: per questi wltimi i valori di
J4E fde, misurati in rre o par enarrie infariori a, 3 eV, cadono su una curva,
sparimentala distinta, da, qualls, dei protoni. Mal punte di mazzima, distan=a,
la dua curva diffarizcone addirittura, di un fattora dus (vedi fgura 2.11).
Esperimanti recanti hanne misurate i poteri freananti dai mueni p* in fogli
gottili di carbomin, par enargis comprass fra 5 - 50 BeV: [ muoni g+ hanne
valori in acceorde a qualli di protoni con la sbasas, valocits, meantrs i valori
dai musni p~ sono infericri & questi di cirea il 0%,
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Figura 2.11: Confronto fra. i valori sparimentali dagli stopping powears dagli
antiprotoni misurati in Alluminie (&), Argenta(b), Titeniofe] & Silicia{d)
eon i rispattivi valori dai protoni {curva centinua). La curva tratbaggista
rapprasenta, i valori previsti par gli antipretoni dal medelle di oacillagera
Armomic.

La avideanzs sparimentali sugrarizcono una fanomenologia, di inbarazione
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fra radisciona & mataria dipandeanta dal zegno dalla carics della, radiszirns
Zhazaa,

Bia visto chalintara=icrne diun fascio di particallacon un mes=n mataria-
la &, in prima, approssimasicna, ban descritta dalls, formula, di Eathe-Eloch:

= a2

—dEfdr = imN,r o p i; L fz.12)
derva: oo
L=Iﬁ(%} Y. Y S (2.13)

In questa formula il valors medio di anergis, perss par unita di lungher=a,
& properzicnals al quadrate dells carica (5] dalla particslla incidenta: la
funzions di Beths (£,] & indipandants da =

Formalments i pud generaliz=ara la formula di Esthe-Eloch tanando conto
della derviazieni da quests. samplice teoria acstituendeo al termine di Batha
{L.] una, seria polinomiala ndls potanzadi {=):

A R Ty A f2.14)

dera £ corrizponds al tarmine di Bathe (L) originals.

1 tarmina £ 1 restituiscs in 4 £/ dr un fathors dipendantes dalls, tarza poten=a,
della, carica, dalla particalla, incidenta {2”], il cui =agne, quindi, cambia nd
conzidearareuna, particalls. o la.zus antiparticalla: queasts tarmine & il tarmina
correttive dall’afatn Barlas.

Ba zidafiniaca il fattrra B di Barkaz come:

5 — &P L

g oSl —5ta) _ L 215
St + 507 ~ o (213
dera 5fp) ed 5(F) 2ono i valori di stopping power di protoni ed antipretoni,
Zi pud rizcrivara la formula di Bathe corratha:

—dE jdr = 2m N, r2m.ce iE Lo ( 14 B) (2.16)
I dati ralakivi a questa correzioni par la particalls pesanti caricha naga-
tivamanta {:~, %~ ,fi] 2ono ancora scarai; per gli antipretoni srmo staki fakti
ezper imenti 2olo con barsagli di idroreno a con diverai metalli. La corracio-
na di Barlaa [L1J & abbastan=a, ben ripredotta da caleoli bazati zul meodalla
dall*oecillatrrs armonico fino ad energis dicires 100 Bay [13, 2d]: tutteria
la, distribuziona esatta dall’snargis, parzs, da questa particdls in fun-icrne dal-
l"emargia, di inciden=a, & ancora. lontata, dall’assare complatamenta nota, ed |
modalli di aimulaciona che teangeno conto di questi effabti fanneo rifariments,
normalments, zis o dati anpirici che 8 formmile teoriche [25].
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2.3.4 Collisioni alastiche

Oltra alle callizioni analastiche con gli alattreni arbitali, la particalla caricha
poezons anche zubirs urti slastici (scattaring di Coulomb slastics o diffuzions
alla, Butharford) con i muclai [12], ancha 25 1o, probabilith, di questo procesan
& molts infariore & qualls di urks con gli elettroni atomici.

Una modalliz=sricne samplica di quasti urki ouclasri conzidera, il cantro
diffusrrs coma un nucles di masss infinits, cha asarcita una, forza alattro-
statica pari & +2% sulla particeils incidsnts, devuta ad un peotensiala di
tipn:

Vil = (z.17)

La collizicmi nucleari sono gevernaba dalla formula df Fubherford, cha
fornisce la. sazicme durto relativa al procesaso ai acatbaring zingale, data da:
o A= ﬂ’?C'll'l'lil

I =T""""r, M (3.13_]

= MNumearo atomico particells, incidenta
Z = Mumears stomico berzaglic {oucles)
p= Quantita di mete particslls incidents
= Iazza particels, incidenta

8= Angolo di deviaziona

F= [v/c) particella incidents

A canza del tarmine m la. magrior parte dalla collizioni produca una
piconla, deflessione anzolare ddla particella, rispetto alla, sua direziona di
inciden=a. Un effetto cumulative di tutki questi piceoli contributi da lungeo,
in gemerals, ad una deviaziene netkts. I'n gemarals lo studin dalls scattaring
couwlembiane & suddiviao in:

deve 2l ha,

- Simgke Scattering © quandeo il me=o assorbitore & meolto sottile la
probabilits che avvenza pii di un eranto di colliziona & baszza; 1a
dizstribuziona angolara & dats, dalle, zola, formmuls, di Butharford.

- Plural Srattering : O numero medin di urki s infericra s venki (& < 20):
neon 2i pue pin utiliz=ars la formula di Butherford, ma. il numers di urki
& ancora, troppo basso per poter adottare metodi stakistici.

- AMuliple Seaftering ¢ Bi ha un numero di eventi tals da giustificars
l"applicazicna di metodi statistici @ parlare quindi di prebabilita, di un
dato angeolo netto di defleeziona, in funziona dells spessora dd mez=a.
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Nultiple scattering: Nal nestro zistams di decaleraziona degli antiproto-
ni par affatto diinterasione con la mataria, gli spessori dal mec=n azacrbitora
zono tali da consantira una descriziona di tipo statistice dal procesao.
Una, particalla, che attraveras, un mabariala subizes melti urti & da. ciascuna
di questi & daflassa di un picenlo angale &;: la davisciona totala & 1o, somma,
di tuthi i contributi 4;.
Indicandeo con @ la deviszions angolars totala di cisscuns particalls & con
4z, &, la zus proisioni zu dua direcioni fizesbs, parpandicclari tra loro =
alla, direciona dal meote, 2i ha cha la, distribuziona dai valori di 8. par piceoli
angeli di deflessiona plin eesara conziderata, ranssiana,. La, tacriacompleta, &,
in realts, pill compleezn, [26): grandi angoli &, deruti con melts pit proba-
bilita, ard un piccolo numero di grandi deflessioni che ad un zran oumears di
picerls daflessinni, fanne infatti =i che la distribuziona ddla code =i dizensti
dal fit gausziann dells, regions cantrala.

Limitendeei alls regicne rauszisne, la probabilits, di trevars una, devia-
zione traf a 8 + 8 &

a

e =
FPA)dd = —=u? il9
0= gz (319

dove < & > rappresents. 1'sngcls di scattering quadro medio. Par caloolars
questo parameabro ai tiane conto del fabto cha:

<8 =3 8"
acha, par piconla deflaszioni & par zingols urto, vals:
g Ap _ 12l
P bap

Da una inkegraziona sull’intarvalle di valori parmesai al parametre durte b

ai ottiane

bmaz ¢ 32"y BrNra2siet b
b = = lag

min [: bﬂp ) wp= b1r.|i-r|.

in cui M & il oumere di ouclai par an® ed x lo spessore dal matarials 1

rizultabn non & molto senzibila alls zcalts, dei limiti di integrazione &,

a & ;n. che appaiono aolo logaritmicamente nall’equaziens. I'nm meolti caai

pratici ai utiliz=a, la formuls empirics. di Highland [27] (valida nal caso = =

30):

<82 o= ENT ,{ f2.20)

:IE.EME'L = {l +ﬂ.ﬂ!§3-!ﬂi) rad {3_3]_‘1
L"ﬂ

=
pi3c forad 4
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deva = & 10 spessora del materials misurato in lunshes=s di radisziros®,

"Questc parametrn rapprewnts ]a ditan=a entro Ja quals 1ensrgis di una parbicella
kgpera che dtroremm wo cato matedale & ridotta di vo BHtare 1fe 2 cauxa della =ala
perdita per radiasione.
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2.4 La trappola ad anticiclotrone

Una tecnica altarnativa di decalarsziona “paszsive’ di radiszions carics, via
intarazione radissiene maberis, & la trappola, ad anticicletrons [38, 26], avi-
luppats nal corso di studi sugli atomi esctici. Si tratts di un ciclotrone cha,
an=icha aumentars la veocita degli ioni, 1i decalara {da qui il nome).

La decalerazione non & prodotia, da un campe alaitrico a radic-frequen=a,

ma. dagli urti fra, la particalla a la molenls residua di un zaz a basas pres-
ziona introdotto all’interno di quella che, in un ciclotrona tradizionals, & la
camars, da, vusts, Fl antiprotoni, od altre particalls caricha, entrano parife-
ricamants nalls, cameara, attrararas una scttils finastra di BEarillio: all’intsrna
dells, camera ¢ un camps magnstico disnmoranen, con simmetria, di rota-
zions & gradimts opportuni, la cui componsnts B. fusande ls coordinats
cilindricha =, #] & di pochi Tala (1 - 2 T).
I'n assan=a di forza dissipativa {vucto all'interne della camara) il fascio ri-
tornarsbbs ad inciders sulls finsstra, di ingresss & varrebbe complatamants
peran par annichilazirne depe aver parcores 1o prima erbits. E necessario
partants cha la particalla cheantrans ndl’anticicdlotrone incontrins una pras-
ziona di zaz sufficianta a ridurra zignificativaments 1’snargia, gid duranta la,
prima. orbita. Sa la prasions dd zas fresa troppo alta, 1o, perdita, di anargia,
par un aolo ciclo aarebba molto alevaba a ai pardarabbe la, stabilita, della ar-
bita. Pa valori di pressione intarmedi, inveca, la dissipazions di enargia su
aingala, orbita, & sufficiantementa bassa. da, potar assare conaiderats, adiabati-
ca a garantira 1a, stabilits, della erbita, ma. & al contampe abbastan=s alevats,
parchd una conzistenta fraziona depli antiprotoni inisktati spirali=i varao il
cantre dalla camara {zu orbits ztahili).

Tipicaments la anargia finali ragriunta con una, trappols ad anticiclo-
trona sono dall’ordina di qualcha decins, di eV, anargia, di formasione degli
abomi esotici. In figura 2.12 & riportats, la, frazions di antiprotoni che, par
dua diverai valori di moments dal fascio incidanta, ai annichilann al cantre
dells, trappela, di anticiclotrona, dopo asare stati decdarati fino ard enargia
dall’ordine degli & [21]. Si veda bana come Paffician=a, di decalsrasions zia,
molto alts, supariors al 50 %, & coma, con un’opportuna scdta dd ralors di
praz=iona dal gaz (nal caso difigura =i tratta, di idrogeno] & del moments de
fazcin ineidents, 2i possa. quasi ragriungers i 100%,

Becantementa zi & allora pansato di utiliz=ars questa teenica anche nalla
applica=icni cha richiedono samplicemeants un fascio di antiprotoni freddi, di
anargia nfarior a pochi Bay [30]. Pa raaliz=ara quaste & pard necessario po-
tar intarrompara il proceszo all’anargia desiderata a, soprattutio, astrarra gli
iomi dal camtre dells, trappola, trasfarandeoli varso 'sstarno. Alouns tecnicha
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Figura 213 Pacantuals di antiprotoni che zi annichilane sl cantro dalla,
trappola di anticiclotrone in funsziona dalls prassione dal gaz, par dus valori
diffaranti di memento del fascio incidants (105 & 209 Afel’fs).

di estraciona di samplici ioni sono gis state sparimentata, ma non aszisto-
no ancora dalle mizsura relativae all’aficien=za. di estraziona degli antiprotoni

(Balinewaky, 1993).
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2.5 I quadrupoli a radiofrequenza {(RFQ})

Una, tar=za poazibila tacnica. di dacalerazinne di particella caricha fine ard enar-
Iia cingtiche infariori a qualcha eV utiliz-a, i quadrupeoli & radic-frequan=sa,
{RFL), el & stata propesta nd 1970 da Kapehinsly & Taplyalor. I vantag-
gio & cha i campi di quadrupelo elettrico esarcitans zulla, particdls, carica
una, forza indipandenta dalla, valocits ddls stasss, & zono quindi “affethivi®
fino a. quande 'anergia. cinstica, non & ssattamenta oulla,

Un potenziala DT costante applicato a quattro alettredi ssgomati ad
iparbeloidi di rotazicna, comea mostrate in figura, 217, produca nal piano
x-y, una forza radiala su una particells, cha ai mueve, con qualziaai welocita,
lunge 'azaa =, Analogaments al cazo magneticn la, forza prodotta dal campe
di quadrupaols alattrics sulla particalls, & una forza, attrattive, di confinamesn-
to, lungo uneo dai dus a=zi, ed & necassarismenta rapulzive lungo il zscondo
agsa.

I#Z
EAl S e
ﬁ/f/’élg
g (] x‘m’/ '

-
-

Figura, 213 FPrincipio di fun-ionamants 4i un Quadrupeols o Fadio-
Frequen=a, (HFQ). Un potanziala 4V, 2)eirut & applicate ai dus alattredi
lunge 1’azsa x & un sswcendo potanziala — (Vo /2 )eitwt & applicats agli altri
dua alattrodi lungo 'azss 3.

Par garantira il contamperanes confinamento di ioni lunge i dua assix, 3
una, pezzibila zoluzicne potrebba conzistara nal far passars il fazcio atkranaran
una ssquenca zpazials di quadrupoli (posizicnati linge 1%azea z) di piecols
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dimeanzioni a con polarita albarn ks,

Una, ssconda, acluzions al preblama dal doppio confinaments, alaborats, da,
W. Paul, conzista nallapplicara ad un lunge quadrupele {lungo as=a =) un
potanciale a radio-frequen=a; un faszcio che viaggia lungo 1°az2a = santa una,
succamziona di campi attrattivi a rapulaivi esattamenta analoga, al casn di
una, saria spasialea di quadrupeli in DC.

Com 1o, samplica geometria, proposta in frura 2,13 non & tuttaris poszibila
produrra il campo alstirico E. necassario ad accelarara o a decalarars gli
iomi. Solo za lacoppia di alsttrodi afaccisti sono coetruite in modo tala da
far varisre ciclicaments lungo = 1a lore distan=a, (2 - 2] 2i ottiene un campe
dattrico azzisls (in raslts acizte anche uns debols perturbazi-ns radials, che
va & aovrappora ai campi di confinamento esistanti). Si pud dimestrars cha
oon eonfizurazions opportuna, 2i ottiane:

1_.'
E = Ek:lmfu(krjsiﬁ{k:jlsiﬁiwf + 2] (2.22)

deva fo &la fun-iona di Baszal di ordins zero @ Ajg & un paramstro adiman-
aionale, parametro di acederazicna, fun-ione dalls, minima & ddla masaima,
diztan=a, fra. la coppia di dettrodi afacciati.

Queasta, tecnica, di confinamanto a decalarsasicna & atbtuslmenta studiata,
dalls, collaboraziona ASACUSA [31], ezparimento condotto al Carn sull’a-
tome f — Hett (& uno dai tre eperimenti in corse ad ADY. I zistams,
fotografabo in fgura 2,11, varri installats zu AD in sstbembra.

Figura 3.1 Latrappela aradio-frequenca (BFQ) utili=ata d all"ssperiman-
to ARACUSA.



Capitolo 3

Il sistema di decelerazione di

ATHENA

I fascio in uscita da, AD & pravisto avare durats, di 300 — 500 nz a de-
vrabba continers circa 107 antipretoni awenti impules pari a 100 MaV /e
fcha corrizponda ad un’snergis cinstica di 5.33 MaV). Ciszcun ssparimants
2l precccupa poi zingolarmenta ddl*ultericre fasza di decalarssiona, da 5.33
IdaV a qualcha decina, di Bav.
Hall"asparimants ATHEINA, in particolara, i fascio viena decalaratn +ia in-
taraziona radiscione-materia. a la, frazicne di particalls cha popola la coda
& bazss anergia ddla, distribuzione di antiprotoni viena intrappelata in una,
buca. di poten=iale alta, 15 Baw?,

L inzismns di contatori @ di f2gli metallicl fmeoniter di posizions, fnsstrs
di decelarazione, alattrodo di ingressn) che costituises i aiztemae. di decals-
razicna dare assara accurataments ottimiz=ats: & neaceszsaric masaimizzars
Vafficianza. di cattura, degli antiprotoni con enargisa infariori & 15 Eav =l &
inoltra impeortanta carcara di minimi=ara lo sparpaglismanto anrolare dd
fnacin.
La prima parta del min lavoro di te=i & stats lo studio & la, progettasions d4
zizbarna, di decalerszione utili—ato nell’sspear imante ATHEN A, zulls. baszs dal-
la rich iesta aopra. accennata. 1 sisbama., utiliz=abn nai primi “run™ & descritto
el prossimi paragrafi di quests, tesi. Un oucvwo ziztems, di decdarazicna &
abtuslments ancora in faszs di progatto.

“adi capitoh dedicato al circuite di kigges, zelative alla dinamica di cattuza degli
antiprotoni.
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3.1 L'apparato zperimentale

1 zistama, di decdearazions di ATHENA deve rispattara aleuni vineoli dettaki
da, ezigen=a sparimantali. Anzitutto ocoorre tanar conto dela varis zona in
cui il aigbema & suddivizo per necssits di vuoto [32]. In totsls bisozns,
distinguara quattre zone: la regions fnals dslls linss di uscits di AD {eem
il vuoto dells macchins ADY): una zona di tranzizions fra AD = ATHEINA
in aria {a pressione atmeefarica) , una ragiona di ultra-alte vucto in cui sone
allog rinta la, trappola di cattura a di ricombinazione, con una prassiona p <
105 ¢, el uns ragicna di alks vusts (p < 1077 ).
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Figura 3.1: Bat-up dell’apparats sparimentals di ATHEIA.

Idivarzi ambianti 2onn sgparati da opportuns finastraed, in linas. diprin-
cipin, il valora di praszione differen~ials & cui cisscuna fneetra & sotbopeosta,
na datarmina, in funsione dal mabariala, o spasscre minime: in prakica. in
tutti & tre i cazi (AD-aria: ariscalte vueto: alto vueto- ultra alto vucts) a
gomo utiliz=ats dalls finestrs di Titanio di 12 pie di spessors a 2 oo di dis-



3.1 L'spparato sperirnertale 41

metra.

La fasa finala di decalara-icna & otbanuts con un foglio montats sull’alat-
trode di ingresao alla, trappela, il cui spassora o ottimi=ato. 0 risultate
dalls aimulazioni, chs varranno deseritbs tra, breva, & un foglio da, B0 prre di

I zistama, di decalaraczirne compranda anche dai rivelatori che hanno
principalmenta 1a, funriona di fornire una ragionarols disgoestica di fascio®;
poichd nom esisbe messun tipo di vineolo su questi 2i zono studisks divarsa
aoluzicni.

Un menitor di pozizicne dal fascio zara, allorgisto nelle strabo di aria cha
zepara la finsstra, di uscits di AD dalls, finestra, di ingrasso di ATHEIMA.
La tra atbuali alternative sono: 1) una Parallsl Plabs Avalanche Chamber
(PPAC): 2) un diede al Silicio ddlo spassera di 6 pme: 3] un meniter o-
gtituite da. aottili strizes di Alluminio, svaporats su un foglio di 12 pne di
Mylar fcamers & fili).

HMal cazo di utili=o ddla, PPAC varra aggiunto nallo spesacre in aria un a=-
conde monitor di fazcio in Silicio: negli altri dua cazi zi panzs di pesizionars
un ulteriora contabors (50 di Silicio] poco prima dellultims fnestra, di
Titanie, nalls, ragiona di alte Tucto.

Dopeo avar attraversato alettrodo di Alluminie gli antiprotoni entrano
infina nella, trappols di cakbtura deve vengono intrappeolati szzislments in
una buca di potan=ials (15 BaV] & radislmsnts da un forta campeo magns-
tico {circa ? Tesla). La trappels di cattura deve parcid sszara posizionats
all’intarno di un magnata suparconduttora: quallo da, noi utilizzats & in gra-
do di produrre un campo magnatico mazsime di 6 Tasla, con una, uniformita,
migliors di una parte in 1&* antro una distanza, di circa me=o metre (lunge
1°azza) dal cantro dal campn. Lleastto andsmento del campo in funzions
dalls, diztan=s dal centro del magneta & rappresemtato in figura 3.3

E importante esservars cha gran parta del siztema, di decalarazions dagli
antiprotoni rizsieds in una regiona in cui il campo magnation &fortanants non
cmegenes (1o fnsstra di uzcita di AD =i trove & cires un metro dal cantre dd
campe, in una, ragiona in cui il campeo assiala & ridotts ad un valora pari a
circa. il 2% dd zuo valora mazzima). Malloro meto, prima. disesare catburati,
oli antiprotoni attrareraano dunque una, bottirlia, magnekies® | muovan deai
con un moto di celotrona il cui raggio istantanen & detarminato dal valera
puntusls dal campn = dall’snersis. radisle dall’antiprotons (2 veda fgura

"H necemarin, ad eempio, andate a verificazs che il faso sia centrato s ll'amwe dela
trappala = del campo magpatica, per svditare inutili perdite di antiprotond.

] mixtema software uidizzato & in grado di simulare d moto di patbicelle caridhe i un
campo magnstico qualsizs, accettandn come input 1a mappa dettaglista di questc.
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Fizura 3.3 Andamento del campo magnation assiale a radiala lunge la, di-
rezicms (z) del campe in funzicne dells, diztsn=a (=] dal cantre dal magnsta,
per distan=a (1) dall’asss [0 < r < 125w

2.3). E pozzibils mestrara che in tali situazioni la traistboria dai divarsi
antiprotoni comrargono in sleuni punti dell’ssss dethi fucchi (vedi fgurs 3.1
a 3.5). L'ottimiz=azirma del valora di campo magnstico, coma vedrame,
conziztard nd variara la pozizions lunge 1'azss (z) del prime fusce in meds
da, farle coincidars con Udettrodo di ingrasss alls trappeola di cattura: in
questo mede zi poesono ridurra al maszime la dimanzioni radiali del fascio
di antiproteni cha ai cattura, ndla, trappeola.

Un altro parametro importanta da, conaiderare & 1o diver ran=a. dagli an-
tiprotoni cha entrans nella trappola. Tals divergenza & conseruen=a dagli
affetti di scatbaring coulombians a dalla, diverranza. inizisla dal fascin. A
propezito di quest 'ultims, & spportuno ricordara che la macchins, AD forni-
zoa in uscits, zu una lines crizontals denominats DEO (vedi Sgura 3.6), un
fazcin di antiprotoni caratbari—ato da:

o P = L00fel o E =533 Mel’

% £y =€ = dEmm - merad

{Quests valors rapprasanta, il 95 % dal faacia)
o 22102

{ Quasts valors rappresants, il 95 % dal fascio)

Questa, linas, callaga, AD alla linea di fascio raslmeants utiliz==ate dai tra rup-
pli sparimantali [ABACUSA, ATHEINA, ATRAP): DEL (orizzootels), DE2



3.1 L'spparato sperirnertale 43
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Figura 3.7: Trastboria di moto degli antiprotoni all’intarne del zisbema, di
decdearazions di ATHEITA

foriz=rotele] DEZ (varticals], nonch® ad una quarts linss, DB, utiliz=ahils
par best.

Crme in orni andln ascalaratorafdecslaratorea, anche il fasein prodotto

da AD & carsttarizsatn da un valors costante di amittsn<a, [Setren - ferad):
in orni punts il prodeotts fra la dimensioni trasverzali dal fascio a la sus
diver ren=a, angolars & costants. MMucvendesi lunge 'asss del fascio =i in-
contrano punti in cui il fascin ha dimanszioni trazvarsa maszzima o valori di
diver gen=a, angolare minima, e altri in cui la larsher=a, dal fazcin & minima,
fquesti punti soneo datti fuochi) ma il valera di diver gan=s, & maszime.
Ozni linas, & caratbari=ata daun ban precize fusco a dai valori di diverzen=a,
a larrhes-a, dal fascin assunti in qudla, peeizicna Llaspariments ATHEINA
fa, capn alla, linen, DEZ, il cui fucco cade ad una distan=a, di circa 15 cm dalla,
finestra di uscits di ADY (prima finestra di Titania) & la caratbarizticha dd
fazcin in qud punto scno riportabs in tabells, 2.1,
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Figura 7.1 Simulazione dells traisttoris degli antiprotoni, in prassn=a di un
campo magnabics paria © Tasla, nd sat-up di ATHEITA.

Farametri di faacio
Dimenzions O/ | Diverpen=a, O

DE1l L.10/1.18 1.56 /1,56
DEZ 0.31/0 %= 3062 /13,28
DES L77fl.E2 3.34/4.35

Tabdla, 21: Valori di dimenziona a diverganza dal fascio nalla lines
sperimantsali DEL, DE2, DE3
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Figura 3.5 Simulazions delle traiettoria degli antiproteni, in presanza diun
campeo magnatico pari a 3.12 Tasla, nal sdb-up di ATHENA.



Il sisterna di decelerazione di ATHEM A

"“"‘-;L HCAR U WO e

T I \%

i
LK 7 |;|:| IF'H-I'I"I ¢ _Ii‘l IE;;L - q‘ lé:g‘
: . .._:;g.'u_‘.
”H“llu: : ";ﬁ_‘
&
UIE [El
[ANE
Lo DG wurr—
"‘f L NYERE
. .\ ;
BXL o 1 “P?I’-fl—j
R '

Figura 3.6. Geomeatria dells lines di fazcio nall’ares sparimentala AD.
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3.2 Geandd

32.1 L@ programma

I programma di simulazicns software utilizzabs par Uottimizzaziene dal =i-
stama. di decdaracicna di ATHENA & il pacchatto Feant ¥, acritbo in lin-
Tuagrin Fortran, in grade di zimulare il pazzag io delle particalls alament ari
attravaran la, mabsria,

La principali poazibilita, offarta dal scftware in questiona sono:

- descrivers un arbitrario sd-up sparimentala. Queasto viena definito
da, una, saria di wolumi gecmatrici, cha fazaneo la dimenszioni spaziali &
la peaizioni dai matariali abtraveraati, a dai valori di danzita., numera
atomico, preszions,.... <he specificans, imveca, la caratbariztiche del
matariale:

- zenearara dagli evanti di intarazicne fra la particdls ed i sst-up spari-
meantals, zimulati tramite un codics di Monts Carlo standard. Questo
tiena conto aia di tuthi gli effatti fazici deruti alla, natura, dalla particalla
nalla, lore intarazions con la materia, (zeatbering coulombisne multipls,
urti anelastici, disparsions in enargia, ...), zia dells, pozzibilits di avars
campi magnatici ed dettrici sstarni:

- controllars ad ogni passo dells, zimulasions il paszagrio dalle particalls
attravarso i diversi volumi dall’spparato sparimentala in questiona,
ragistrande ard ognistap i valori assunti dalle grande==a pih aignificativa
(emargia, preiziona azziale & radialae, )

- EEnerara una rapprasantesiona rrafica zis ded sat-up definito dall™utarta
aia, dalle traisttoria saruita da, alcuna particalla nd ziztama,

I programma, & costituito da diverse “subroutines” , cisscuna con una sus
gpecifica, fun~icne. Tra la pil importanti ai poszono citara:

“wgeemr. ;- fila cha dafinizes la, reometria, dell’apparato, la dimenszioni & 1a
poaizieni della varie finastre ed | makariali im pigzaki:

“oukine. U definizes | parametri del fascio @ la pogizicne dal fuoca:
“wuinst 70 inizializ=a, il campo magnetico a le altra variabili di utiliz=o, &in
mradn di lagrara da fila esterno 1o mappa, di campo magnatics:

“gurten . routine chismats, ad orni paszss dalls, simulssicne cha scrive in
una, M-tupla di valori 1o, poziziens corrante all®intarno dd aat-up ed i valeri
azzunti dai divarzsi parametri in quslla preizions (enargis. dells particslls,
tampo corrents, ...
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3.2.2 Feant? a bazse auargis

I programma. Gaant? & in grado di simulare correttaments § procesai faici
cha avvengono nal casn di intaraziona fra particalls cariche & mataria, antro
un rangs di enargia, cinstica, ddls particdls incidanti cha v da, 10 Eev 5 10
Tev [24).

1 zisbama, scftwars utili==a, il metede dizimila=ione di MontaCarls: zsimulars
un evanto zignifica.:

- valutars la probabilith di accadimeanto del processs, facende riferimen-
to alla semicme d'urto totale ddd processe:

- panerara lo stato finale dal aistema, 8, saguite ddl’intara=iona, in baza
alla, sariona durte differen=iala:

- nal cazo di un procesan {quasi-jeontimin, coms la pardita di anargia, di
una, particalls, in un me=o, calcolara il valor merdio di alcune quantita,
caratbariatichs,

Lazerioni d*urto dai diversi processi, la pardits di anargis, 4E fdr od i rangs
A ddla particalle “standard™ in un materiala scno caleolati ad eeni sbap dal
programma, sulla, basa di algeritmi a daki iniziali del programma.

I dati ralativi agli antiprotoninon sono stati formalments insariti nall’attuals
varzicne del programma,, sa non nal case di intarazirma con gas din o idrage-
not. Foichd ad enaryis infariori al eV 1afatts Barkss divents, ssnaibilments
zignificative & stats, insarits, une subroutine cha tiene asplicitaments conto,
nal calecls dells pardita di energis E /dr, dalla correzions B di Barkas (=
fa. rifarimante alls formuls 2.15, 3.16).

‘S farikrimento ai rEultat cttenvt dall'sperimenta OBBELIX, candotta a Cea.
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3.3 Le simulazioni

Inizislments 1o zimmilazions dal sistama di dacalararicrns di ATHENA via aof-
twara & stats, affettuats, par Uintars sst-up di finestre, meonitor di fascio =
ogni altro vinoolo fizico, com la sola escluzions dallultims, finestra di Allu-
minin, cicd dall’alsttrods di ingrasess alls, trappeola, di cattura,
Gli antiproteni da 5.33 MeV pardone la magrior parta ddla lero anargia
proprio nall’intarazionae con tals Anestra. Prima di esas, il valor medio di
emergia, varia, fra, 3.5 a 1 MaV¥, san-a mai scandere sotbo i 3 MaV. Fino a
quasta energia i valori degli stopping powars dagli antipretoni sono noti con
una, discrata, praciziona ed i codica (Feants & completameanta affidabila
Thali zsimulazinni sone sarvits ad individusrs la situs=icni in cui & masaimea
i oumere di antiprotoni che ncidono sull®ultime forlio di Alluminio, com-
patibilmente con valori di diversan=a. dal fazcio ragzionarolmenta conbenuti.
Bolo in un sscondo tampo & stabo ineluse nells, simulaziene anche 1ultime
alattroden, ai fini di studiars, anche 25 con minor precizions, la distribuzions
degli antipretoni all®intarno ddla, trappeola di cattura.

Via, aoftwara & staba zimmilata, I'interazione fra. un fascio di antipretoni di
emergia, iniziala di 5.33 MaV ed il ziztama. di decdarazicna di ATHEITA.
A fina simulasione i programma, cres. un fila di uacita in cui, ad ogni stap a
par ogni particalls, vangono ragistrati i valori dalle srandeac=e pil zignifica-
tive, quali 1’smervia, assiale & radiale, la pecizions radiala, ...
In particolara sono staba studisba la caratteriztiche del fascio di antiprotoni
in ingraszo ed in uscits, da ogni finestra, di fascio. I confronto dirstto fa
l’emargia, & le dimenzioni radiali del fascio prima, a subito dopo intarazicna
con un makeriala da informazieni utili nen aolo sull’anar is, media, paraa., ma,
ancha sull’aspanziona radisle devuta alle scattering coulombians multiplo
deapli antiprotoni con @ nuclai ded mes=o. Unitaments alla, simulasiona graf-
ca dai tracciamenti dagli antipretoni, chada un®ides immerdista dall’azionadi
fochegrisments de campo magnetico, questa informazioni consantrno una
ragicnarola diagneetica, dal fazcin.
Infina 'enersia, media, a 1o distribu=icna radiala dalle particalls depo 1%inte-
razinna con 1ultime aldtrods di Alluminio fernizerne informazioni diretta
sulla carattarizticha dells nuvols di particels che entrano nells, trappeola.
In pratica, studisre la carattaristiche dal fascio dopo intarasiona con 1ul-
timeo foglio zignifica, ottimi—ara il zuo spesacra, detarminande 1o zpabtro
emargatico dagli antipretoni in uscita, dal foglin a stimands la parcentuala di
con enargie nfariori ai 15 Bav.
Comea vedrame pil avanti eon maggiora dettaglio, non & tuttavia, posszibila
samplicementa contara la particalls che a fine zimulsziona hanno enarsia, in-
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fariora all’anarria, di aoglia, poichd in questa, ragione 1o spettro di anargia &
poco atbandibila

3.3.1 @ campo magnetico

I rucls fondamentala di un campo magnetics azziala uniforma all’inkarno
dalls, trappola & di garantirs il confinaments radisle dagli ioni. MNel ziztama,
di decalerazirne di ATHEMA quests campo magnetico rizults, fortamanta
nen emeoganan ol & responsabila di un robuste fochargiamentn del faacio
lunge 1"aazs dal campe (fgurs 2.4 & 3.5).

La baai ficichs dal fanomens sono malto chisrs. Dato un fascin monocre-
matico di particella cha viagriano con una carta, diverren=za lungo un azsa
=, lungo i quals agiszes un campo magnetico g = B7, ai decomponga la
valocits ' di ogni particalls. in una. components o, dirgits lungo 'aszs = od
in una compeonents o, parpandicolara all’aszsa. A causs, dells, presen=a. dd
campo magnatico la particalla preceszano attorno all’azsa = con una, velocita
angelare ind ipandenta dal valera di o, a pari a

i)
o= —
112

(3.1)
Mall'ipotesi in cwi w) < o, a dungua cha vy =@ 2i pud scrivars

g8 d=

153
& = gt a
112 2 o

(3.3)
Dopo un parcerzo di lunghes=a = assarnats, particells aventi all’incircs, la,
gbassa, valocitd, avranno ruotate tutts di un angolo:

q -
= — B 3.3
= (2.3

Ezza convargaranne dunque tutbe in un prime f; fuooo definito dalla, rals-
zZiona A
L
i = —— jﬂ Bd: (3.4
T

Cif & evviaments quarto preredono le simulazioni effettusts con Gaant? ed
achiare cha, poiché sussizta asizen=a, spar imantale di minimiz=ars la diman-
zioni radiali dal bunch che arriva, alls, trappola, il campe magnstico ottimals
zar & quels cha poeiziona il prime fuoon esattamenta in corrispondan=a dall’a-
lattrode di inrrasso alla, trappeola. I suo valora varia, evvisamente, al variara
darli spassari a dai mabariali usaki @ par ogni variazione portats, al ziztama,
& nacassaria, una ricalibraziona del valora migliors di campe.
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A titolo di esampio zi riportano in tabdls 2.2 i dati otbtanuti studisnds un
ziztama, di decelarazirne che comprands ls tra finestra di Titanio (1 3g)
a, coma monitor di fascio, dua spesaori di Silicio {Gume/50pm) (i dati seoo
raccolti immedistaments prima dal foglio di Alluminie].

“olore compo | En medis | BEn medis | g del fit | % df fond
magnetico assiale radiale Esussin rm entro
[Tesla] [frel] [fret] [rrem] T < Som
iR =00 6T 7] a6
2.00 =00 Td o 1 7]
.00 =00 Tl 1.5 a6
3.12 SO0 ¥d 4 28
3.1= =00 TG 1.5 1 7]
3.2l Irad [ 1.5 a6
3.30 Irad ) ) a5

Taballa, 3.2 Dimenzioni radiali del fascio di antiprotoni in ingresso all”
alettrodo di Alluminin al +varisara del campo magnetico.

I'n tals taballs, il parametro - rappresanta, la, davisziona standard della,
diztribu=irne gaussians che maglic approszima, la distribu=iona dalls poai-
zioni della particalls lunge un assa {aszs 1) parpandicolars alla, direzions ded
campeo (ases z). Poiché il 95% dal fascio zi trove enbre un rageio pari a
27, questo parametro & un valido riferimento par mizsurars la larghec=a d4
fnacin.

I valora di campeo magnetico ottimale risults pari 8 3.12 Teslaaai vedabana
cha variszirni di aleuni % A& valors di campo magnatico non comportana
aemzibili peg ginramenti delle dimenzicni radiali dal fazscin.

3.3.2 Le condizioni {niziali del faxscio

Aleuna aimulazioni softwars sonn stabta dedicata alln astudin dell’influen<a,
della condizieni iniziali di fascio flargher=a o diver gan=a dal fazcio in uscita
dalla, macchina, ADY) zsulls dimensioni radiali della erbita dells particslls in
trappola

Fizzando i valora di campo magnebion che consideriame ottimals, ciod in
mrade di fochagriara gli antiprotoni asattaments in ooincidan=a dall ‘sl trada
di in gremzn alla trappela, ho studiabo la distribuziona radials (piano x5 dalls
particalls su questa, finestra, zis, par un fazcio incidenta ideals, a diversan=sa,
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mulla, zia par i tre fasci previsti in uscite, dalla, macching, AD par la tra lines
DEL, DE2 & DEZ.

Irizultati, alancati in tabdla 3.3, mostrano una bassizsima, influsn=a, dels
condizioni dal fascio in ingresso al zistama di decalaraziona sulla, dimenzicna
radisla degli antiprotoni nalls, trappeola.

Caratteristiche | En rnedia | En rmedia | o del fit
di fascio assiale radiale | gaussiano
[HeV] [HeV] [trerre]
2rllimato =00 T3 1.5
DEL =00 Td 4
DE2 =00 21 1.5
DE3 =00 T3 1.5

Tabdla 2.3: Dimenzioni radiali dal fascio di aotipretoni in ingresse all”
dattrodo di Alluminio al variare della condizioni iniziali di fazcia.

Cif, d’altra, parta, poterva, assars ampismenta pravizto o priori. Sa infatti
ai ztima il valora dela, derriazione standard dell’an solo di scattering coulom-
biane multiple per una, particalls cha incide sulla, prima. finastra, di Titanio
deal ziztama, di decalarssiona da neoi studisto zi trova, utili=zando i daki dalls,
referan=a, [35], @9 = 16.3 mrad. Quesko valora & dal tutte confrontabils con
la, divergen=a, iniziala con cui la particalls incidono zulls, finestra, di Titanin:
& parcit lo scatbaring multiplo che datarmina in meodo conzistants 1"apartura,
dal fascin.

3.3.3 I tagl radiali

Malla prima aimulazieni heo utiliz=abs una geometria. radiale “ideals” dalla,
trappola: | fogli di decslarazirns pobevano sssars conzidarsti infiniti (ragzin
pari ad uns decine di centimatri) & non ai teneva in conziderazions nessun
vineolo meccanico, estruzicna, ... Da quasta, prima disgnostica, di fascio
al veda coma il campo magnetico azaiale aia responsabile di una robusta,
aziema di fochegriameanto dal fascio: par una corretta stima, dd mumers di
antiprotoni perai nal aistama, di decalara=ziona & necesasrio conziderara la
corratte dimenzioni radisli rasli dell"apparats.

Laprima zona di basso vucto di ATHEINA zi trova in una camers, cilindrica,
dicirca T0mm di diametreo, lacui parati di chinaura sono duadalls tra finastra
di decaleraziona di Titanio (12 prre). Md punti di massime allargamente
radisla la dimenzioni dal fazcio sono confrontabili con il dismeatro di questa,
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camars, esbarna &l alcuni antiprotoni possono essare parzi par annichilazicrma
sulls pareti.

All'intarneo ddla cameara, astarna, ora citata & allog rinta, la, trappola.di cattura,
in medeo tale da far enincidera i prime fuoco dal fascio con 1ultima, inestra,
di Titanio. Un zistama. di pompazzio saparato a divearao da qudle utili—=ata
par produrre il vuocteo nalla cameara, eetarna, consants di avara all’intarno dalla,
trappola un vuots melto miglicra di qualls ezizbanta ndla ragione pili sstarna,
I dismetro dalls, trappols di catbura & 25 mm. IO pil stringanta vineaolo
radiala & impeosto dalls, strutturs a dalls, dimenzione della fnestrs di Titanio
di zgparasiona dai divarai ambianti. Il loro diametro & 30 mm, e la struttura,
meccanica di supporto & illustrats in figura 3.7,

23 pamn

oy W N

B— —— -
F—— - ———

firestra dnartra
Trtasds 4 hrn i

-

Figura 3.7: Struttura meccanics del supporto ddle finastre di ssparazirne
dagli ambianti & diverza praszi-ne (Anastre in Titanis da 12 ).
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Bal'azione di fochegriaments dd fascin ard opara dal campo magnatics da
luoge & grandi valori di diver gan=a, an golare, molti antiprotoni wangono parai
per annichilasione sul supporto meccanice ddl™ultima, finestra, in Titanin.
Questeo effattn & ban vizibila in fizura 3.3

Figura 3.2: Padits degli antiprotoni del fascio par annichilasioms sui
supporti meccanici dellea finestrs in Titania.

Un ultariore pardita. di antipreteoni & devuta alla, necessita, di avera aleuni
cavi, quatire coazssiali a tra twisted pairs, cha connabtano gli alattrodi dalla,
trappola (chazitrovane in uns zons di ultraralts yusto] con i “monde aster-
o (zu guesti viaggisne i sagnali dagli alettrodi al softwara di acquiziziona &
vicearan). Quasti cari devono necessariaments attrararasrs la zona di basan
vucto & non interfarira con i tra ambianti 4 differente praszicna. Lo zoluzino-
ne & stata di puidars i cavi in dus sottili tubi di Acciais inossidabile, in cui
aia, peazibila produrra un vueto indipandenta da, qualle delle altra camara a
vusto. I'm questo medo ai evita che un loro eccassive deagasagrio detaricori
il vuote criogenion [alto vuoto), neceszario allintarne dells trappela dagli
antiproboni.

Ltubi in Accisic utilizati (dismstre 5 mm) costituiseons tutkeris un'ulte-
riora oztasolo zul quala aleuni antipretoni possono annichilarai.

I npumero afattive di antipretoni cha arriva, ad incidara sull’alattroda di
ingresan alla, trappeola di cattura & quindi melte infericra al numearo di an-
tiprotoni forniti da AD: in tarmini parcentuali zi hanno pardita dell’srdine
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dal 70 - 20%. Di questo affatto zi terrd conto fra, poco, nells valutazin-
na ddl’sficien=a di cattura di antiproteni di beses, snergis {infericre & 15
Bav).

d.3.4 Studic ded materiali

Poicha il rizultatn ddla precedanti zimulasioni ha indicabs come canza prin-
cipala dell’allar samente radiala dal fascio lo scatbaring coulombiano, 17unica,
aoluziene par ridurrala dimenzieni radiali della, nuvola in trappela. & limitara
1 pit presibils questo processn.

E noto dalla, taoria, dalla, diffusions multipla. di un fazcio di particalla caricha
in un maparisla {vedi fermuls 2.31) cha 'angele quadratico merdio di devia-
ziona dipenda prassochd quadraticamenta dal oumero atomics Z dd mee=o
abtramarasto.

In alcuns simulacioni, parcia, gli spasscri in Titanio aono staki zestituiti da,
Eaillio: per i valeri di presaiona differen-isle a cui la finastra aone aoggethba
{l atm) & per motivi di sieure=a il minime spassors richissto nal caso dd
Baillio & ldre, contro i 13pm par il Titanio (par finestra con un diametro
di 2 em).

A cansza, dells, diversa, interazions degli antiprotoni con il Eaillio zi &

devruts, muovaments ricarcara la, condizions di campo magnetico ottimala,
trevando ora il valora 2.82 Tada: inoltra, poicha nai dua cazi cambiane zia
1o zpasaore totale zia i valori dagli stoppin g powearz, & nacassaria, una, divaras,
calibraziona dallo spassore dallultime alattrods di Alluminio.
Bi riportanc in taballa, 3.1 i dati, in peeizioni divarse all’interneo del aiste-
ma, cttanuti studiande un zistama, di decalarasione cha compranda la tra
finestra di Titanic /Barillic {1 3xmef10pm), dus monitor di fascio in Silicio
(B e f50me) & dattrods di Alluminie.

All'ingressn ddl’apparats sparimantala di ATEENA aczista una noterrola
differan=s fra.i duscasi: il valora di ener gis media, radials nal caszo dd Earillio
& circa, 1o, metd, rizpatbo al cazo dd Titanio & cied & dovuto alla diminu~inns
della, derrisziona standard deln scatbaring ecoulombiane multiplo nalla, prima,
finestra: ea, 16.% mrard a 225 mrad®
Con o geometria, di fogli utiliz=ats,, tuttaria, questo vantagrio dal Earillia
zul Titanio & rapidamenta parss nall’attraverzamento de riveatori e dalla
finestra succassive &l in corrisponden=a, dell*ultime deattrodo la dimenzieni
radiali nai dua cazi 2i equivalgono.

*Queshs valire & una skima dells dedazions standard dell'angels di scattering cou-
bobiane oultiplo su voa taghetta di 10um di Begllio, vtilizzaodo i d ati della refep=nra

pe]
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Posizione Finestre In Finestre in
di studio Titenio Berillio
[B =3.12Tesla] | [B = 2.BiTesla]
Dopo finastra di E, =R00[HeV] | Es = 1300 [fel]
ingreszo in ATHENA | E. = B[fel] E =1[&Kel]
[ forlic TT) g = L[] gz = L[]
Prima monitor fascio | E, = 1800 E, =110
Silicio {50 E =76 E =%
g = 1d g =8
Dopo monitor fascio | E; = 1050 Ea =3130
Silicio {50 E. =70 E =4
g = 1d g =8
Dope ultima, finestra, | £, = 2200 £, =%150
di iznlaments E =7 E. =10
{3 forlic TT) g, =14 g =T
Prima. alettrodn di E_, =700 E,=73150
Alluminis E_ =& E =1z
g = g_ =3

Tabdla 2.1: Confronbo fa caratbaristiche dal fascio in diversa poaizioni dd
ziztama, di decalarazione, ne dus cazi di fnestra in Titanio ed in Barillin,

Un affetto sanzibilea sul ragrio medio ddls, mivela, di antiprotonia, in partico-
lars, deruts alla przizions dal menitor di fascio (S0qne Silicia) & ddlultima
finestra in Titanie (13gre Titanio). La particslla in volo incontrane quests
rfus finsstrs nal punto in cui la loro dimanzieni radisli zone maszime (@ cauza
del fochegrismentn dal compo magneaticn) & lo acattaring coulombisno altro
nen fa che aumentara ancor pilt quests, disparsiona radiala.

Un sanzibila miglioramants zi potrebba otbenara spostande quastas dus fine-
ztra in una regions in cui le dimenzioni radiali del fascio zians minimsa, ad
egampio peeizionande il monitor di Silicio nd gap di aria, fa "'uscita. di AD a
I'ingresac in ATHEMA a la finastra, di Titanio i piti vicine posaibila all*dat-
trode di Alluminio. I risultati delles simula~ierni I:fa:l:‘ba con 15000 antiprotoni
& fascio DE1) sono in quasko caso;
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Geometris Carmpo E, E, e % df f
del set-up magnetioo | [Kel] | [KeV] | [rem] | In r < Som

San=a, monitor & 3.1z =00 o) ar a3
gan=a, Titania
Sanza, monitor, T 312 550 12 0.z iz
vicino ad Al
Sind gap aria, 158 o0 | 12 1L 15
Ti vicine ad Al
Sind gap aria, 276 3300 | 13 0.5 16

Ea vicino ad Al

Taballa, 2.5: Enargia. medis aszisle & radisle dal fazcio a deviacions stan-
dard dal fit ganzziann sulle peeizioni radisli dagli antipretoni subito prima
dell’alattrode di ingressn alla, trappola, in diversi ag-up sparimentali.
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3.3.5 BRi=sultatd

I'n twze alla indicazioni suggarita dalla aimulasioni software a carcande il
migliore compromesan fra questa @ la limitasioni impeosta da ezizan-a spa-
rimentali, la. zeomebria finale propeeta par il zisbamae, di decelarasiona di
ATHEIT A zi baas sulla saguanti azsun=ioni:

l. Come finastra di isolaments fra la ragioni a diversa, presziona vengono
utiliz=ati | tra fogli da. 1 2pme in Titanio attislments esiztenti & dizponi-
bili, rimandando evantuali sostituzioni con finestra in Barillio al futuro
[ATHENA fase®).

3. Come ultimeo spassors di decalerazione del fascio zi utiliz=a, un forlio di
Alluminin derate di circa Bpm (la deratura sarre par evitars un’se-
cazziva, oszidasiona dalla, suparficie prima. della, sua installazicna nd
vuoto ], montato dirsttaments aull*dattrodo impulzats di ingresso alls,
trappola di cattura.

3. U monitor di fescin da 30w in Silicio, reeponzshils di un notswo-

la allargamento radisla del bunch, visna rimosso dal sst-up finala &
soatituite da uns camera o fili {Parallel Plata Avalanche Chamber),
pozizicnata all’intarne del gap di aria, esistenta fra, 1o inestra, di uacita,
di AD ala finsstra di ingresss di ATHEMNA.
La camera,, gia utili=ats nall®asperimanto PE200, conzista di cinqua
fogli da 127 di Mylar, saparati da tra calls rismpite con gas Iso-
butano g, preszions 150 mbar ed o demsits 3.9 - 10—Yp/an®, par una,
lunghee=a totals di 55 mm fvedi fgura 3.9).

4. Hezap diaria fra. AD ad ATHEINA ha.una.lungha—-_-a._pa.ri & TSmm. La
FPAC & peeizionats, in queasto zpazio, lazciands cozi uno spassora di
aria di dua aoli centimetri.

5. I'm questo apacio in aria & poaizionate un ultaricre men itor al Silicio par
la, calibrazions fine dal zistama. Bi preveds la pozszibilita di inclinars
tala contators, cogtituite da uno o pin fogli di Silicio di G g di spessn-
ra, di un angalo comprasn fra OF a 157 par presantare agli antiprotoni
une spessora variabila.

1 zizbama di dacalararirne ora dascritts & risssunto in taballs 3.6 & stats
utiliz==abo duranta i primi “run™ condetti al Carn.

La, trasmiasiona di antipretoni attrararse tutto i zistama. di dagrading
coal configurate, calonlats, da Gaant?, &indicats in figura 3.10 coms fun=icne
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Figura 3.9: Geomdria dalls camera, a fili di ATHENA (FFAC)

dellunico parametro libaro dal sistama, cicd ddle spassora variabila dal pri-
me memiter di Silicio. Con unansrgis inizials degli antipreteni di 533 My
fLOO IV fe) 2i trovacha il valrre ottimals di tals spassors & 22 e Queasto
valors corrizponds alla zituazione in cui il mumers di antiprotoni in uscits, dal
forlio di Alluminin & sasttaments pari al 50% dal numern di antiprotoni in
ingressn A.questo. Lierrora su tals stima. & valutsbo sessrs pari a circa 1 2u1m.
Lo spe=snrs ottimals raals dovrabba, quindi, sezars compraso fra 10 35 g,
ma, 2ard, accuratamenta valutato anlo sparimentalments medianta rivelazio-
na distruttiva dal numere di ioni inkrappolati al variare dall’inelina=ione da
fopli di Bilicin. MNalla prime prove con antiprotoni realiz=abs & Mevambra non
vié stato sufficients tanpo par fare quaste misura e trovara le condizioni di
lawore migliori.

La trattoria dalle particdls all’inkbarnn del ziztamae zono ben visibili in
figura. 311, ottamuta, dal tracciamento grafien dd softwara Geant?, par la
aituaziona di miglior compromesan tra la minima dimenzioni radiali dal bunch
od il mas=sims numears di antiprotoni.
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Materiale Densitd | Den. Sup. | Posizlone
[erre] [ fem] [a/en?] o]

Finestra, AD | Ti LaT 1.54 0.005 7652 -159.71

Zap aria Aria, ¥ mm| 0.0013 QL0026 15871

Ilrmibor =i 18— 30 338 0.0055493 -1a7.v

Bilicio [yt

FrAT IIylar 63.5 1349 000227 -lﬁ?.?g"-lﬁ?ﬂ
Izob Simm | 0.00039 0.002115 -155.03

1”7 Finestra, Ti LaT 1.54 0.005 7652 -152.3

ATHEMA

 Finestra, Ti 1ar 1.5d 00057653 -o0.d

ATHEMA

Elsttrodn Al =0 ar 0.02LE =501

impulsats

Dernsitid totale: 005380814

Taballa 2.6 I zistama di decalara-iona di ATHENA

La carattaristicha degli antipretoni cha antraneo nalla, trappola di cattura,
gomo risssunts nalls fgurs 3,12, .13, La distribuzions radisle depli antipre-
temi & deserivibila in termini di uns, gaussisne, con o pari 8. 2 mm: i 95%
della particalls zars parcié contenuts entro un raggio pari & 1 mm, valo-
ra ragirneolmants ben infariore alls dimenszicni dells trappeols staese, (12.5

Un dato pil incarto otbenibila dalla zimmls=icna riguards, il oumearo az-
aoluto di antiproteni che amergeme dallultime spassora di Alluminio cen
anerzia, infaricre & 15 EaV . Formalmants il prozramma, Gaant? & dichiarato
egzara in grade di zimulars correttameants fino ad enargia paria 10 BaV aai
& quindi melto vicini al limita infariora dells sua poszibilith, Inoltra & oppor-
tune ricordara cha la, corretta, simulasicna ddl’interazicne degli antipratoni
con la materia a valori di enargis. cozi baz=i & alquante inearta
Anceora, & opportuno ricordara che il programma di simulazicns opera su
valori discrati di energia, con un passo di quantiz=scicna di almeno qualcha
EisV {all'incircs 10 BeV). Lo spattre dall’anarzis par valori infariori a poche
centinaia di EeV & molto pooo accurabn.

Urn tipico spattro di anar gia, dalla particalls uscanti dal zistema, di decalara-
ziona ora descritho & mestrato in figura 3.13 ed & ben visibila zia laffetto dalla,
discratiz=arirne in enargis, zia, 1o meodests probabilits, di otbanara particdls
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Iracmiscnne dagli antiprnmoni asrawersn alethendn nnpnlsakn
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Figura 3.10: Parcantualadi trasmizzicnadagli antiprotoni attravarso 1ultime
foglio di deslaraziens (B0pm Al) in funsiens dsllo spessors dal meniter di
fazcio in Silicio. T 50% di trasmizzions corrizponds ad une spessnra di 23um.

di bazss, emargia, [{: SOA el ).
Par carcaradilag sare in mode approssimabo ma. razionalala indicazioni
di tali grafici abbiame proceduto in quasto mada:

¢ abbisme approszsimato con un best-fit zli spatiri ottanuti da, Gaant?
merdiante una funziona gaussiana, introducenden cosi une ' smocthing™
dai grafici originali:

+ abbismeo poi caleolabs aras, sotbess, o, teli curve nella ragione tra. 0 e 15
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Figura, 3.11: Trasttorie dezli antipretoni in ingresan all’apparate di
ATHEN A & dizpozizicn e dells insstra di decslarazicns adai monitor di faacio.

EaV ol abbisameo costruito il rapports di tala valore con ’aras, totals

par otbeners una indicasione dalls, probabilita, di avers in trappola, una,

particalls con energia, infariora a 15 Fav.
O rizulsts 4Ai tali valutssioni & che 1°afician=a. del zistams di decdarazicns
studiato, comea pear altro & pravedibila, & piuttesto basa, a ai agrira, iohorno a
qualche %, Queatn valors ai rifarizca alls, situssions ideals, in cui non esists
aleuna, peardita, di particalla. Sa imreca ai tienas conto dalla perdita radiali, di
cui ai & gid precedentamenta dizcussn, 1'effician=a, di cattura zi stima pari a
qualchs par milla. & zignifics che par ogni bunch di 107 antipretoni da, AT
atraranno nalls, trappols circe. 16* particdls con energis, sufficismtamants
bazzn, par assars cabturati.

F.3.6 Simulazioni con altro codice

Par avera una confarma, dells, validita, dai risultati ottamiti sonn state fatba,
parallalameants ai caleoli appana descritti, aleuna simulasicrni eon il program-
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Figura 3.12 Distribusions radisls degli antiprotoni (lunge la dirssioni x =
7] dopo Uinterazione con 1'slsttrodo di Alluminie.

ma, SR 2000, una, varasiona aggiornata, dal note prozramma, TRIM. Questo
zoftwars zimula il processs di interszions fra particells & mataria fealonla 1o
gpattro enargatico, i numers di particells traamesaa, ...}, pur non s=zendo in
mradn di propagara il moto di una particalls,
Con intera, sarie di spassori di decelarssiona dd zistama di ATHENA la
parcantuale di trasmiszione dagli antipretoni in fun-icna dallo spesacra dd
meniter inizialedi Silicio risulta in totals accorde (fgura, 2.15), entro I'arrors
i 13getre, com i risultati del codics Gaant 3.

A differanza, dal programma, Faant?, TRIM 3000 utiliz=a, anlo dati ralati-
viai protoni. Poiché a.canas ddl’affabto Barkas, gli antipretoni hanne valeri
di ranga pil alevati rispetto ai protoni, ciod pardono meno enargia, o parita,
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Figura ?.13; Spettro anargetico degli antiprotoni dopo linterazione con 17ul-
time spassora; zi noti il basso numers di arenti ndla coda, 8 bazzizzime anargis
(E < 1o0f eV ). O zaconds grafice mostra un fit gaussians dalls spattre, par
aner gia superiori a 50 EaV.

di zpamzora, ai devone corregrara i risultati ottamiti in mode epportuna.
Un metode peszibila conzizta nal ridafinire Panarsia, iniziale dalla particdls
eoma somma dallanarg is, reals di ncidanza (5.3% Ma¥] & di un termine po-
aitive corratbive.

Du un articolo di &.Gebrialss [36) rizulta cha lo zhift energeaticn correttive
dell’afetto Earkaz par un fazcio di antiprotoni di energis, inizisla 59 kaV &
paria (191 + 15K eV’ zcalando questi valori ad un‘anargia di 533 MaV ai
trova, uno shift pari & (175 £ 10) K el

Lazituaziona & risssunts nalla, figura, 3.15 deova 1o curva O eV rapprassnta, il
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ANTIPROTON CAPTURE

Dagrading {5300 ka — 15 ka'f)
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Figura 3.1 I zistama. di decalaraziona di ATHENA & la, trappola.di cattura,
derli antipretoni.

rizultabn ottenuto da SRIMWVZ000 san-a. aleuna corraciona, la curva 175 Boav il
risultatn includandesi la, corrasiona Barkaz con il valora cantrale mdicatn da,
Gabrisles, mantrs la curva (135 BeV) & la correcirms fatta uzands i limits
In firura sone indicati anche i valori ottanuti con Geant? a, coma ai veda,
i rizultati differizrono par spessori di targhetts delordine di aleuni g,
facilmants companzabili in zels sparimsantals (par assmpic inelinando op-
portunaments il contabors sottils di Silicio, §pre, poato 2ul cammino dd
faacin.

33." Confronto con altre misure

La prazibilita, di confrento con dati sparimentali non sone meolta. Un prime
confronts maolto qualitetive pud essare fatbo con i rizultati ddl’ssparimento
PS200, [37], condotto al CERI aleuni anni fa.

L asparimants aveva, studiskeo la, distribu=ione in enar gia, di un fascio monoe-
nergetico di antiprotoni (cirea 5 MeY) al variara dello spasszers del matarials
abtraverzate. Medisnts zimmlazisni softwers (con i codics TIRIM) & confar-
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Figura 3.15: Parcentusls di trasmiz=irne degli antiprotoni attraverzo i zi-
ztama, di decslarazions di ATHEIMA ottanuta con programma SR Z000: 1a
varia curna corrizpondeono a correzioni divarse par incdudera affatto Earkas.
E anche riportata, la, curva ottenuts, con il softwars Gaant? fx].

ma sparimantali & stats dimostrato cha lacods, o baszza anergis dallo spattro
degli antipretoni trasmessi eontiene un numers mazzaime di particalla quands
la, parcemtuals totala dalla particella trasmessa, intagrata, su tutta la enarzia
& gu tutki gli angoli, & all'incirca, pari al 50% del numers di antiprotoni

Una indicazione decizsaments pit dettagliats, viens inveca da, une, misura,
diratte, dello spattro a ddla divarren=a, dai protoni prodetti dopo 1 attravar-
zamanto di una tarshetts spas=a, cha na riduca quasi & zaro "anarsis, inizisls
[39]. Lo misura & stats dfettuats con un fascio di protoni di energis ini-
ziala dicirca, 3.5 MaV, diamaro 2 mm od intanaita di 1000 +— 2000 protoni
per sacends. E stats misurats, la distribuzions enargabics. inizials fron una
rizoluzione di 20 Ba] a I'enargin, dei protoni decalarati in funzione dell'an-
golo di ecattering, utiliz=ande targhetta diversa (100/115xm Al, 50m Fb,
g ©fAn). In tuthi § casi 2i treva una d istribusions di snergis. 8 campans,
la cui larghes=a &d il cui valor medin sono pressochs indipendanti dall’an-
molo di acatbaring, in una zona angeolare ragicnerolmenta stretta: anche la
diztribu=zirna angeolara ha una, forma, 8. campana.

L’acoordo qualitetive a quantitativo con la previzioni mumerichs da noi
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Il sisterna di decelerazione di ATHEM A




Capitolo 4

Le trappole
elettromagnetiche

Par poter formars atomi di anti-idrogano & partira da antiprotoni a pozitro-
Ii & necesaario avars a, dispesizions un mumeae sufficientamenta alevato di
quests antipartioslla, in quisks ed isolata®. All'interne dels collaborazione
ATHEINA la zeciona di Ganova ai occupa dai ao0li antiprotoni: i ziztama, di
decdarazions di cui zi & appana, dizcussn & zolo il prime pazao ndla, diresions
di formaciona di atomi di anti-idrorane. La, frazicne di antiprotoni rafred-
data fino ad enargie infariori a 10 + 15 eV dava ora essara spacialmeanta
confinate, prima. diessara ancora decalarats, fino ai valori di energia. richissti.
I confinamento dalle particalls viene realiz=ato gracia a ware e propria™ zab-
bis" alettromagneticha. Questa gabbis pozeone esare sia masreecopichs (&
parls allora, di trappola slsttromagnetichs di Fenning, Malmbarg, Faul ...
cha microscopicha (pill conosciuts coms aters eqcticd, [31]). In particolars,
poichd nell’separimante ATHEMA zi utiliz=a, uns, trappeola, alsttromagnstics,
macreecopica., nal ssguito di quasts lavoro o 2l occupari, solo di questa.

4.1 La trappola di Malmberg

La zoluzirme pill semplice par realiz-are il confinaments tridimensionale di
una, muvela di particalla caricha & adottata nalls, trappeola alettromagnatica,
di Afatmeberg [10].

La genmetria., cilindrica, & raaliz=ats, con tre alattrodi: un alsttrods cantrals

'L cand imions di quist= ad imlamento non pud mai ewens raggiunta in e sonluta,
o a bmita ad vna definirione operatira ensygie indriori 2 pochi we§” =d ambient in ala
vuota, dove d= interasioni con 1= molecols del gas di fondo sono minimizeate.
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(rimg), chs copra tutts 1o lunghers dslls trappels, & dus alstiredi di “chin-
zurs™ {end rape]: ls dimansicniradiali dslls trappela zono usualmants molks
mineri dalla, sua lunghes=a. Una, comune trappola, di Malmbers & dissznata,
imfAgura 1.1

=}

Fna cap

-— ta —=

Fizura. l.l: Geomedbria cilindrica di una, trappela, di Malmbers: zi distingueno
i dus alattrodi di chivzura (end cape) & slattrods cantrals (ring).

Applicands una, diffaran=a, di poten=iala costanta Y, tra i dus alettrodi
di chivzura, ed il ring zi cras, & saconds dal ssgne dd potanciala applicata,
una, bueca, di potan=iala per particalls cariche: il potenziasla & un potenziala
di confinaments quandes il prodotte (gly) risults positive, cind dave aesars

‘a =0 par “catturare™ caricha pozitive a vy <7 O par cariche nagative.

I valori di potansiale alsttrostatico & di campo alattrico pressnti in ogni
punto intarneo alla, trappola di cattura sono debarminati, una, volta fzaaka
la condizieni al conternn, dall’aquezinne di Poiszon {squazions differen-isls
alls darivats par=iali di ssconde grade: [41]).

U problana ha zimmetria cilindrica (V' (7,9, 2] = V({g,2)]: vtiliz=iame allora
il zistama, di coordinata cilindriche & riscriviame in questo zizbama. lequazicns
di Poizzon:

T = l[

Ay aﬂv] 41 #Fy A
F

il BTl Rl 1l
Ap  F A | T FaE T aee =
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con la condizions al contorne [eonszideriame i caleolo, & titols di sssmpis,
par 1alsttrode di chivsurs, superiors):

{ Vig.L] =V, .1

Vig,:)=0 pard<:<rt

deva 2 & il ragrio dalla, trappela, ed £ 1a, sua lunghes=a. I'n basa al principio
di sovrappecizione, infathi, pogsiame limitarci a detarminars il potanziale ed
i campen alattricn genarati da uno zolo dai dua aletirodi di chiusura posto &
potanciale Y, costanta, mentra gli altri dus aelattrodi zono 8 maszza. La raals
confisuraziona dal campeo intarno alla, trappola @ data dalls, sevrappeociziona
dalla dus zoluzisni otbanuts, rispettivaments par 1'dettrodo zupariore & par
qualls infariora.

Bi operala separazions dalls variabili: Ve 2] = Afe) (=) 2 ai cttima coms
aoluzirne par i poten=iale

=]

) e Jol onp) gitth(fonz) 1
1 '{P:E: -_:l = ELDE Jrli_ffunaj Eéﬂh[ffgn.ﬂj Tn (-LEJ

dova J, 2omo la fun~ioni di Besaal di ordine 0, Ta.. i suoi zari di ordineam &
Ko = I00 Par ricavara il campe dldbtrics &zufficianka calenlara la darivats
parziali, cambiaka di sarno, dal poten=iala ora trovabo.

Par avera una, solusions rrafica dei campi rizultanti, fizsate, 1o, genmatria,
dal problama a la condizioni iniziali, he ascritbo uno specifice programma,
Questo, scritte in linguagrio Fortran, & stabo pravisto par una trappola ci-
lindrica,, di cui & possibils impestares rageio & lunghez=a: inoltra & poesibila
zoztituire il aolo alettredo cantrale con pih aelattrodi, di lungher=a a potan-
ziali diverai. A zeconda dd *pasac” spacificate dallutants il programma,
zuddivida il wolume intarno alla, trappela, in una, griglia, tridimenzionale, e
in ogni punto di quests, implamenta, algeritme di calealo sopra trovate a
caleala, il potan=isle alattrostatico ed il campo alattrico ralativi alla partion-
larj condizicmi al contorno impeosta
Utiliz=andeo questo programma, par una trappeola tipo Malmbars, zi treva
un campo alsttrico mbarno mille in tutts, la. regicna cantrals dalls, trappela,
a di confinameants ai bordi, in corrizpondanza dai dus alattrodi di chiusu-
ra. I risultaki ottanuti dal programma nsl caze di una trappols specifica, (&
cemzidars, 1o trappols utiliz=ate, nellesparimantn ATEEMA®: 3776 mm di
lungher=a; 12.5 mm di raggio interno: aldtrodi cantrali collagati a maszas,
el dattrodi di chinsurs, AV eer od B Ve sy poetl o poten=iale -50 Wolt)
zono mestrati a titolo di esampio nells figure 1.2 a 13,

1 dettapli weladid 2 questa trappals monn appoofond i nel saguita, in un paragrafo
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Delvieale vlelloetalo - Y

Fee=ckkdizazlz In oz ez sl e

Fizura 1.2: Coofiguracziona dd potancisle alsttrestatice nel vwolume inbarno
ard una particolars trappeola di Malmbery, otbanuts, con il programma, di
calealn.

Healla. raziona cantrala dalla, trappola gli ankipretoni non sono zozzathi
ad alcuna forza elettrectatica & compions un mets di drife, lunge %829 =,
alla, loro valocitd o, : avvicinandeai ai bordi, deve ¢%a un forta potenziala
repulziveo, la, valocits, assiale ddle particalls inizia & decrascara, ragziunga
il valore zaro e cambis sagno. I meoto asziala risultants & uns cscillazicns
lunge 1° =

E immediatn notara, tutteria, che in prassn=a, dal aolo campe aletirics
la particalls non somo soggette ad aleuna forza di confinaments radisla a
varrebbers walocameanta parsa par affatto dal lore moto radiale. Lazoluziena
utiliz=nts, par garantira il confinameants ancha in queasts, direcione conzista
nall’introdurra un camps magnatics uniforma lungo 1'azse = dalla, trappeola.
Una, particalls, di carica, g @ masza, m, con velociti, radials o, ed immersa, in
un campo magnaticn B=pn: compia, aotto 1azione dalla, forza, di Lerant=
F =g &, un meta cireolara uniferms [mote di ciclotrona) nel pisno = —y
parpandicolara alla, direciona dal campo. La frequanza. dd moto & daka, da.:

o= @5 = o f {44

e

dedicata



4.1 La trappola di vlalm berg 73
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Figura 1.7 Confisuraczione dal campeo alettrico azzials a radisla nal wolums
interne ad una, particolare trappeola di Malmbarg.
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ed il ragmin dalla orbita di ciclotrone vals:

e
A = %: éu?ﬂr[ﬂj (1.5)
I meto complasaive di una particdla carica, all’intarne di una trappeola. di
Mlalmberg, 25 ai trascurano gli effatti di borde approssimands il potenziala
dattrico afd una buca rabtangolare, & compeoeto da un meoto circolara nd
pians pa:pand.i.cc-larga.l campn B & da. una traslecions unifrrme avanti &
indistro parallda, a. £: 1a traiatboria. & un’alica, di ragzio di curratura A
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4.2 La trappola di Penning

Latrappola di Malmbare sappanadescritts, &zicuraments 1o, piil samplice rea-
liz=azirme di trappola, alattroma,metica di confinamento di particallacaricha
Dal punto di viste zia, “speculative™ cha pratico, tuttaris, spesao risulta pid
utila utiliz=ars un potan=isle di confinaments armonico.
Una particalls, carica, sogzetta ad un potensiala armemico di confinamesn-
to compie un moto escillaberin a frequancza. ban definita, debarminata dal
potan=iale applicato. I “colloquic™ bidirezionala fra il mondeo asterno a la
particalls in trappola awvisns, quindi, & quasts. frequanza” & 'hardwars di
acquiziziona dai sagnali provenianti dagli ioni o di alabeorazione dai segnali di
driva par gli ioni preveds 1"utiliz=o di fltri passsbands melto salatkivi, con
ooyl vantegei in termini di rumera.
La zitua=iona di confinaments idasle zsarabba, allora, una tuca, di potan=iala
armenica nalla tre dimenzioni spaciali. Poiché warrd ora, dimeostrabo che una,
aimila zituazirne non & fzicaments realiz=abila, ci zi limita ad imporra un
potanziala armenics lunge 1°8z2a di simmetria (aass =) dalla trappols, carat-
tan:a.bcj: da una compeonenta di campe aeldtrico lunge quest’assa data, da,
£ =—=22

La v;:i'-mponauti dal campo alatrico ranarabo dal potan=ialea luneo i tza
azzi devono ovviaments soddisfare le prime dus equazioni di MMaxwdl Si
ottensrne coal 1s enndizieni:

Sy _ &g 88 a= L
{Et:ﬂ &ir:-l-&u_ g 7 s (4.6]
YeE =0 — e = A =0: By =—g

La acalta, di una, aolu=ziene cha aoddizfi questa condizioni non & univoca: una
pozzibilith, & conaidarara nal piano x-3 una trappola a simmetria radiale,

impeneande:
{#=-B-0 ET-%-4 (4.7

Dirattamenta dalle equazioni di Masowall ai ottiana, quindi, cheun potan=iala
aletirico armenico di confinamento lunge 1%azea = equivala ad un potan=iala
di anticonfinamento nal piano radiale: 8 maggior ragicna rispetto al casn
di trappola di Malmbear g, risults, indispanzabila ricorrara ad un campo ma-
metics & = B3, in grade di dars luoge ad una forza. radisls risultants
complaszivameants attrattiva,

e modalits di questo colloquic™ mono =molamente accennsde nsl seguita di questa
capitala.
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La forma aesplicita, dal poten=isle da ganerars &:
k b} br | br |
Vir,y,2) = E[r +3¢ —12:7) f1.2]

Avends impezts lazimmetria radisls nel piana x-7 conviens ezprimars V (T, 4, 2
in coordinats cilindricha:

Vg8l = E(;F-z:ﬂj {4.9]

Un potan=ials di quasts tipo pud eesare ottanuts con una trappela formata,
da, tra alattrodi zagomati & forma di iparbaoloidi di retacions, in meods da
saguirs la suparfici squipoten=isli dal potancisle di quadrupnle Vied,:).
Fra. i dua elsttredi di chivaura [ End cape] & 'dattrode cantrals (Fing) =
applica, una differan=a. di poten-iale costanta & pari a Vo = Voo, — Vring:
Una, zsimils trappola., schematiz=ata, in fizura 1.1, & una trappols di Penning
irdaals [42, 43].

. -
-
- .
- -
. .
- ..
- -
. -
- L
H "
i Ende i
"

Fizura, 1.1 I tre alattrodi, aszialments zimmetrici, utili=ati per craa-
ra il potenzisle di quadrupols dell’squasicma 1.9, La linea trattagoists
rappressntans gli azintoti dell’iparbels di riveluzions,

La =quazioni cha descriveneo la, geomeatria, spacisle degli alettredi, nd
aiztama, di coordinata introdetto in fizura 1., sono:

Hirg: F=HF -]
I | ] 1.140
{ Etudeoape : 2= L (419)
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L= cogtanti 25 & gy definiscono 1o, geomakria della trappola. 'mponendo cha
il potan=isle nall’aquasiona 1.9 soddizfi la condizieni al conborno:

.3 3

2 3" 2

Vip.#,0) = i dacuis  —gp® =

a dainandeo il parameatro 4, cha dipsnda dalla, pecmetria dells, particolars
trappols, aldtromagnatica, considerata,, comea:

V(o,8,2) = -1k dacuic  Aag? = K
{ [::UJ ] CL a - {-l]_]._:l

]

& = %[:EF + @ f3) f4.12)

2l pud esprimera il potanziale ¥ in funzicne di questo parametro. Dalla dus
pracedanti condizicni ai ottiene infakti: k= —5}]9, cha sostituite nella, 19
diventa.: y

Vipd,:) = —4:,3{3:2—,:?3 {1.13)
La componenti de campe alettrico ranerabo da un zimile pobenziale di
quardrupols sono:

E . =-%2: E,=zxp {414
La forza asarcitats dal campe alettrice sulls particslls, di carics, g & una
forza.di richiame, tipe forza, dastica, quand o il predotto g1 rizulta poaitive:
i meto azziala & un’mecillazions armeonica lunge 1'asse = dal campon. Sa il
prodetio gV fease nazative la for=a asarcitaka, sarabba repulziva a bastarabba
un minimo disturbeo par allontanare indafinitameants una, particalls, in quida
posta nall’origina dalla conrdinata. Par confinaradalls cariche negativalungo
Vazza = & allrra necassario avars Yy < 0, ciodl Vogmp < Vg
Lsquazicns dal moto azzinle di une particells, carica, & 7 + 0.z =0 ala
frequan=a dal moto risults partanteo:

- gl

pel—

HMal piano parpandicelars all’azssa = il confinamernto ddla particalls viana

azaicurato dalla, prasan=sa di un campeo magnetico uniforms lunge 1"azsa =

B = B4 Balunies responzabila dal confinaments fosse tale campeo magne-

tico, 1 moto dalle particalls in un piane radisle zarebba un puro meote di
ciclotrone & frequen=a:

f1.15)

N

112
Dalla struttura del potensials di quadrupels V(8,2 deiva pad cha la
compeonsnta radisle repulziva dal campo alstirico E zi somma alla forza
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devuts al campo magnatics a contribuizee a dabarminare i moto radisls
dalla particdls. INalla condizione in cui la for=a repulziva non supera in
modulo la for=a magnatica, 1 moto radiale & ancora confinato &l & descritto
dall’squaziene

mj'a=q[£".;~ +7x E] {1.18)

Questa, equasione, aspresza, in fun-iona delles duas frequan=e carattarizticha
dal moto di ciclotrona a dal meto azziala, ai pud riserivara coma:

o q 1'":3 - 1 ] e -
=—|[—5 B = w.” ! 1.1
# m[(iaﬂ)ﬁ-l-% Pl (17
La ecluziona #t) di questa, equasicna differanciala di ssconde grade &

Ft) = flpgeivimt 4 Fe—ie't {112
deva la variabili L»;_.‘ , bty utilizzata soneo:

L= uo wlp _ wio
|'-I-'1n—_'§|' 1 = I |

f 7 oA
of =g+ %

INal limibks V¥ — O [cicé azsan=a, dd potanzials di quadrupels) siha wye — 0
8 o' — —ﬂ-ln,', : i moto radisle zi riducs al purs moto di ciclotrons
devuto al campo magnetico £

Il prime tarmine nalla. 112 & il mota £ # 8 di drift dal centre di zuida dd
meto di cidotrona {mode 4 magnetren): il zecondo & ancora un moto di
ciclotrona, ma afd una frequen=a. ', detarminats, snche dalls, componants
radiala dal campeo dattrico £ 1 mete di una particdla, nal piano radiale &
quindi la, aevrappesiziona di dus meti circolari uniformi, & frequen=a. & cen
ragoi diverzi, comea zi veda in figura 1.5,

Pa un antiprotons confinaks in una trappola di Penning ideals con un
campn magnatico azzialadi 3 Teela, 1 moto carattariz=ato dal pin alto valora
di frequan=a. & il mote di cidotrons: i suo valora & all’incires 5O+ 100 WIH=.
Par il mobo asaisle tipici valori di frequan=a.w. scno ddl’ordine di 1 -5 MME=:
il meto di magnetron & inveca il moto a frequan=a minera, intorne 4 10 - 104
k¥H= Si ha la gararchin: o), < o, < o

(4.19)
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Figura. 1.5 Proiecicna dal meto di une icne in una trappola. di Penning
nal piano radiale x-3: il moto & la sovrappeciziona di un moto circolara di
magnstron & di un meto di ciclotrona.
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Figura 16: Proieciona sul pians radiala del moto di una particdls, carics,
in una trappels sldtromagnetica di Panning {sorrapposizions del meto di
magnatron a dal mote di ciclotrona) & mote totala risultanta {deva =i tiens
conbo anchs dall*recillazions asaials).
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4.3 La trappola di ATHENA

La trappola. eldbtromagnatica, utiliz=ate, nell®asperimantn ATHENA par il
confinamento degli antiprotoni freddi, interaments progettats, & rasli—=ats 8,
Zanova, & temnicamenta chisamake, varante df Penning-Alalrderg alla, trap-
pola di Penning idaals.
I'n questo tipo di trappola visna abbandonata, 1a, renmetria, degli alattrodi ad
iparboloidi di rotazione a ai utiliz=a una, geomeatria, cilindrica: la struttura.a
idantics & qudla dalls, trappols di Ialmbers, zalvo par il fatto cha 1'unico
dattrods cilindricn cantrals & cra sostituito da pil elsttredi (tipicameants
almemeo astta). I potensisle elattrostaticn di confinamento nels, ragions can-
trala della, trappola, & tutkawis, ancora un potanzisle armonico, tipo trappeola
di Panning ed & ottanuts con un’opportuna scalts, dal mumers di alettradi
cilindriei utiliz=ati, dalla, lore lungher=s, a dai petan=iali 8 quasti applicaki.
In particolara la, trappela, di Gancva & costituita, da dedici alettredi ci-
lindrici di Alluminin derato. I ragrin inbarno dalla trappola & 12.5 mm ala
zua lunghar=5 & 3776 mm: anche par questa trappola, come nal caszo dalla,
trappola di Panning idesls, zi pud dafinire un parametro J, lagato alla, gen-
meatria, dalla, struttura, che nal noetre cazo vala d = 1.71 - m = 31.5nmmn.
Via softwara & pozzibila applicars valori arbitrari di energia, potanziale & tutki
gli alattrodi. In particolars

s octhe dlstiredi (Ring, CPMIL, CMPIL, CMPILA, CMELR, CMP 3%,
TIPSR AY) sone utilizati pear costruirs la regions cantrals di poten-
zisla armrmice. L'dattrods cantrala (Fing) & ulteriormanta suddiviso
in quaktre sstbori):

# alcuni elattrodi, pesizionati ai bordi della, regione cantrale armeonica
{dus a destra - CWMEPFRE, CMPFRT - od uno a.zinistra, - CWPILE), 20-
o utiliz=ati durants la oparazioni di " manipelaszions” a trasferimento
degli antiprotoni:

¢ iduadsttrodi di " chiusura™ sono gli alsttrodi EvL & HvE, & cui 2ono
applicats la alte temzioni par il confinaments asziale darli antiprotomi.
Bull’alsttrode WL & monteto 0 foglio da S0pne di Alluminio dora-
to cha costituizcs 1ultimeo spasscre dd ziztama di decdars=iona ddla
particalla

Yo fa riferimento alla ootazions vz ata pel dimgno tecnico della trappala di cattuza,
in Aguza 417 .
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Figura, 17: Dizsegno tecnico dalla trappola di cattura degli antiprotoni,
progettats 8 Genova,

Figura, 12 Fobo dalla trappela di cattura di ATHEMA prima, della, sus

Balo i setba alattrodi cantrali sono utiliz=aki per raaliz==ara il potan=iala
armenico di confinaments: la loro lungha=a &d i valori di potenzisle daap-
plicara & quasti arneo il risultats di una sccurata ottimiz=azion e dalls qualita,
dalla, ragione armeonica, [4]. I valori risultanti sono elencati in taballs 4.1,
in fun=icne dal potanziale applicato Vo a dal rageio dells, trappela, ra.

Confinandeo particalla cariche aventi mumers di maz=zs 100 in una trappo-
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Elettrodo ity L
1] Uppsr andeap a 4.00
3] Upper corracticn alectrodsa 2 021 015
3] Upper correction alectrods 1 023 083
-J.J Ring alectrada L.aa 11y
3] Lowar correction alectrods 1 083 083
6] Lowar correction slectrods 2 0034 0.ls

7] Lowar endeap a 4.00
Haggio trappela ry: 1.5 mm
Potanziale applicats Va: S0velt

Tabdls 1.1 Lunghe=aI; & potanziali V; degli alattreodi cilindrici della, trap-
pola di Panning raaliz=ata 8 Genova, normali—ati in fun-iona dal ragein rg
della, starza, a dal potan=iala Y, applicato.

la.di Panning-MMalmbear g a, satta alettrodi, di rageio intarno ry = 20 mm, cen
un peten=iala applicato Vp = 10 Volt ol immearsa in un campo magnatico
uniferms B4 = 5 Teels (tipichacondizioni sparimantali dilavers) 2 trovachs
la. maszzima, varisziona parcentuals dalls, fraquean=a, del mobo assials degli ioni,
cauzata dall’snarmeonicité del potenzisle centrals, & Arfr < 105, Id casn
dells, trappeala di ATHEIMA non & ancora stats mizurats sparimentalmants
l'accurate=a, dal potan=isle armenics, ma i stimano valori parcantuali dalls
sbazzo ordina di grandec=a.

Utiliz==ande il programma. di caleolo a cuizi & gia accennabo con i daki spe-
cificati in taballa 1.1, raativi alla trappeola di ATHEMNA, =i ottiane la con-
fizurazicma di campe dettrico & di potanziala alatrostatico meostrata ndls
figura 19 & 1.10, in cui ai riporta, la sola regione cantrala, armenica, dalls,
trappola.
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Figura 1.9 Confirurazione dal potanziala dettroetatico nal volums intsrno
alla, trappola. di Genova, ottamits, con i programma, di calealo.
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Figura l.10: Confirurasiona dal campeo dettrico azziala a radiala nal volums
inbarno alla, trappola di Genova,



Capitolo &

Dinamica di cattura degli
antiprotoni in trappola

Hal capitolo precedanta sono stabe discusze le diverse tecniche di confina-
mento di particalla cariche con trappela eldtromagnatiche macrcecopicha
ol & atato chisrito che in particolare, "ssperimento ATHEIMA utiliz=a una,
trappola di Panning-Telalmberyg.
Zli antiproteni freddi che hanno sttrasarzabo i zistema, di decalarssiona e
hanne energia infericri 8 10 - 15 eV, tuttaria, non peescno direttamenta
incontrars laconfigurazione di campo alattrics cha daluogo al poten=iala di
confinaments dezidarats: affinché gli ioni vengano ztabilments intrappolati
ocorra cha la, trappela, zia "aparts™ al loro arrive e venga succesaivameanta
“chiuze™ non appana gli antiprotoni sono entrati nells, regiona utile dalls,
trappola

Cif zi rasliz=a con una, preciza tempistica e variande opportunaments
la, confirurazions dal poten=iala a dal campo alattrics intarni alla, trappela,
nal medo zgguants. Lo trappeola, prima, dall’arrive degli antiprotoni da AT,
viena preparats con tutki gli aletirodi a potencisle zaro, ad eccacicne dal-
lalattrode pii lentano dal punte di ingresse (HWR) cha vima portate ad
un potencials negative paria (-15 K], Con tals dispeeiziona dells tansioni
quanden gli antiprotoni cominciano a fAuire attrararse HYL non sono soggethi
ard alcuna forza, a prosaruono nal loro meto, attravearaando 'intara, trappela,
di cattura. I'n prossimits di HY1: inizians pard o sentirea una, forza rapulsiva,
cha invarta la direione dal lore mebs. Prima che abbisne risttrararastes
par 1a. saconda, volta 1o, trappeala ed inizino ad uacire dall’alettrodo HWL di
ingressn vimea spplicato & questo un peotancisle tals (-15 BEV) da chivdas
ln. buca. Gl antiprotoni di enargis infariors ai 15 F&W aono cod confinati
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azzjslmenta. I campo magnstico prevveds al confinamento radisls.

Anrtiproton Caprure and Cooling
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Figura, 5.1 Dinamica di cabtura degli antiprotoni.

La tampistica, dell’applicasiona dei potan=isli all’alattrods HVL deava ee-
zara caleolats, in mode precize; 'intarvalle temporale che inbarcerre fra %in-
mrazan dai primi antiprotoni dal bunch in trappeola e applicazicne dall’alts,
tenzione all’slattrods HYL dava assara tala da, consantire & tutbo il bunch
di entrare nalla trappela (il fascio & tamporalments sparpagliate su un in-
tervallo tamporals di lungher=a pari & circa, 200 nz), ma dave avitersa cha in
questo tampo i primi ioni attraverzine la trappols, ziano riflessi ed ascano
dall’slattreds HWL., ancera a poten=iala milla.

Gli antiproteni che hanno abtravearsaie alettrode di Alluminio di ingresan
alla, trappols a cha poezono essare confinaki nalls, buca di potanzisle hanno
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Figura 5.3: Dinamica, di caktura, degli antiprotoni.

un’snargis cinstica maszzima, pari a 15 EeV, cha equivals ad una walocita,
di (1.7 - 10%-m/e]. Essande la lunghe=a totala della trappola 37.76 cm, i
tempeo impiagato dagli ioni pil enargebici ad attravarzarls @ 235 oz, I tampo
mazzimeo che pud trascorrare fra l'ingrasso ddla prime particella nalls, trap-
pola a I"applicaczicna dai 15 Eav all’alattrods HWL risults, quindi 170 nz a
dunqua notaralments pii lunge dallo sparpaglismento tamporale dal bunch .

FPar rispettara la corraths, tam pistica, nall‘oparaziona di cattura, dagli an-
tiprotoni ai utiliz=a un opportuno cirouito di ge=tions dai ssgnali [153]. 1
circuito che ho mesze a punte a zu cui ho esaruito aleuni tasts di verifica,
utili==a;

¢ un aarnala di triggar ainerono con ingresse degli antiproteni all’in-
tarne dalla, trappola di cattura, o con qualcha altro evento facilmerta
corralabile, in termini temperali, con quest "wltime:

* un inberrutbore aelettronico che abiliti & dizabiliti 1°alts. tanzions sull’s-
lattrode di ingrasse HYL (High Voltage Pulza):

¢ una logica, circuitala cha gastiaca, il agrnala di trigzer a 'abilitacicna
dalla alts tensioni con i devuti ritardi e 1o corratta tempeorizzaszione
cha riduca, par quanto poszibila, gli arrori dovuti & sagnali spuri.

Un sarnale dattrico zinerono con Uinvio del fascin di antiprotoni sulls lines
di uscita, DE & fornito dalla stesas, macchina AD: 1a, prima. ides., naturalmen-
ta, & stata di impiegara quasts come sarnale di trigzer. Par evitara riachirsa
pardita di particalls nalls, fazs di cattura & pard indizpanzabils une, preciza,
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valutazicna dai ritardi dei ssgnali utili==ati. [ ssrnale di zincronizme preve-
niants da. AD vimna ganerabs ndla “control room™ di ADY, ciod nalls zala in
cui laverane gli oparatori della, macching ed &, in quasta, prima, faza, sotte i
lore diretto controlle. Baztarabba allora, che un eperatoracambiszsa un cave
di collegamente {varisndona la lun ghes=a)) zul circuito rdative al sagnals di
trizgar par rischiara di perdeara ancha alte parcantuali di antiproteni. Par
quests, ragions zi & prafarito utiliz=are il zggnala di zineronizme costituito
dalls annichilazieni degli antipretoni dal fascin incidants pii dsbolments fa-
chegeiati {alons dal fascic), cha zi snnichilane subite zui supperti meccanici
dal zistama,
Ezstarnamenta alle prime dua finestra di decalarscionae o alla, camera o fli
(FPAT), in pozizione laterale rispetto all’szss dsl fascio, 2ono pesizionati
degli acintillatori plastici {ME110) par la rivalazicne di tali annichilazieni.
1 zarnale luminoss prodotto da questa annichilasioni & comrartito in zegnals
dattrico con un ritards non supariora a pochi ns da alouni fobomeltiplicatori
apud ezsara validamenta usato coma segnala di triggar. In uscita, dalla, came-
ra & fili I'anarzis medis dells particalls & 3.5+ MaV (valocits di (3-10F=mys)
& la, distan=a, fra, la, PPAC a lalattrods di Alluminia BV, & cirea, un meabre:
gli antiprotoni entrane nells, trappela, di cattura dopo circa 320 — 10 n= dal
sagnala preveniente dagli scintillatori {in realts, bizogna tane conto anchs
dai riterdi intredotti dai cari).
La temzions dall’slattrods VL & piletata da un intarrutbers (High Veltags
Fulzar HTSE301, Bahlks Elactronic GmbH) che attiva o dizattiva la con-
nessione ¢on un ganarabore di alts tenzions, Lo “switch™ viena comandats
dall*sstarne da un sggnals T1L, cha apra o chiude Pinterrutbora B eomeia-
manta fondamentals tenars conte dai tampi caratbaristici (delay Hme, riee
Hre a deray hime) di tals dizpoaitive [16].

I valori misuraki dai tampi caratteristici delo “awitch™ la, cui definiziona
& data in figura 5.3, risultane:

» Delay tirme: 175 n=
» Rize time: LO0 n=

» Decay tirme: 5 ms

Fra larrive dal zegnala TTL di chiusura, dello switch a liztanta di tempe in
cui il potenzisle dell’slsttrode BIWL ragmiungs i 9% di 15 BV trascomrons
allora, 275 na: tampe di cui bisngna taner conte nei caleoli. Proiché gli anti-
protoni entrano nela, trappola. di cattura 30 — 10 0z dopo il sarnals prodetio
dagli zcintillatori & necsezarin inzarira, fra lo nascite, dal segnala & Varrive di
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Figura, 5.3: Tampi caratteristici dallo " gwitch™ par la alta temaieni.

questo allo awitch dsll’alts, tanzionae, un ritarde non superioraa (470 - 275
+ 30) nz = 335 o=
Un sppeortune circuito di condizionamento viana partants inzarito fra 1 uscits,
dai fetomeltiplicatori a lo switch od i suni compiti zone:
¢ trasformara il zagnale alstirics in uscits dai fobomeltiplicatori in un
sagnala elaitrico standard [177L) in grade di pilotars lo switch:

» introdurra il giuste ritarde richieste {infericra & 255 ns) fa il ==
zoala ddls annichilazioni & 1'arrive dall’sbilitazione dall’alts, tenzioni
all’intarrutbora:

+ medisnte spportunsa, logica., evitara 1attivazions delln switch da par-
ta di sarnali di trizzer spuri sineroniz=ande la. posaibilita, di attivarai
dell’intarruttore con i sagnali di triggar provenianti da, AD.

Lo schama, dal circuits in quastione & riprodeotte in figura 5.4 ala logica,
utiliz=ata, & 18, logica I,/ 17T

U zsgznals dagli scintillateri antra in un dizeriminatera (621 AL) = in coz-
rizpondanza dal suo fronta di zalits vianae generats un impulzo W, Conbam-
poransamenta I'impulss proveniante da. AD viana inviats ad uno *shaper™
cha produce un ssgnala di uscits, ainerono con i fronta di aalita di quasts,

'Paz la logica ITIAL 4 bwelk bgico alto = ha per tensioni §° o —0.8 Yok, meotzeil
Yelle bamen per §7 20 Wikt
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Figura 5.4: Schema, circuitala dal modulo di condizionamento dd sagnala in
uscits, dai fotomeltiplicatori.

ma di durats molte maggicrs (fimpules da ADY dura, circa 100 ns, quests
movo 2egnals una, deacina. di pe).

Entrambi questi segnali {uacita, dal discriminators ed uscita delle shaper)
zone inviali, come ingrasai, ad una eoinciden=za. L uscita, di tala meodule &
alta, anlo 22 antrambi gli ingresai sone alti: 1"uscits dallo zhapar, quande &
inattive, & utiliz=aka, ciod coma vabo par impedira cha zegnali di trigzer spuri
cha nazcono al di fuoridi 10ge dall*impulen di AD prezano cauzara problami.
I'm uscits, dalls, coinciden=a il ritardo accumilato dal segnale da fotomelti-
plicatori, tanemdo conto zia ddla lun shec=a, dai cavi cha dai ritardi intarni
dei zingoli moduli, vala 30 n=.

I zarnala & ora, imriato ad un " dalay renarator”, cha senara un impulso
I ritardato di un intervalls di tampo variabila rispatto all’ingresao. Que-
zto tampo & attualmants &0 - 70 oz i riterde fra arrive degli antiprotoni ed
istanta di chivsura dalla, trappola & tutheria considerato un parametro wa-
risbila (zard ottimizsato merdiante varifichs sperimantali] & varra modificats
variande questo imbarvallo di tampeo,

L uscits, TTL. di quastn module & inviats, zia coma aegnala di START al aof-
twara di acquizizicna, dera viana utiliz=ake, par attivara un clock, zia ad un
"latch™ cha transiscs allo state alto e invia coai al High Veltags Pulssr i
trizgar cha lo athiva..

Una. dalla sparacioni implemantata dal softwara di acquizizicna conzeanta di
programmars il tampo di confinamento degli antiprotoni nels, buca di po-
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tem~inls: il zagnale di START attiva un cock, allo acadara del tampo pre-
grammate il softwars genara un impulss TTL {zegnals di STOP) cha vians
inviate, coma s=conde ingresze, al tarze dday gemerabor, che funsicna in
mede "lateh™. Louscita TTT di quest™ultime meduls ("awitch command™),
ben graficata in figura, 5.5, @il aegnala cha pilota 1o switch dalla alta tanzioni:
un sarnale “alte™ aignifica, intarruttore aparto, un segnala “basse™ zignifica,
interruttors chiuss feicd slts tenzioni applicats ai dus dattredi di chivsura
HVL, HVE). O modulo “latch™, quindi, ha dus ingresai ed una uscita, & la
zua logica, di fun-icnaments & 1*uacita, va alts, in corrizponden=a, del fronta
di zalita, del primo ssgnals di ingressn (useits, dd saconde delay genarator) &
rimana alts, fine a cha non 2 ha una transizinne bazss-alts anchs aul saconda
ingresen (zagnals di STOP).

1 zaznala di chiusura, dallo awitch ed abilitaziona dall®alta, tanziona sull’s-
lattrods HVL arriva, allora, (10411414541 4+17+70414174+5—30) =111
nz dope ingressn dells particalls nalls trappeols (ban infariore sl limits mas-
gime di 235 na): 375 n2 dopo Pdattrodo HYL ha stabilments ragriunte i
valora di regima, 15 K. I tampo totala fra arrivo dei primi antiprotoni in
trappola a la chivsura dells buca di petanziala & (111 + 275) = %6 ns, cha
rizpatta, il limita suparicre di L0 na.
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Capitolo 6

Processi di raffreddamento
degli antiprotoni

Gl esperimenti di spabtroscopia laser e gli studi graviterionali sull’anti-
idrogano richisdono la, possibilita, di oparara con muiveols di particalla caricha
fantipretoni ff & positreni ) gpasislments confinate s rafireddats o bassis-
zima tampearature. Ezisbono divarsi procassi cha portans alls formaziona di
abomi di anti-idrogens, i pricipali sone:

L) il procasen di ricombinazisne spontanes, ([17],[42]):
et fp= F 4 hr,

2] il proceses di ricombinacione a tra corpi [[49]):
FHet +et —H4et

In entrambi i cazi par otbeners uno state legabo di un antiprotons con un
pocitrons & nacassario cha la dua nuvaola di antiparticdla ai zovrappongano
zpacislmenta: da quila, ovvis neceszita, di confinars le dus nuvola di carica.
La secione d*urto dai dus procassai, innltre, dipande dall’anergia, cinstica,
dai pozitroni nd zisbama del centro di maszzs dagli antiprotoni & quando
g lavera con un gaz di positroni freddi {een anargis cinstica infariors a
7 10 meY) & ad alte denszith {4+ = 109 an™] & I zecondo procasso &
dominars. E staten dimostrats [50] che O rats di questo processo, nal caso
di una. diztribuzione maxwallians, delle wlocita, da positroni, & espresao, in
funziena dells, tamparatura T a della, danaita 124+ del peaitroni, dalla, 6.1

. 1 40
#T) =2.7 107 em® r (m) {6.1)
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n=1

P P

Spontaneous Radiarive Three-Body
Becombination Recombination

Figura, ©.1: Bchama dai due principali processi di formasiona di
anti-idrogens: ricombins-icna spontanas, e ricombinazions & tra corpi.

A dansitis costants ed al variara dels, tanperaturs dai positroni da 200
Ealvin a 1.2 Ealvin questo rabs sumeants, di circa otbo ordini di grandes=a..
Richiesta, fondamentala in tarmini di efficien=a, di produ=icne di anti-
idragano & dunque avara all’intarne dalla trappols, una ouveola, di positreni
e una nuveols di antiprotoni freddi ed ad alts, denzita che zi sovrappongano
spacislmenta Malla collaborazione ATHEINA il problama dai pezitroni &
gturdiate od affrontate dol gruppe ingleset: il rruppe di Genova, imreoa, ai
occupa dal rafreddamento & dalla, ridu=irne dalla dimenzioni dalla, nuvala, di
antiprotoni. Questo vuel dirs “rafreddars™ i tre moti armeonici (assials, di
ciclotrons & di magnstron) & ridurrs Pampice=a dalls loro cacillasioni. Par i
primi dua meti raffreddars zignifica ssmplicameant s sottrarre enargia, al moto:
il meto di magnetren, imreca, & un meoto particolara & ridurra 'ampiac=a,
dall*mecillazione di magnetron zignifica. cedara a questo dall’anargia,

"University of T ales Swanwes T alex, United Iiingdom
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Conzideriame ora, il rafreddaments dal moto azzisle a dal moto diciclotrona,
rizarvandeo al cooling dal meoto di magnetron un paragrafo a parta.
Attuslments esistone numeress tecnicha di raffreddaments {rocling) &
ciascuna, di quests ha, diffarenti limiti di applicazione e diversa costanti tam-
po. Par raffreddara ddla particdla a partire da, energia meolto alevate non
ai utiliz=a, quazi mai una sola, tecnica ma, nalla diverss fasi dd cooling, ai
ricorra al procesan pill adeguats per quedls, zitussions,
Tar la trappola prevists, par eepariments ATHENA, in particolars:

¢ l'nccoppiaments con un circuito astarno fornisce tampi di raffredda-
ments ddlording di 10¥ accondi, cha poszono assars in qualcha modo
ridotti grazis ard una retroazions negativa (coeling reeiehivc):

¢ la riduziona adisbatica dd potenziala di confinaments & zignificativa,
quanden 1"enargis dela particdla in trappeola. & notarolments infaricra
all’sltar=a, dalla barriara di potanzisls {rocling adiababics):

# la tecnica pin efficiants sambra, aszara il raffreddamente degli ioni tra-
mita celliziona cem altre particalls, in particolara elattroni {rocting

tramte colbmond).

Mal agzuito zi fa canne ad alcune delle tacnicha pin utiliz==ata, con parti-

colara riferimanto al cocling regimtive ed al cocbne eleltronioe, fondamentali
par il raffreddaments o la rivdaziona dagli antiprotoni nells, trappola di
ATHEIA.
Gli antiprotoni da 5 WaV forniti da, AD, rallamtati dal zsistama, di decalara-
ziona di ATHEMN A & confinati ndls, trappeola di cattura, hanno infatti uno
gpattro enar gatico il cui limits superiora & i valora del poten=iala di confi-
nameants (15 BV). Questn valora corrisponde ad una, emergia, ancer a, froppo
alta: 15 BV, in tarmini di tamparatura, sono cirea 3 - LOF gradi Balvin,

6.1 Cooling di una zingola particella in trappola

Poicha la, trappola di cattura dagli anbipretoni utiliz==a, un potanziala di con-
finamentn armenico & convenianta limitars la, successiva trabtaziona dai pre-
cazal dicooling al caso particolara ditrappeola di Panning. Par la. piiy samplica
trappola, di Malmbarg i rizultati zono gli sbeezi, o patto di utilizare coms
frequan=a, L.,"__ la frequen=a, di ciclotrons . = {ffjl, adi imporra w,, =00

Ricordande i risultati etbenuti nai precedanti capitoli, i1 moto di una parti-
calla, in una trappoladi Penning & un meto armeniceo, & frequen=a, o, lunge
V'azza = dal camps magnatico, e una sovrapposizions di dus meti circolari
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(moto di ciclotrons & mots di magnetron) nal pians radials
L’mnar gia, cinabica, totala di una, zola particells, zi ripartisca zu quasti tre moti
& non eista accoppisments [trazfarimento di enargia) fra tali moti caratte
ristici: partants 1’enargia, associska, a, cisscun meoto deve essara conzidarata,
geparatamentes & onai purs ngni procezso di raffreddamants .

6.1.1 Cooling radiativo

Una, particalla, carica, cha al muove di mobo accalerate andta onde ala-
tromagnaticha, irradisnde ndlo spazio circostante parts dells, sus enarcis
(radiszions di zsinerotons]. La potenca, dizsipats, da una, particslls di cazica,
g =l accalarazione istantanss 3ft) & esprasea dalls formula, di Larmer [41]:

dEft) _ _agat)
dt 3 Bread €3
Anche i tre meoti caratteristici {aszisls, di ciclotrons @ di magnetron) di
una, particalls, in una. trappola, di Panning sono sozgatti & queasto naturals
meascanizme di dizzipasione di energia,.

Anali==iamen E:Epa.ra.tamanbaltra moti: il moto aszziale & un’cecillazione
periodica, a, frequen=a, w.” = ﬁ- Par un antiprotona i valori nermali di
frequan-a, zono compresi nallintervalle 1 — 5 WH=: poichd la fFequen=a. o
& imrersamente proporzicnals alla radics dalls. mas=a, dalls, particalls, consi-
derata, la frequen=a, azaisla dagli aldtroni & circa, quarants, velta maggicra,
nall’intorne di 10+ 200 MH=
Ba applichiame la rif citaks, formula di Larmer 8l moto azziala ai othisna:

4E g 32

dE _ 34 6.2

gt = Brea (©.3)
deva ddat = —[L.r“"l Ba ora ai integra la 6.3 zu un periods, esmando

E =m?% = nw,?7, ai ottisns:

dE _
— = _E 6.1
& = (6.4
L’mnar gia dal moto aszisls di una particalls. in una trappols di Panning idasls
decada, quindi, con larra ezponan=iala, con una costante tempe . = -.i
—J'. e 1®
Et) =Ege™™: 1, = pglae fi6.5]

La cestanta tampo di un dettrone con frequen=a, azziala . = 60 WH= rizults,
T = 1. 1% zacondi: par un antiprotome la, shesss coztants varrsbba o =
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1. 102 zecopdi fr, & proporzicmals &l quadrats dells ma=sa)]. A quests
frequan=a, quindi, il meccanizme di dizzipesicna via radiszione di zinerotons
ha, cestanti tampeo melto lungha a, 2u tampi bravi, & dal tutto trascurabila

A mageior ragiona i moto di magnetren, essando il meote & fFequen=a
minora, & il meno inbareszsto da questn meccanizme: 1o coztants tempo
ralativa, alla, dissipasirne spontanes, di energia, dal moto di magnatron diun
antipretone & dall’ordins di anni.

I meto di ciclotrene, inveca, & i meoto a frequen=a, pin alta: per un
antiprotone zi hanne frequan=a L.,'; dell’ordine di 50 -+ 100 MH=, cha vurl
dirs 100 - 200 GH= par un alsttrons. Manbre per un antiprotons od una
particalls, carica, pazants i valori di frequen=za, sono ancera tali da randas
la, diszipaziona via radiszicna di zineretone trascurabila, par un aldttrons
questo meccanisme inizia a diventare melto importanta.

Par il moto diciclotrena il procaszo di dissipasiona & ancora, deseritbo dalls,
6.3, soetituande 5 al pesto di 5° ed utili==ando la rdazioni:

F=uw'ng E=1lm# (6.6

Bi ottiene ancera, un andamento esponanciale decrescenta dell’anergia, con
una coztants tampn T

i - A |

Eft) =Ege™w: o= (6.7)
Un alattrona con fraquan=a di ciclotrona & = 160 GH= ha uns costants
tempeo 7. = B - 102 sacondi: essende 1o dipenden=a, dells, eoatante tempa
dalla, mazaa dalla particalla, dal tipn 7 oc (] |, par un antipretons, nalls
gbazaa condizioni sparimentali, ai ottarabba ©. =6 - LF zacondi.
Ilamtra, allora, nd cazo degli antiproteni la perdita, di energia, devruta, alla, ao-
la radis=zions di zinerotones non pud esara conzidarata un valide meccan izme
di dizzipaziona, par gli alsttroni & il pit Sficienta procasso di rafreddamento
dal meta di ciclatrena.

6.1.2 Cooling resistiwvo

Idolti esparimenti condetti su particalla alamentari caricha confinata all’in-
tarne di trappols dettromagnatiche utiliz=ano quests, tacnica non zolo par
raffreddars gli ioni, ma anche par rivelarne i meoto in trappols. (atkravarss
una, samplios misura, di diffaren=a di peten=isls).

Questo tipo di cooling viene afficientamants impiggabs par ridurra Panargia,
zia, dal moto aszisle cha del mete di ciclotrons. Conzideriameo in prime lusgo
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il cazo del rnoto assdale: i circuito di rivelazions arafreddameants, zchama-
tiz=atn in fizura ©.2 par una trappola di Penning, & azsolutamenta renarala:
I'dettrods cantrala (ring) & eollagato ad une dai due elattredi di chivsura
(end cap) attraverse una resistanca, A.

) (M
I ]
end

V
ap R§ *

z

Figura &.2 Circuite di rivelazicns a raffreddaments dal meote aasisla dapli
antiprotoni in trappeola, tramits accoppisments con un reziztora estarno.

In azzam=a. di particalla in trappeols attraverao la, reziztan=a, & Auisca una,
corrants contima, £, determinats, dalls, diffaran=sa, di potan=iala V5 applicats,
fra. i dua alattrodi.

Ba alcuna particalls wangono confinata all’intarno dells, trappola. ezza nizia-
oo ad cecillars lunge sz = alle frequen=s caratberistica o, (tpicaments -
radio-frequen-a) & contemporanesments compiono un moto compezito ne
piano radiala (meto di cicletrons sovrappesto al moto di magnetren). I
mote cecillatorio aszziale degli icni induce sui due alattrodi di chiuzura, una,
carica, rispabtivamenta pari a g;(t] & gaft). Una tarza carica gy & indotta
anche sull’alattrods cantrale, in prima. approsaimaciona tale carica ai pud
conziderare coms una, carica coztants (trascursnde il meote radisls] cha oem
contribuizes ai fini dalla, dsbarm inazicns dalla, corrants che scorra nalls, resi-
ghan=a.

Lacarica g (t) indette sull’alettrode (1) cras nal circuite una cerranta oacil-
lants #(t) cha zi 2nmma slla corrents continus fp: la potenca, diszipets, sulla,
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reziztan=a, A da quests, correnta cecillants riducs enargis, del moto azsials
dagli irmi, raffreddandali.

La carichs indetta zui dua slatiredi (1) a (2] poezono azsare e=prame,
utiliz=ande i metode ddla carica immaging, comea:

=h|:f;| =

gat) =

e

q(l+:—ﬂ
afl-2

La carica indetta sull’alatrode cantrala dera rispattara la. lag za di consara-
ziona dalla carica tetals, arisulta:  gaft] = (l—a)g. Lacostants « varrebbe
uno zai dua alatrodi di chiusura, foesars zli aldtrodi affacciaki diun normala
condanzators cilindricn: la zimmetria ard iparbealoidi di rotazicna complica
il problama, dall’induzions elatrostatics, a la, carica indotis, sui dua alettradi
fl) & {2] & aolo una fraziona dalla carica totala all’interne della, trappola

(6.3

e

for = 1).
La corremba 'z'[t_:l oacillante cha acorre nal circuito altramarso la resisten<a, £
&:

. di (2] g

ft) = =5 =—g5.° (6.9)

La dipend an=a. dal tanpe dells, cerranta i(t) & dunque scaricata, sulla, varia-
zirne tampeorals della, variahils {t]. La poten=a, iztantanes, dizsipata sulla,
regizten=a, A da quests, correnta i(t] &

Plt) = _% = A%(t) = A=

Ha

42 fie. L4

el

=TT |

Poicha zi tratts, di una corranta cecillants, che varis con lagre simizoidals,
l1a, pobem=a, totals dissipata in un periods & %H_EE,_FI ,dova fopp & il valors
efficacs ddla, correnta i), cok ?1;:',“, . Da. cui:
a 1 o .
P=fAr  =—fA—1:2 611
.F.F 2 -l:E maT |: .:I
L’anargis dalls, particalls di carica g cha cecilla, lunge 'azze = pud a=as
acrittn, come:

1 .a
E= Em:';m_: fiB.12)
Bi ottisne allora squasiona:
lﬁﬁﬂ'ﬂ
dE E 21 “max dt
e El S {6.13)
£ Frress Tr
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L’anar gia. dalla, particalls, decrasca quindi con larre asponan=iala = , oon
un tampo earatberistico T :

= (2—") m (6.14]
g fOH

E importarts notars coms la cogtants tampo 7 s dirdtamants proporzio-

nala alla, mazan, 7 dalla, particalla; il meccanizme di rafreddamento tramita

cooling resitive & 3000 volta pil aficienta nal caso di alsttroni cha nd caan

di protoni od antipretond.

I limite infaricre & questa, discesa, esponen~iale & fissabo dal rumers ter-
mice prodotio dalls, resistan=a, 1t la. potanza.di rumeretarmics & = IkTAf
zcalda rli irni in trappols @ na fa sumentars 1anargia, La variacions dall’s-
nargia, di une icoe in trappola raffreddato medianta cooling resistive con un
recistora & ha dungua un andameants tipo qualle di fgura 6.3,

in E

-
o -

- N

E

Firura 6.3: Andamento dell’snergia. dal meoto asziale di wna particells, in
trappola raffreddate medianta cocling rezistive, con accoppiamento ad un
rezistore estarne H.

La rezizben=a, & & in realts sampre sostituits da, un circuito rizonanta,
accordabo alls, frequan=a. o', dd meoto azzials. Questo accorgimento & indi-
spanzabile quande ai vucle rivalare 1 moto dagli ioni in trappela, in quanto
conzanta di aveare una banda, utile melto stretts, itborne alla Fequen=a, o
del mate a di rigattare ooal tutko il rumeors estarne.

I valora dalla, resistan=a A alla, frequan=a. di rizonan=a. & i pit devato pes-
gibila par avers un buon rapporto sagnals rumers, compatibilmeants, pard,
con una conbanuts potan=za di rumera: valori crdinarisments utiliz=ati sono
dell*ordine di 10PR. Cro questo valors il tampo di accoppismants 7 par un
antiprotons in una trappela di Penning con =; = 5 am [ordina di grandec=a
di =g par la trappols di ATHEIMA) risults, & = 300e. Con una leggs di
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decardimento asponencisle, il tampeo richissto par raffreddare un antiprotons
da 1 EleV & 5 Elalvin & circa (L1 -], chad un tampe di eooling molts alerats
fsupariora a LF sscemedi).

Una, notarala riduzicne di questi tampi di rafreddaments pud aszara
ottamita con un anslle di retroszions nagative [51]: 2a G & i gusdsme
di amplificazions ddl’analls, i tempe di accoppiaments v, divents T, =
ﬁ'ﬁ-. Un ruadagne & = 10 equivala ad una riduziona dal tampe di conling
da 270 z & 2l =z In realth 'amplificatora amplifica, ancha il rumeors termico
dells, reziztan=a, &, aumentands ’anargis, minimae, ragriungibila con quasts,
tecnica: Ty = (14T, Dallaralazions: Tyry = T.v aihache la tacnica
di raffreddamants pill afficace medianta cooling resistive utiliz=a, un analls
di ratroaziona nagativa, il cui guadsgne & viena diminuite al diminuire dalls,

temparatura dagli antiprotoni.

<

Tl

Figura. 6.4 Tooling resistive dd meoto assiale di una, particdla, in trappela
con anallo di retroazions negativa

Cuesta, tacnica di cooling, appena, approfond ita, par il meoto assiala, plo
azzara validaments utiliz==aka, anche par raffreddara il rmoto d ciclotrone di
una, particells, carica in una trappola tips Paoning. el caso di antiprotoni o
particalls pesanti, infatki, 2i & vizbo cha la dizsipesicrne sponotanas, di anar gis,
par radiscicma di zincrotone ha costanti tempe meolto lunghe rispetto ai
tampi in gicoo.

TPar rasli==ara laccoppiaments dal moto diciclotrons con un rezizstora estarno
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& nacaszaria zuddividars 1'dsttrods cantrals (ring] in almene dus sscioni: i
ralative circuits & riportabo in fgura 6.5,

NV oL

Figura €.5: Cooling reziztive dal meoto di cilotrons di una partiesils, in una
trappola di Paoning.

6.1.3 Sideband cooling

I meto aszisla ed d moto di ciclotrona sono meti stabili, ben confinati: i
Primo moto & un claszico meote di oscillabore armeonice in cui 1"anersia, varia,
continuamants da cinetics  [fa.. = at(2o0:)?, in 2 = 0, & potanzials
[fhana = %k:.;.z],j.u 2 =2,

L margia dal mebo di ciclotrons & imrecs esclusivaments cinatica, [f: =
dm(pgu )], & par una nuveledi particells incui zp = pg 2ihe A, 3 K.,
el Ao Lo (poichd o: 2 oo

I meto di magnetron & imreca un mets in cui anar gis, potanzials aumeants,
al diminuirs del ragric di magetron  [Eh. = —ikpon®], mantrs lenargia
cinsbica & data, da: [£,, = %m[r..;mpgm"lz]. Ancera, par una muvela, di parti-
calla con g, = g @ g sivedacha |B,| = £, mantra £ = A,
Poichs |0, = K., =2 0s deducacha |E] 3 A,

L’anarria, dd moto di magnatron & dunque quasi intaramenta anargia
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potanciale, con un andamento o parabols rovescisks: diminuire il raggio di
magnetron vuol dire ciod cedars energis 8 quasto mots 2.

La trattazicna quantistica dal meoto di una particells, in una, trappeola
di Panning parmekta di capira piit facilmenta coma rafreddare tala mots.
Questa, trathazione &avolta, complatameants nalls rafaran=a, [13], od il risultato
zalianta & cha i livelli anargetici dalle particalla intrappolata sono saparati di
un ammentara di enargis, fin'. ralativaments al meoto di ciclotrona, fio), par
i meto azziala el Ao, par il mobo di magnetron.

L livelli anar gatici dal moto azsials fed anche del meato di cidotrona) zone
ielazaici livalli dizersti di un eacillabore armenice: all’aquilibrio za il zistama,
non & eccitate (ad esampio s supponiame di aver gis diminuite 1%snergis di
questo motbo), i livalli pit popolati asne qualli ad snargis, minora, cied qudli
idemtificati da]l mimers quantice & mincra. I livalli I dal meoto di magnebren,
inveca, sono liveli discreti in una “antibuca? di potenzisla ed ai valori pid
bazzi dal mumears quantico | corrizpondono valori di enarsis, magriori. Si
vada,, a propesito, la, fizura 6.6.

Motosssale Mo megretmn
][ E J[ =1
| J o
TR 7 -3
- [ Ta, |
t=1 I E |

Figura 6.6: Livelli snargstici discrati relativi al meote aszisls (oumars
quantics k] ed sl meto di magnstren (1)

Bi conzideri il meoto sovrappesizions dd meoto aszziala com i meto di
magnastron. La distribu=icne dai livelli energatici & llustrate, in fizura 6.7.

Bupprniame ora che il sistams, i trevi in uno stabo iniziale (k1) & chs
#u quests incids dela radiszione di lunghes=a d'onda ffe: + ohe). O -
tona incidenta pud ezsara assorbito dal sistema., proevocands la tranzizicna

TQualsias procen dimipativn che sobtras speein a questo meto, camprems 1a shewa
radixtone spontanma di sincotmons, siments 1 raego pom deloshbita, oo a quanda
questa non visne persa per collimione con gl slettrodi della frappols. Ide] cam della
radizmione di minciotons tuitavia Ja costante tempo caratteristica = talmemde luoga da
poter consider are i moto di magnetion wn mots metast abie
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-1

k+! = 5 1
T = i+

T 4w ) é

-1

[ - - 1
s 7
-1

-1 ,—-_"" I
S, T

Figura €.7: Distribuzione dai livalli enersstici quantiztici par il meto
sovrapposizions dal moto dal meto assisle con il moto di magnetron.

(1] — (k+ 1,I — 1), oppura puf indurre amizzicrne stimeolatas, & dars luoge
alla tranziziona (k1] — (k- 1,f +1].

Mal primeo caso zia il moto azzisls cha il moto di magnetron ricevwono enargia,
ma, mentrs 1'ampisz=a, di cacillazions del primo auments, il raggio g, dal-
I'erbita di magnebren dimimiisce. Lo, probabilita, di accadiments di questa,
transizirma risults, proporzicnale al fakkers e+ 1)

Ba la transizicne forzats, fozse invecs la sscemda, (R, 0] — (R — 1,1 +1) fla
cui probabilita & properzionals & & + 1)), verrebba aottratts enargia, ardl
antrambi i moti, con un inevitabils snmente di po.

Ba pard all’squilibrio i livelli pily popolati zono qudli & basso indica & par
qud charizuarda il meoto azsialaed ad alto indics | par il meoto di magnetron,
gi ha: & <[ Baquesto & vare, allera: Ik + 1) > &I + 1), ciod la prima,
tranzizicrma & nattamants pil probabila.

Ba ora altri fotoni, della stesas, lunghes=a donda, ncidono aul ziztama,

inducono tranzizioni suceassiva dal tipo:

k410-1 — (k42zl-2)
(e +2,1—3 — [k431-3)

Ad omni transizione il moto di magnetren acquiste, un enargia Ao, o dimi-
muisea il raggio g, dell"orbitsa: contem poransaments anche 1 mebo azzisls
acquizsta, un’energia fiv, cha, imraca, sradakaments aumeanta, "ampiez=a, ddla
cacillazioni asaiali.

Questo procasso zi blocea quands zi ragriungas la condizions & = I
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Zli antiprotoni appena catturati parcorrono nal loro mots all’inecircs, tut-
to il volume dalls, trappols. Tramite il procasse di cooling resiztive zi inizis. g,
diminuira "ampiec=a, dalla orbita di cilstrone a dalle cecillacioni lungo 1'az=a
=, pepolande i livelli enargetici ad energia, piii basza,. Al limite, 2a fossa pos-
aibila raffreddara complatamenta questi dus meti, ciod ridurre al minime 1a,
lore ampiez=a., il mote dalle particalls in trappela, zi ridurrabba ad un’orbits,
circolara, cemtrate in @ =0, di rageio gm,,.
Dopo aver ragionevolments ridotto le cecillazioni di questi due meti zi faal-
lora inciders zulls nuvola di sntiprotoni 1a radiszions di frequanza (o + 6a).
Cif inivia & diminuira il raggio di magnetron pdme & apasa di un aumenta
progreszive dells cecillazioni azsiali & del numsrs quantics & {inizians & ripo-
polarai i livalli sner getici con anergia, pii alta): poichd pard il moto asaiala &
accoppiako con 1ambiants estarno con una resistan=a, A 1"anar gia cha quasto
moteo acquists, viene diszipats, varao 'astarno.
In termini di enargis, sszande E. = fws(k+ 3] ol Fin = fwa(l+3) L
mazzima, emergia, ragriungibila dal mote di magnairon ai ha, par & = I, cica:

L g L
< Erpagn 2= ——— & Foa 2= ———kT¢
[ [
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6.2 Cooling di piu particelle in trappola

La prima stima dell*afficien=a, di cattura del zistama, di decalarazione utili=-
zatn nell’aspariments ATHEMA ha indicakeo, coma ordine di srandec=a. dd
mmao di antipreteni in trappels., cires 10* particslls confinats all’inbarne
dells, trappola. Crm numeri eoai devati di particells non i posasno trascu-
rara la collizioni intarne al zistama., cha vanneo ad accoppiare i tra moti citaki
(azzisls, di ciclotrons & di magnstron): conviens in quasts caze distinguars,
per ogni meto, fra snergia del cantro di maszs = snergis azancists agli (19-1)
mradi di libarta, intarni del zistana.
I'n una trappeols di Panning parfettaments armonics anergia, dal moto dd
centro di massa & completameants dizaconppiata dall’sner gis, ralative ai gra-
di intarni di liberti: in pratica un campo magnstico non omeosaneo od un
potanciale non parfabtamenta armenico crasno sempra de meccanizmi di
trasfariments di enargis,

Haffreddars pit particells zignifica, diminuire zia ’snerris azsociaks, al
meteo del cantro dimaszan,, zia "anergia dai gradi diliberts, interni dd aiztama,

Tutta la tecniche di rafreddamento fino ad ora studiats par una, zingola
particdls, prearno essara dficacameanta utiliz=aba par i cooling dai tre meti
dal cantro di maszs. Sa T & i tampeo di raffreddaments della, zsingeola, par-
ticdls, I’anarris dal cantro di masss, decrasca con una costanta tampo pari
a TN, Mal caso ideals in cui non eziste accoppisments fra cantro di mas-
28 = gradi di liberts intsrni fo quandes la costants tanpo di accoppimeants
T & TW) lmargia di questi decrascs par equilibrio tarmico eon il cantre
di mazsa. Peicha, tutkeria, la, capacit, termica. dai gradi di libarta, inbarni &
(I19-1) volts pil grands di quells dsl cantro di mazza, il tanpe minime Ai raf-
freddamento dell’anear gin, totala di una, muveola, di I particells & esattameants
il tampo di cooling T di zingola, particdla.

Abbiame gid cesarvato coma i procesai fino ad ora alancaki diano luoze
a tampi di raffreddaments abbastan-s alavati, supariori ai tampi richissti
dall*ssperimantes (dall’srdine di pochi sacondi).
Un’altra tacnica di cooling di particdla caricha, che ai fonda, su principi
mealte divarzi, & il conling tramita colliziona con altre particalls, in particolara
dettremi. B quests, 1a. tecnics, sttualments utiliz=ate, per gli antipretoni di
ATHFEMA.

6.2.1 Cooling elattronico

Un plazma, cestituite da dua apacia di particalla a diveras, tamparatura, ini-
zisls evolve varss Daquilibris tarmico (in cui entramba la mvols zi rovans
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alls, ates=s, tanperstura) grazis slla reciprochs interazioni coulombisne fra
gli iomi.

Bi conzideri una, trappeola, di Panning in cui aone confinata contamporanea-
ments una ouvels di antiprotoni, alls tempearaturs Tp & con densita rp, =l
una nuvols di detbreni, a tamparatura, T, acon denzita, 7, % fiP“.

Grazia alle inbaracioni coulombians fra, alaitroni ed ankipretoni esista fa

la dua muveola uno scambio di enargia: gli antiprotoni caldi cedono parta
dells, loro enargis agli dettroni. La temparaturs di questi rimana vicina, alls,
tempearatura inizials T. sa par ozni antiprotona zi caricans nells, trappeola
glmenn 1P < 10* elattroni: 1%energis, pearss, da, un singolo antiprotone visms
infatti, in tal cazeo, frazionats, su un oumers melto grands di elstbroni. Sia
par raffraddara convanimtameanta gli datbroni, zis par sotbarre ad assi e
nargia ceduta, dagli antiprotoni, ai potrabba pansare di accoppiara il moto
di questi con un circuito risonants astarns (la cui frequenvs di risonanzs, zia
ezattaments pari alls frequen=a, di cacillazions azzisls w,.. deagli slattromi),
facende cooling resiztive sugli alettroni an=icha sugli antiprotoni.
Zli alettroni, tutkesris, sono particdls lagrears a zi & visto come la radiszicne
di zincrotone zia un efficiente meccanismeo di dissipazicna di enargia. Md
lore cazo, allora, la pardita di energia. deruta, alla, radissione di sinerotona
pud, da zola, esare sufficianta a. mantenara fredda, a costanta la tam paratura,
T, dalla, nuveala

Ba 2l suppona cha la tamperatura T; dagli alsttroni zia, costanta duranta
tutte il procesan di raffredd amenta, zidimestra ([52]) che il tanpo nacazzaric
par ragriungara lequilibrio tarmics fra la dus nuveols & dabo da:

H 4432
ol (2 ) " (6.15)

[T Ty e —

derea 112 & 117, 2omo 1 mases dall'slsttrons & dall’antiprotona s k& la costanta
di Bolizmann. O tamine (ItA] nascs da un taglie impests zui limiti di
intagrasirme par i parametri d*urto, dovuto all*afatto di scherme ddla forza,
coulombiana: il parametro A & il rapporto fra la lunghe=a di Dalye ed il
parametro d*urto minime. Si ha:

4w
tir

A {i6. L)

I, ToI.
I\IL.,I'-I_':L_(-I':r_l_ o + e 3 )

123 3l

Questa espraszioni azsumeone cha la distribuzieni di enargia, dalls dus nuwe-
la ziann emtrambe maxwdliana: 1o spatiro enarcatico alattromics dovrabba

"Dansta di elettron comunpsments oltenute in queste trappole sono dell'ardins di
e fem’.
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egzara molto proszime ad una diztribuzione di Maxwall-Eolt=mann, zli anti-
protoni hanneo, invece, uno spabtro inisiale daterminabn dalls, distribuzicne
in anargia. dalle particalla cha escona dal foglin di Alluminio a dall’effician=a.
di cattura dal zisbama. La costanta di tampe 1 sambra, tuttaria, non essara
particolarmenta sanzibile ai dattagli dalla distribu=ioni energeticha dalla dua
mvola.

L ultimo tarmine nalls, formula ©.15 rappreasants sostansislmeants la walo-
citd reativa @ di una coppis alsttrons-antiprotons a la dipanden=a, dd
tampo di coaling T dal cube di quasts, rranda=—s, porta, ad un decadimants
dell’aner gia, degli antiprotoni cha risults, essara molto pin vdoca di un purs
sndamante esponsnzisls. I termine 2, infabti, dacresos al diminuira dalla,
temperatura. T, dagli antiprotoni, diminusnde ona il tampo T, Questn mee-
canizme di rafreddamento &, allora, il pil efficients di tutti | procassi fino
ad ora visti.

Fino ard orazid azzunto chela tamparatura T, dagli elettroni fress costan-
ta, (1 Balvin): in realth egiste sampre un pé di riscaldamantn dagli alettroni
da, parta dagli antiprotoni. Definendo 1, il tampeo di accoppiaments con
I'ambients dells nuvwola slatronics (costants tampe par 1o dizsipa~icng dal-
l'mergia) Uintare processo pud assars modslliz=sto dal asguents sistama, di
EqUATinmi; o

—_1
{ o= -T (6.17)

dh - e lir T - AT -4

a7
devva N ed A, zono il numearo totals di antipretoni @ peeitroni nd volums
dalls, trappola

Queste dua equazioni differan=iali accoppiata devons esara rizolte nu-
maricamenta. Partanto ho acritbo une specificn programma, utiliz==ande il
linguagrin Fortran, chea caleola il tampe di cooling dapli antipratoni o, par-
tira da, arbitraria condizioni di tempearatura a denzita, della dua ouvwela di
antiparticalla
I tampo caratteristico 1. & caloolabs o partira dalla, formula 6.15: par cal-
colara il tampeo 1, ddla nuvela alettronica., inveca, ho suppoeto cha 1"'unice
mexcanizme di dizzsipazione dall’anergia, varao "astarno zia 1a, pardita, di aner-
gia, par radissione di zinaootone. In un campo magnetico di 3 Tiasla, coma
qudle utiliz=ato in ATHEMA, quasto tampe risulta circa, 0.3 a.

Utiliz==ande questi dati ho caleolato | tampi di cocling di una ouwela di
antiprotoni di energis, iniziala 15 FaV con una nuvola di dettroni & tanpe-
ratura 1 Balvin, in funsione dalla densité degli alattroni & dal rapporto fra
mumero di dattroni @ mumere di antiprotoni [%;—"l
I'n particolaras aono stati analiz=ati divarai rapporti [%;-"l, a denaziti degli alat-
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troni costanta, Al diminuire dalls dansith, dells, miveols alsttronics, i tampi
di conling scandono melto rapidamenta, pazzando da aleuns centingia, di 22
cemedi, par 17, = 10F wfome®, ad una, decina, di secondi par 11 = LOF efan?.
A danaiti 12, fizaata. i tampi di cooling dipandene poi dal rappeorte fra nume-
1o di alettroni a numearo di antiprotoni. In particolare, quande la denszita, &
bazza (16 efome] la quattre curva relative ai diversi valori ."-.-',,-"."'."P aturdiaki
fLe?, 1eP, 104, 167) sono molto vicine & pil o meno squivalanti: all’aumsn-
tare dafls denaita, inveca, il divario fra la curva /%, = 10° ala alirs tre
tenda ard aumentsre, fino ad avers un dimezzamento dai tampi di cooling
pazaande do un rapperte 18°F ad un rapporte 1P, par demsith 1, = 10%
e o,

I grafici riportati nalls figura 6.2, €9 a 6.10 mostrane la diminu-iona
dell’anargia, dalla, nuwels di antiprotoni [di energia, inizisla 15 BaV) in fun-
ziona dal tampeo par cinque differanti valori di dansité dettronica a diffaranti
rapporti %:

Burni tempi di cooling, almeane infarieri & pocha decina di secondi, ri-
chisdono una densita di lsttroni in trappeola supearicrs & 5 - 107 efom®. n
termini di rapporto fra. numere di alettroni & oumero di antiprotoni imeesa,
2l deva avara: ."'.l',,n"."'.fp = 10" I'm rifarimente alls, prima, stima, delaficianza,
di cattura degli antipretoni all’intarne dalla trappeola di Panning-Walmbars
raaliz=ats & anova, 1 numero di antiprotoni effsttivamenta confinati in trap-
pola, deovrabbe sasars dell'ordine di 16 partiedls: queste vuol dirs caricara,
nalla, stazas, trappela, 107 + 107 slsttroni.

I'nm particolara, in figura ©.11 & riportats, in dettaglic la fraciona dal tem-
po totale di cooling necessaria, par rafreddare una nuwwla di antiproteni
da un’energia, di 1 &V ard una tanperatura finala di 1 Balvin. I grafici a
rifariscono & dus divarsi procassi di conling, caratberiz=ati da un rapporto
ﬁ: = 18" & da una danaita dettronica rr, = 107 — LEF efond®

I'n entrambi i cazi il tampo necssaario par raffreddare gli ankiprotoni da,

L sV ad una tamparsturs di 1 Belvin fanargis dall'erdins de meV] & molto
minora dal tampeo di conling totals: 1o quasi totalith del tampo di raffredda-
mento degli antiproteni &, dungue, spesa. par ragriungera anergia dall®ord ina
dall’ay.
La richiesta pil stringemti in termini di numereo di alétroni richiceti a dan-
aith dal zaz di alettreni riguardano allora il processo di cooling dai Eaw
agli a¥: mal saruito ai vedrd come par complatara i cooling, dall’aV ai
maV, zia addirittura, convanimnta ridurre il mmers di alattroni confinaki
nalla, trappaola,

Il programma. Fortran consanta, inoltra, di studisre I"anmento di tanpe-
ratura dells mivola di dettroni 8 ssguito dd processo di cooling: la fizura
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Fizura.6.2: Tampi di cooling di una nuvola di antiprotoni di enargia iniziala
15 BV con una nuvols di slsttroni di denzits rn, = L6 efond® (prime grafico)
g, = 5. 10F efond (sacondo graficn), par diversi valori dal rapports %:
(103, 1P, 1o, 100
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Figura. 6.9; Tampi di cooling di una nuvels di antiprotoni di enargia, iniziala
L5 BisV con una nuvels di dettroni di densits i, = 107 efon? (prime grafica)
at, =5 10" efond® (sscemde grafice), per diversi valori dal rapporto %:
fLe®, 1ef, 1o, 100).
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Figura 6.10; Tampi di ooolin g di una nuveols diantiprotoni di enargis, inizisls
15 BV con una ouvels di alsttroni di densita, 2, = 1% efor®, par diverai
valori del rapporto %: {10%, 1P, Lo, 109).

6.12 ai rifarises ad un rapporto ﬁ: = 10" od n dus valeri di dansits, deeli
dettreni: 1, = 10" eford® an, = L efom

La conziderasioni fino ad ora fatte valgono, naturalmenta, ndlipetesi di
avara totala sovrappozizions fra la mivola di antiprotoni ed 1o mivola dagli
dattroni, zia, nel piano radiala che lungo 1'azza 2. Mal caszo di sovrappesi-
ziona parziala della dus muvela, lunge 1azaa = i tampe di cooling aumenta,
allincirca., di un fattora pari al rapporto fra la lunghe=a dalls dus ouvela di
carica, [:—:'-';—_:l Quande, inveca, la parzisla acvrappeociziona fra la dus ouwla
zi hanal i:u::u:n radiala il tampo di coaling cresca in modo un pd pil compli-
catn, & saconda di quals frazione dell’arbita, di un antiprotona attraversa, il
zaz di alettreni.
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Figura, 6.11: Tampeo di cooling necessario par rafreddare una nuveola di
antiprotoni da. un’enargia cinatica, iniziala di 15 BV ad una tamparatura
finals di 1 Fdvin con uns nuvela di dettroni di denzits, 2, = 107 e fond® o
fi, = 10F efond od un rapporto %;— = LM,
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Fizura. .13 Aumento dedla, tamperatura dells, nuvola di alettreni, didansita,
f2, = LO" = 16 efom®, duranta il raffreddamante diuna mivels di antipretoni
da, un’enargia, cinatica, iniziala di 15 BaV ad una temperatura, finale di 1
Elalvin, con un rapporta %: = 1.



Capitolo 7

Limiti di confinamento di
particelle cariche

Dalla conzidarazioni fatte nal capitolo precsdenta ai ha cha il processo di raf
freddamento dagli antiprotoni caldi ndla, trappeola, di cattura di ATHENA
tramita electron cocling ha richisste abbastan=a, vineolanti aul zaz di alat-
troni. Un burn procasso di eocling, con tempi di rafreddaments di pocha
dacins di sacondi, richisds 167 — 167 alsttroni, & tampearaturs 1 Balvin & con
una densith supericra a 5 - 10" — 16F particallafom®.
In quasts condizioni non & pil posazibila supporra che il moto degli dettroni
in una trappols alettromametics, zis una, samplice zovrapposiziona dai meti
carattaristici (asziala, di ciclotrone a di magnairon) di tutta la particdla. A
cauza, della, for=a, coulombiana,, forza a.lungo ragrio di aziene, il moto di una,
zingola, particalls, in trappola & detaminato dalla corralazioni intarne fra la
particalls caricha & dipende non acltants dalls condizieni locali del zas, ma
ancha dallo stabn de zsistema, in regioni meolto lontana,
Bi dica allora.cha il gas di elattroni forma un plagwa, ciod un zaz di particalls
caricha la cui dinamics, & detarminata, da, effetti collettivi. Caratbaristicha
fondamentali di quasts compartaments collettive™ zono 1 asizban=a, di oacil-
lazioni di plasma & la. capacith, del plasma di schermara, parzislmenta o
totalmenta, i campi dattrici imposti dall*sstarno [§@).

Questultima, carabtaristica & fondamentala ai fini dallo studio dai limiti
di "caricamente™ dagli alsttroni nalla trappola di ATHENA, par il procesao
di alectron cooling. A seconda della condizioni di laworo in cui 2i opara
{trappola di Penning o di Malmbarg, dimenzioni della. trappela, campi di
confinamento applicati, ... la posaibilith di caricars nells, trappols un alevato
numearo di alattroni con determinati valori di dansité & tampearatura non &,
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infathi, & priori scontats. Quandeo la carica totals daells, nuveols, di elettroni
& la. zua confisurazicne di equilibrin zenerans dei campi alsttrici tali da
annullare i campi di confinamento astarni ai & al limita dd confinaments.
Eziztono, quindi, dai precizi limiti al confinaments di particalla caricha in
una, trappeola, dettromagnetica, a la peesibilita, di avere bassi tampi di cooling
dipanda inbaramenta da, questi.

7.1 Diztribuzione di equilibrio di un plazma

Conzideriame un inziamnea di I particalla caricha confinata in una trappela
dattromagnatica, ad ssampio gli alsttroni necsssari par il procasso di ooo-
ling. Tl ga= di elettreni appana intrappolabs ha una distribuzicne iniziala
di peeizioni a veocita, f(F, 7, =0) cha dipenda dalla tacnica di produzions
a caricamanto degli sbaezi. Meon appana questi sono confinati nalls, buca, di
potansials gli scambi interni di energia, , dovuti alla corralaziona fra la par-
ticdla, altarans quests distribuziona, od il zitama evolva varso 1equilibrio a
cauzs dels zole intarazioni interns (forza coulombiana).
Ba i campi alattrici @ magnetici impeesti dall’sstarno sono costanti nel tampeo
il zistama, & invarianta per traslazioni tamperali [&g = 0] & I'hamiltonians
H, cha & una cogtanta dd moto, rapprasanta, 'anarsia, E dd zizstama,. Inaoltra,
poiché i zistema, & invarisnts per rotasioni intorns all’asss - (zimmetris ci-
lindrica) , anche la components £ dal moments angolara totale =i consaral,
I'nm tarmini statiztici 2i pud parlare allora di un zizbama microcanonico, de-
acritto dalla dus quantith costanti: enarris £ e momants angolars totals £
I tampo necessario par ragriungera equilibrin tarmico, a partira da una, di-
stribu=iona iniziale qualsiazi, & detbo femne df gelf codémone & Spitzer @ pud
egzara espresao n fun-ione ddls tamparstura, T del zaz o dalls, sus danszits,
¢ [52]. Mal zisbama. cge i ha:
Al [ . 31 _

te = s:.‘ruiriiziu!: A= 3_:" rkr?_i; (7.1
A titelo di esampio, i tampeo di salf eollizsione di Spitzar di un zaz di alat-
troni di energia inizisla 2l &V (enargis di emiszicns dal flamente calds
utiliz=ata) vala 0.9 zecondi par o = 109 particallafony® = 0.01 2 par 5 = 10F
particelafme.

'Iovan plaxma reale Ia conservarions dell'ensrgis = del momento angalare non ;oo mad
wmddisfatte, 2 cauxa dells radizwione di sincatons, degl urti con 1= molecole del gas di
fndo, = mprattutto di legeers asimmetre dei campi slettromagestic applicati o di picoole
im per ferrin ni nells penmetna dells trap pals. T mlita, tuttavia, = = p pone che quesh =fFetti
siano sufficisntements modesti da permetters 2 igtema di raggivoger= 'equilitco prima
che Ia sua mnergiaed il =0 momento angalare inidali siano varati senificativemeote.
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Vorlisme ora studisre la configurazions di equilibrio dal plazma: == il
numaro I di particdla & sufficientameants alsvato zi pud dire cha quasto
ziztama, equivala ad un siztama canomice, la cui distribu=icne di equilibrio
nallo spazio dalla fasi & descritta, dalls, funsions di Gibbe [53]:

FIF, a1, o) = Ce HHuladT {7.2)
deva © & il fattore di nermaliz=a=icna che renda unitario Vintaerale di f
zul volums del zitama, In pratica, [f{F,#)d7dd] & la probabilita che una
particalla zi trovi in une pozizirne comprazs fra (7] ed (447 el abbis una
valocith, comprasa, fra. [-il’] = [-il"+ dd). Conaiderismeo allora, hamilbonisns, &
dal ziztama.:
5 5
H = Z ﬂ;—quﬁ[f‘;,:jj (7.3

i=1 j=1

L(r,z) & il poten=iale elstirics totals presents nd +olums intarne alls trap-
pola; a quaste contribuizcono il poten=iale di confinamento impeato dall’s-
starno (@), i potenzials di carica zpazisls dal plazma, (&) &d il potanzials
derrute alla carichs indstts dal gaz zugli alattrodi dalla trappola (&), Ciok

v | 3

ln(er:j.:l = lnlrlzf'j,:j_:l + ".'.';Iirj,:jj + Ibiirj?:j.:l I:?-J._:l

Serivendo poi il moments an golars Fdi un slsttrens in fun-isns dal po-
tanzisls vetbera A (I. = megr + 2A4(rjr), a scaglimdo par A un gaugs
aimmetrice [dgfr] = f_,—ar_:l,si othisna:

5 5 u
m . . f q -
H4wr, = E Ehii E gB(rf, =) + o E (ilg:f‘j + Ef‘;J (7.5)
=1 =1 =1

deva @ & la frequan=a, di ciclotrena [%J La 7.5 al pud riscrivara comea:

) )
H4wk, = Z%(‘”j +ord 4+ (—q'nff'}fj]' +?ﬂ»'(“ —“'JF?J (7 6]

=1 =1

Par ragioni di comedita, & inoltra comreniante riscrivara i fattore di norma-
liz=szioma ¢ in funzione di un movo paramero g, coms:

e =p.;.(%)m (7.7)
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Da questa, a dalla, 7.6 zi ottiana allora, par la fun=ione f:

( I V. —EI'F[ oy Dluburg P (—?‘I'r"?ﬁ.*:'-l'{:"""m_"’:"';):l
F=f\zmr) °© (
78

Lo dipanden=a dells, funzicne f{1,8, . 7%, %] dalla velocits & una, disbri-
buzirne maxwellians., 2s valutats in un zistama di riferiments che ruota,
imterne all’az=a di simmekria @ & fraquen=a costanta {—w). L'hamiltoniana
H dal zizbama, tradeotts in quests zistama, di rifariments rotanta, rizsults, pro-
prio Hg = & 4w, cha & esplicitata, nalla, 7.6: in quasts zistama, quindi,
una, particalls, del plasma & sograbts, ad un poten~ials dabo dalls zomma
dal potan-isls slattrics ©fr, 2], del potencisls cantrifuge di rotazicne s dd
potan=iale devuto all’esizten=a, di un campo magnaticn azsiala.

La danzith dalla, distribu=icna di carica, nel zistama dal laboraterio, ai
ottisna dalla, 7.2, con una samplice intarraziona sulle vwalocita:

B -
EL:F[ E}:L (—i‘;'rrjl:‘i:l-l-‘,}lhlm—h!]r;)]

T4
Ba zi assuma cha il potancisle totala Bir,-] zia oulle aull’asze = r = EIE, pj.;.
& la, demzita, dal gaz di alettroni sull’aasa.
Limitiame ora la succeassiva trattaziona al aolo caso di basss tamparatura
Ba conzidariame 'aspresziona 7.9 nal limite T — 0, poiché la densita dd
gaz & una quantiti necesaariamenta finita, 2i deva impeorra:

AL, TR = ffdﬂ...du;;- =pge

—gb + ?w[ﬂ —uwjri—0 (7.10)

Ladistribuzicns f di equilibrio, in quasto cazo, zi riduca allora alls, zam plica:

mo e —#[ ORI R _
e (r.11)

J'=P-:I[:m

a I'hamilbeniana Hg ai riduce al solo termina di enargia, cinatica,. In que-
gbo sistama di riferimente, dunqua, la particalls sone libars (ls tre forza ai
bilancisno parfattaments) & &l muovono con velocith costants, sscondo una,
fun=ions maspwellisns, [51, 53]

Abbiamo trevato la confizuraziona di equilibrio di un plasma, freddo in una,
trappola alatromagnatica:; la. muvola di carica, zi maita & ruotara intorno
all’azza di zimmetria, = dells, trappols con frequen=a, o cogtanta,
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Dalla, 7.10 zi ottiena inoltre 1asprassicne asplicits, dal potanzials tota-

l= ©fr,z) prasents nel volume intsrne &l plazma, che & indipesndsnts dal
tipo di trappeala, elettromagnetica, conzidarata. La particalla del plazma. ri-
zultans aoggetba ad un campe alatrico purameantea radiala, dato da: E, =
—?r..:[ﬂ —u]r.
Par una trappeola. di Panning, cicd, i plazma, cras dei campi tali da an-
nullara il campeo azzisla di confinaments & da, sommarzi al camps radials
impesto, fornandeo coma rizultants la componsnta £, zopra asplicitats, In
una, trappola di Malmbears, invecs, il campo impeoeto dall’asterno & oulls zia,
radislments che aasialmenta ad il zclo conbributo dal potanziala di carica
zpaziala & la crassions di un campeo alabtrico radials.

“x.h -"'
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Figura 7.1: Configurasicne di equilibrio di un plazma, carico all’intarne di
una, trappola, alsttromagnetica, di Penning & di una, trappola, di Malmbears.

I campo radisle risultants & peneralments un campe repulzive ed un
alettrons del plasma, sogretto o questo potencisle, & confinabs quands il
campo magnstico E = B+ ha un’intansits, tals da companzara questa forza,
repulziva. Questo & il prime limita di confinamento di un plasma: voglia-
mo era tradurra quasts, condizions su o in una condiziena sulla grandec=a
caratbarizticha dal gaa.

Il potan=iala ¥ intarno al plasma, deva aoddisfara 1'equasione di Poizaon:

T2fr, o) = A2 7.1z
(r.2) =4 (717
cha, utili=zande ’aspraszicne par 1o densits prima, trovats, diventa.:

3 LN e, T S WIF_NY I
r%#j L _m b (7.13)

£
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Mal limita T — 0 zi ha la 7.10, da cui zi otkiena:
3 n
po = R — ) = 2y (7.14)
g g
derea Il paramestro o, infrodotto & datbo fraquen=a, di plasma. & vals
we = AR —w) {7.15)

Sa introducisme la funzions densité di particalls #(f) = 22 s ottisns per
questa il valors costanbe

ey g o -
= —Fuwlil—w = —F5uws T.1E
wowlf - = (716}

E da, notars cha po & il valora dells densita, del plasma in tutts il zue velums
(sl limita par basss tan paraturs la dansita, gfr, =) diventa costanta in tutto
il plasma.).

La7.16ala 7.15 castituizoons un’equasione di sscondeo grado par 1o, Fequean=a,
w di retaziona dal plasma, e lazano quests, variahile alla, denzita, ra.
Laaoluzioni par la frequen=a, o sono:

T iy L2
= — —_ = =17
L.,_E:I:U'_l 3 I:r.lr_]

el affinch s frequanza. w zis rasls (cicd afinchs il mote zia confinats & oom
divarga) deva assara r..,i < % Da, questa, cendizicna ai ottiens allora:

0<w =R

La denziti, t3; al variara dells, frequen=a. di retasions fra questi dus estrami
(limitats, ciod & quai valeri che garantisceme i confinamente radiale) ha
I'sndaments dizsgnats in 7.2.

La mazzima, denzith ragriungibile da un plasma, carico confinateo in una
trappola =i ha quands questo ruota a frequen=a o = 2. Quests. condizions
vieme speeso chismate fimeite & Brif lewn [56), & a.quaa_b:- valoradi frequan=a,
corrisponda una danaiti, di particalls
0 m

Moy = (7.13)

im
La denziti maszaima, ottenibila in una, trappela. dettremagnetica, dipands,
quindi, zalo dal valora del campo mammstico utiliz=ato & non dal particolars
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Figura 7.2: Andamento dalls, denzits, t; dal plasma in funzione dalls
frequan=s di rotaciona o

tipo di trappeola conzidarato. I'n un campo magnatico di 3.12 Tasla, a par un
zaz di alettreni il valora di densith, limita rizults:

=17 10%e o 7.19
f"":hn:l:r

La condizicna di confinamants radiala impeosts, sulla, frequen=a, di rota-
ziona dd plazma, & stata, tradetts, in un limite sulls, densith, massima, otte-
nibila par la nuveola di particalla Sa zi "catturans™ I particalls cariche in
una, trappola, alattromag netica. quaste aralvono warso uno stato di equilibrie:
2a la condizioni aome tali da formare un plasma, all’equilibtrio gli ioni for-
mans una distribuzicne uniforme di carica, cha ructa inbtcrneo all’aszsa = &
frequan=s costants. Lo denziti dal plasma non & nota, ma affinchs il plasmas,
gia confinatn deve amas infaiore al valora fig,,,, (limita di confinameante
radials).

Tutta i rizultati ine ad cra trerati aone naturalments rifariti ad una, ai-
tuscions idasla. Sa conzideriame, ad esampio, la configurazione di equilibrio
di una muiveols di particalls in una trappola di Panning, il campe alaktrico
azziala non aard mai tetalmente schermako , ma ezisbars, una, componanta non
nulla, devuta ad afdti di borde. In ganarala, quindi, ai ha, una regione can-
trale dal plazma. in cui vale la becria, idesls dai plasmi ed i risultati sopra
alencati, ed asizta pol una zona.di " borde , chafa. da "tranzizione™ fra il pla-
zma, a l'ambianta astarno. Mal cazo di plazmi freddi, ad esampin, abbiamo
vizto che al loro inbarne 1o densith & costants @ pari ad 115: 1o funzione danzita,
non pud part avara brusche discontinuita,, erollando dal valora 125 8, zara. La
zoma, di "borde™ & la razicnae in cui la. danziti pasas, con continuita, da 12, a
zaro. Lordina di grandes=a, dalls "zpassore™ di questa, ragions dipanda dalls,
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densith della particdla ed & fornito dal paramatrs lunghes=a, di Dabya:

o= /SE  fom] (7.20)
Maturalmenta, sa quasto parametre risultazsa cenfrontabila cen la dimensin-
ni dalla, mivwla, in trappeola, nen sarebba pin poasibile applicara al zistama, 1a,
teoria, dai plazmi ora, vista, trascurands gli effabti di bordo: zarebbaro pro-
Prio questi "affabti™ a determinare la dinamics, dalls particalls in trappeola.
Un buen criterio par stabilira quande un zaz di particalls caricha pud azsara
conaiderato un plasma. & allora, confrentare la, lunghes=a, di Dabye dd zas
con la dimanszioni dalla, nuveola, in trappeala.
Un zaz di 107 alatironi, a 4 Falvin a con densita superiors a 5 - 107 — 107
particelafaw” ha Ap = 0.0l mm = pud ragicnarolments assare conasidarats
un plasms, {nall’ipoteci pid samplics di sears coms configurazions di squi-
librio dal gaz una sfars uniformements carica, il raggio di quasts, dovrabba
ezazara pari arl 1 em par avars il mmers di alatironi @ la densita, desiderati).
I numero stimateo di antipretoni catturabili nalls, trappolas di ATHEA &,
imrrena, circs, L™ ad inizislments questi somo “ealdi” ed occupans tutte i
volumea dalla, trappela. In questo caso, allora., il parametre Ap rizults con-
frontabila con ls dimanzicni ddls nuvwols di antiprotoni & questi non risseono
& dara luore & que fanomeni collettivi che caratberiz=ano la dinamica di un
plazma, carico.
Lo studio dalls, tecria dei plasmi & quindi fondamentala par stabilire la, di-
namica, ed i limiti cha ai hanne sul zas di alettroni per il proessse di cooling,
ma, non aggiungs niante di nuero par qual cha risuarda, il compeortamento
degli antipretoni in trappela..

Fino ad ora sbbisme trevabs un limits alla, massima, danszit otbanibila
per il zas di dettroni all’interne della, trappeola: 22 2 comoacessa ancha la
confizurazinns di equilibrio dd plasma, zarebba poezibila dedurra dal +valo-
ra mazzime di densita anchae il limite supariora al oumears di alsttroni cha
pozaono assara confinaki. Ezistroo dua cazi in cui la anluziona analitica, di
questo problama, risulta meolte samplicas quande la trappola, eladtromagne
tica & una trappola di Penning o una, trappola, di Malmbers, I'n entrambi i
cazi, in raalta, quello che zi trove & un ssconde limita al confinaments ddla
particdls (limits di confinameante azziala).
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T.1.1 Trappola di Malmberg
Ficonzidariame il potenzisla totals &r,z) intarne al plasma:

"'.]'I::f"., ?:_;i.:l = 'br[f'} a :}J + 'n';[f'j, f}_:l + 'I:'J'I::f'j :':_;i.:l [?g]..:l
Ba la dimenzicni della, trappala. 2ono melto magriori dalla dimenzicni dalla,
nuvels di elsttroni, zi pozsono trascurara pli afatki dells, carica indotta ed &
lacito conzidarars ;fr,2] — 0. Ezzande inclira, nalla regions cantrals dalla
trappola, Brfr,2] =0, dalla 7.21 & dalla 7.10 =i ricaws, immedistaments i
potanziale di carica, spaziala:

n

T'y™  n
Lufr, ) = —J@L-f"— fr.2z)

Un lungo cilindro uniformements carico ganara, al suo inbarno, un potanzia-
la alattrico cha crasca quadraticamenta con i raggio: za imponiame cha la
demzits, di particalla zia, costanta a pazi ad 1, ai otbimna estbamenta:

Binsfr) = Tort= T 02 (7.23)
A= A
All’aquilibria, dunqua, 1. confisurazicna stabila di un plasma. carico in una
trappola di Malmber g & una distribuzicne uniferme di carica., a denzita, oo-
gtanta ta, sagomata a forma di cilindro (coassiala cen 182 =) od in rota-
zione inferno o queste asza con frequen-a, o eostanta. Chiamisme A, ed £,
le zua dimenzioni: aszzialmenta il plasma. tande ad occupara tutts 1o zpazin
& zua, dizpecizions & ad espandarzi zu tutke la lunghes=a, della trappola, =i
pud quindi confonders 1 dimenzions £, del plasma con 1a lunghee=a, £ dslla
trappola. Incltre, priché necesmriaments A, < Hr, quanto pill & varificata,
la.condizirna Ar < £ (dova Ar & i ragrio intarno dells trappela), tanto pid
ai posaono trascurars gli effetti di borde, devuti alls, lunghez=a, finita, della,
colonna, di carica,
Una, diztribuzione idasls di carica di quests tipo cras un potenziala
alsttrico cha, all*astarne dalla, distribu~iocne, crasca coma Iﬁ( RL,) :
L ulr] = %ﬁf{ 1+ 2l ELPJ (7.24)
Fra, una, particalls, cha ai trova, sull’azas di rotazions - e Palaitrode cilindrica
cantrala [ring) ddls trappola di Malmbeag =i genera, allora, una diffaren=a,
di potan=iale AV paria:

Ay = 22 —(1 #n=L 5
AT “EP) (7.2
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In tarmini di mmare totals (I9) di particslls in trappeola, peoichan = T—R';.,I
al ha: ¢ W e
. ! T -
Ay _Jﬁuf{1+3!ﬂgj (7.26)

Azsumende cha 'alettrodo cantrals zia, pozto & massa, queasts vuol dira cha
I'azzs = nrm i trova anch’seso & potancisls oulle (eome & lacito supporrand
cas0 di singola, particdls, in trappola), ma & portato o potenzials $, = -4V
(Ta = 0). Quande questo valora $g &, in module, superiora al potencials Va
di confinamente, la particslls non sone pill confinats (limits di confinameants
azzisle] [57).
Rizults, allora, chiars il vantagrio di avars trappola di Malmbare meolto lun-
gha, in meode cha la dimenszione sssisls (L) del plazma zis la pid graods
poazibila: in questo modo a parita di potenziala v, di confinaments il limi-
ta di carica, spaciala zi ragriunga con un numears supearicra di particalla in
trappola.

P una trappola di Malmberyg , allora, la dus condizieni di confinaments
da, imporre risultana:

R Y Limita radials
g L =1
ﬁ—m‘f'{l-l-ﬂﬂ%:) <V, Limibteassiala (7.27)

Utili==iame ora i valori dells trappola di IMalmber g raaliz=sta con 1o trappola
dicattura di Genova par caloolara il potan-ials $a chacompsta alls particdls
cha ai trevaneo sull’azsa 2. I valori da utiliz=are sono:

Fotensials di confinamento Yy 35 [Wiolt]

Ragrio imbarno trappols, Ar: L.25 [em] (7.28
Lunghes=a trappola, £ 10 [cm] r.28)
Campo magnstico £: 3.1% [Tiala]

Coma valora di lungha=a £ dalla trappeola non ai conzidera, la, dimenzicna
raala dells trappela di cattura (37.76 cm), ma la lunghec=a, della, ragions
centrala, dove il potencisls elsttries & nulle. La stima qui utiliz=ats, (10
em ) & il risultate dalle studio & dalls simulazioni di cui ai & discusso o un
precedants capitolo (ziveds figura 1.3).

La condiziona che laga. il potan=isls di confinameanto al raggio dal plazma,
e al mumeare totala di elettroni in trappola non & immediata: ho acritto
un zamplica programma. (linguaggio Fortran) cha caleols i potanziala 5 in
fun-irne dalla lun ghas=a, £ dalls, trappola e dal numers totala & di alettroni
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conzidarato. In partioolars con £ = 10 cm & con & fizzabo il potansiala &5
& una, funziona dd zolo ragrio dal plasma, cicd dalla, zus, denzits, Par i dus
valori & = 10% efrmm od W = 109 e fome ai ottenmono i rrafici di figura,
.3,

|E:-: ] | i -1:II v T T T -
valt] I | [eel o : : :
--------- e | | |
! I U Lo __ L__
I I -1 I I
! I S I I
_______ IR IV, e | |
| | “u | | |
| | }.' | | |
- ! i | |
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""""" il i P [ [
| ‘. i
| I Fodmmm e [T [
. Cis S . [
Al ] = Rl - a 1 - - 1 “.I
r| ul nl '.1||:J
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" | | | - | |
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Figura 7.3 Andamento del poten-ials 5 cha compata agli alattroni dd
plazma che zi trovano sull’az=a 2 in fun-irne dal ragoio dal plasms & dalls,
gua demsith, par £ =10 cm ed % = L0° +— L0 alattroni.
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7.1.2 Trappola di Peaning

Ricaleanda il discorso fatbo nal caso ddla, trappols di Malmbare =d esplici-
tando i potensials Trfr, 2] chazi he nells regicne cantrals di una trappela
di Pemning, i ottiene per il potenziale di carica spaziala:

a
LT

Lrfrz2) = Bfr ) — Brifr.2) = En,frz + J.q: {22 — ") (7.29]
Chussto ai puo riscrivars comea:
Lyfre) = "";:_ =2 4 37 (730

dove 18, cogtants 3 vals: 3= %{EE: —1). E quasts paramstro cha debarmina
lo, meometris. dal poten-iale intarne al ploams, e, dunque, 1s, sus. configura-
ziona di equilibrio. I potanzials di carics spacisle ricavats nalls 7.70 & un
potanciale quadratice: un allizsnide di riveluzicrne unifer mamenta carico za-
nera. un potanciala che, intarnamenta 8. questo, crasca quadraticamenta zia,
con il ragein cha con la coordinats 2. Se, ad asampio, fozse F = 1, lacon-
fizurazicma di equilibrio del plazma, sarebbe sfarica: par 7 = 1 i plasma,
tendarabba a formara un lunge cilindre cantrats sull’assa = infinapar 35 1
2i avrabbs un dizeo bidimensionals nal piano radisle, cantrats in 2 =4.

Chismandn =, &d A, la dimenzicni a=ziali & radisli d&l%sllizoids & scrivendo
eeplicitameanta il potan=isle renerato da un dlizanide uniformamentsa carico
(& denziti costanta r1g), dal confronte con la 7.3 & ottengono la rdazieni
cha lagane la costanta J alls dimensieni del plasma. In particolars zi treva
una relazicns fra il parametro di aspsttazicns o dd plasma, &=§i,€dﬂ

rapporto m"*-;% [52].

i — 1 a a . _ = -
E;".I' =~ RT-n : [‘EI I:\,.-"I'n"—lil] . = Eﬁ I:I'E:L_:l

deve 24,7 & la funzicms assocists di Lagendre dal ssconde tipe. Lo dipen-
den=a fra. i dus parametri & ralativameants complicata.: 1o funzirna & zecondo
mambro & una funzirne monotonameaents decrescanta in o e, par basai valeori
di & (o = 6], ha andaments di figura 7.4

E intaresasnts studisre la, confimuraziems di equilibrio del plasma. in fun-
ziona dalls condizioni di confinaments imposta: w., R a ;. Conaideriameo
la condizirmi di confinaments ralativa alls trappols raslmenta utiliz=ate, in
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Figura 7.4: Rdazicna tra, il valora d.LaspaEtar_mna @ diun plazma Feddo in
una, trappola di Penning ed i rapporto :—-F.,-

ATHENA, cind:
Potan=iala di confinaments 1;: 35 [Wolt]
Baggic intarno trappeola Ar: 1.25 [cm]
Farametro 4 dedla trappola: L.7l {r.52)
Lunghe=a, trappeala, £ 9 [em]
Campo magetico £: 3.1% [Tt=la)

Comea gia ozsarvabo par la trappols di Malmbeare, il paramaire £ qui utili=-
zabn non & e lunghes=a totals dedls trappeola, ma ladimenzicne aszials dealla,
ragiona cantrala, dova il poten=isle & armenico. In bass alla simulazioni fatta
nal pracedants capitolo (vedi fgura 1.18) la stima pidl ragicnavels & consids-
rara £ = 5 cm. Thiliz=ande ralasioni gif vizta, ai pud, alla, fine, rizcrivera la,

T.31 come:
Amealia L 1

= a &

W ' Aoy [Jtar“—u]
dea i prime mambre & detarminato dalla condizieni di confinamento im-
poste: il rageio A, dal plazma non & allora univocaments detarminate da
quasta condizieni ma, & ancora fun-icna di dus parametri: % ed &, Imperra
la condizioni “esterns™ di confinaments vuol dira pard datarminare unive-
camenta la frequenza, assials w7 fizsara il parametre o vuol dire fiszare i
valors dells fraquenza di plasma, o,

fr.33]
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Fizzatn il oumero totals & di particalla confinata eziztons dungua “infinits™
confizurazinni diequilibrio, & saconda, dal valora di o, Lounica eondizions cha
interviene & ora, il limita di confinamento asziala: la dimenzioni del plasma,
derveno azsara ovviamenta mineri dalla dimenzieni dells, trappela, di cabtura,

La figura 7.5 [59, 6] mostra proprio i punti sparimentali, s la. curva,
di mirliora estrapolacione, dai valori di ragrin dal plasma in fun=ione dalla,
Frequen=a, o di rotazicns. O ragric A, &normali=ate al valora g, che &0
raggic dal plazma, al limita di Brillouin fu = gj, mantra la frequen=a w é
normaliz=ate, alls frequenza 0.

~
b
T
[} [ ~ Ln
Al
)

_b._.l_-l:."ll -

Figura 7.5 Andamants dal ragein A, dal plasma in funzionsddls frequanza,
w di retaziona.

Quande zi razziunga il limita di Brillouin la. frequen=a. di rotazicns dd
plazma, vala % & la, cogtanta & & univocamenta detarminata dalls, relazions:
w1 2 ,J[ o ]

TER PNV R b I ey )

In quasta condizioni O raggio A, dal plazma &, allors, funzione dael 2o0ls
paramstro & a pub assare aspresaa, dalle, 7.35:

= il {MEB)E {7.25)

Bregtrede b 1

(7.34)

deva & & il valore dal parametro di aspettazione dd plasma, al limits di
Erillouin, ricavato dalls, 7.3



Capitolo 8

Primi risultati sperimentali
relativi alla cattura di
antiprotoni

E.1 Siztema di decelerazione degli artiprotoni

I primo zisbama. di decderazions par gli ankipretoni, montato al CERIT e
utiliz=abn par i primi “run™ del nevembre 1999, & ztabo realiz=abs zulla baza
dells mis aimulasioni, precedantaments descritta

Comea gk detbo il zizbama di assorbitori & stato ottimiz=ats rispettands i vin-
coli impeeti dalls zitussinne sparimantals, che eszan=islments conzizterano
nal fatbn cha alcuni fogli dovwevans necsszsriaments sarvira aocha da zapa-
ratori di cameara a vurto a devevano parcio azsara pozizionaki lootano dalls,
trappola di cattura. La disparzions radisle introdotts ndl atiraverssmento
di questi matariali preveocara pard, in combinazicne con un campeo magne-
tico non uniforme, un indesidarato allargaments dd fascio. Una, “fobogra-
fis" ddla distribu-irne radisls degli antipreteni sull’slsttrod s di Alluminin,
ottamita con il programma Faant?, & meostrata, in fgura 2.1.

Cif comporta che gli antiproteni catturati tendane ad occupara gran
parta dal volume interno alla trappela di cabtura, mentra, par famorirs il
procazsn di formaziona di abomi di anti-idrogens, & necessario ridurre al
minime le dimenzicni dela nuveols di antiprotoni, par avers alts, denzits o
acvrappoaiziona totala con la nuvola di preitroni.

He allora sug rarito di studiars 1o, poasibiliti di pesizionara tutti gli azsor-
bitori il pin vicino poszibila (pechi cantimetri] all'ingreassn dela, trappola, di
cattura, in meods da svitare un ecosszive allargamento dal fascio ad opara dd
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Figura 2.1: Diztribuzione rardisle degli antipretoni zul foglio di Alluminin
meontats sull’slstbrode di ingrazes slla trappeols di catturs (EIWL).

campo magnstico. In saruito ad opportune medifichs apportata al ziztama,
da, vucto ddl’intero apparato, quasta, aoluziona & staba, affettivamernte adet-
tats, par i run di luglin-ageets 2000, I ziztama, di decderazicrna e monitor
attualments installatn (fgura 2.3) comprands:

+ un foglio di Alluminio, di spessors pari & 25 g, montato 2u un sup-
porto rotanta, che parmatts di otbanara spessori diversi o zeconda, del-
l'angole di rotazicnes FPrandende eome rifariments (= = 0] i cantr
del magnaba, la pocizions dd foglio lunge lazsa & 2 = =110 cm:

» un rivalabors al Silicio di 67 pne di apesacrs, posizionato in = = —63
cm. CQuesto menitor & diviso in cinqua satbori [mma mestrabo in frura,
2.%) ad & utiliz=abn par controllars 1a pozizions del fascin fornito dalls
macchins, ATY (=5 il fascic non & in asss zi hanneo inutili pardits di
antiprotomni):

# un foglio di 25 pne di Accisin, monteto gull*ultima, fangis, dells camers,
da vusoto in cui zons pozizionats la trappels slattromagnatichs (sapara
1ultra, alte vueto di questa, camera, da, quallo, pit bazao, dalla, camera,
a vusto dal magnata'). La sua peeisions azzisla & @ = —56.6 em:

'Mel primo sistema di decelerazions 1a cameras del magnste sra indipendente =d era
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Figura 2.2 W rivdators in Silicio (67 ), suddivies in cingus sezioni, posto
in ingresao al ziztama, di decalaraszicna ed utiliz=ako par controllars cha il

faacin ais, ben cantrato sull’asza

¢ "ultime azaorbitora & il forlio di Alluminio montate sulla trappeola di
catturs, dagli antiprotomi. M 2uo zpssscre nominals & 20 pie & la aua
preizione assials 1 = —53 cm.

La strategis & ottimiz=are ’afficien=a, di cattura, degli antiprotoni al va-
riara dall’an gale di retacicna dal prime foglio di Alluminio, pesizionate in
2 = =140, Una volts, individusto, sparimentalmeanta, lo spassora ottimala,
quests, finestra, varrd poi aostituita, con una, finastra, fizza,, stabilmante mon-
tata, all’ingresan della, trappola. di cabtura, nalla, ragiona di ultra alto vuoto
{ = —52 cm).

E.2 Determinazione ed attimizzazione dell’ellicien-
za di cattura

Par cottimiz=are ’affician=a. di cattura. dagli antiprotoni eccorra rilerara un
zagnala proporzionala al mmers di antiprotoni cha vengone inbrappeolati nal-
la. trappela di cattura, (tramits la, procedura di catbura descriths nd quints
capitolo). La tecnicad lazsgusnter con il foglio poeizionats in 2 = —110 cm
o al variare dall’angolo di rotaczione & state an~itutbo effattuats, la, procedu-
ra di cattura dagli antiprotoni nalla, trappola. Depo 100 ma dalla, chiuzura,

chium tramite du= finextr= in Titania, da vna parte, sull'vhra 2lta vuots di ATHEITA
e, dall'ahra, su oo spemnze di aria Attuzlmente, inveces, questa regione di alto vuoto &
diz=ttaments connema con il vwoto della macchins ATY.
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Figura 2.3: I nurw zistams di decalorszions & menitor dal fascin di
antiprotoni, attuslments inztallate nall’aras, sparimentals di ATHEITA.

dealls, trappols, viens mandato al circuito di gestions dalla alts tanzioni i =o-
gnals di “EFTOP" (vis softwars), cha va & dizsbilitsrs 1o “switch” dall’alts,
tanziona sull’dattrods HVL.

La tanziona di queste alettrodo decrasca dunque da, 15 EeV a zaro in un
tampo, misurats sparimentalments, di 20 mz. Queasto valore & compatibila
eon il tampe di scarica di un circuite B, in cui la recistanza A (resiztan-
za, dall’slimentaters) vala 30 M7 & la capacith, © {dovuta zis, alls capacita
parazzits cha alls capacitd dai cavi, dai passanti da alts. tensions, ....] &
dall’ardine di 500 - 1000 pF.

L abbazsameants dalla, tanzicna sull’alattrede HVL “apre™ la trappola varan
il latn di inrresso darli antiprotoni e, nel tampo di circa, 20 ms, tuthi zli
antiprotoni catturati anniechilans sul foglio di Alluminin mentats sull’alat-
trode HWL. Alcuni scintillatori, collagati a fototubi e montati estarnamenta
al magnete, rivelans i prodeotti di annichilazicna I canals di annichilazicns
pill probabila & in picni, con un numearo medio stimate di pioni prodetti di
3.5

Lo apattro tamporala degli impulai sucossaivi rivalati dai fobotubi a sazui-
to dall’estrazions dea § viena memeriz=sko: 1 mumas totals di contagei,
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N, & proporzionals al mumeas di antiprotoni catturaki. I ssgnals finals,
5 = /M, viena opportunaments otbenute normalizzande & con i sagnals
M fernito dal moniter di fazcio in ingresso al sistana., n modo da, com pan-
aara eventuali variszieni tra une shet ed i sueccessive nd numers totala di
antipretoni forniti da, AD. La figura 2.1 mostra, il sagnala provenienta dagli
acintillateri in funzicna dello spassore dd prime forlio retanta di Alluminia,
par dus divarsa saria di misura
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Figura 2.1 Sarnale provanienta dagli scintillateri, normaliz=ato sul oume-
1o totala di antiprotoni in ingresan, in fun-iona dallo apassore variabile dd
meniter di Alluminio. T due grafici ai rifariaceno a divarsa sarie di misura.

Lacurvadi efficianza, di cattura, cha viana dalinasta, dalla mizure & estre-
mamants dettarlists, & ben dafinita, &d il maszzsime di afficien=a, di cattura
corrizponds ad uno spessora di Alluminie di 41 = 12 e

8.3 Confronto fra le simulazioni ed i dati zperi-
mentali

FParallalamenta alle misura sparimentali, sono state ancha rifakta alcuna dalla
zimulasioni otbanuba con i programma Geant? par i veechio ziztama, di
decdaracions:; in particolars zi & studiate par quals spassora di Alluminio =i
ha il 50 % di traamizsions. I dati reativis questa simulazioni srno rraficati in
fizura, 8.5 il 50 % di trasmissions corrisponds ad uno spassors di Alluminia
di cires &7 pir.
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Fizura 2.5 Parcentuala di trasmizzions degli antiprotoni attramarso 1"ultime
forlio di Alluminio al variars dd zuo spassore, otbenuts, tramits zimulazicns
con il codics Saant?.

A prima vista, quindi, il dats sperimantals sambra non confarmara ipo-
teai di avere 1o massima, efficianza, di eatturs in corrispenden=a, dal 50 % di
trasmizziona sullultime foglin di decalaraciona. Sperimantalmenta, infatti,
lo apaszora ottimals & risultabo Al pe, coobro i 67 prre qui estrapolati. La,
diffaran-a, fra.i dua valori pud tuttaria, trovara ragioneola giustificazions il
foxlio di accinio da 25 pire, montats zulls Asngis, di ssparsszions fra. la. camears,
dal mammeta a 1o regione di ultra, albs vuoto, & vizsivamants ondulato, proba-
bilmante & canza di daformazioni tarmiche intarramite durants il procasas di
aaldatura di questo sulla Aangia I sus spessora & quindi solo nominalmanta
15 ptm, mantrs in alouni punti pud risulters maggriors di un carto numearo di
pne. Imoltre anche lo epassora dd foglio di Alluminie mombate sull’dattrods
dalla trappols pub assars divarao dagli 80 gt nominali: 1'arrora otbanute, di
7 30 prme di Alluminie, pud dunqus eszars devuto 2olo alls somma. di questi
dus arrori sizbamatici.

Bl Mizura degli effetti di =cattering coulombiano

multiplo dovuti al primo az=zorbitore

Grazia al rivalatore al Silicio pesto in ingresso al zistama. di decdaraziona,
& stato inoltra poesibils non 2olo andare a verificars che il fascio di AD zia,
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ban cantrato sull’szza = del campeo, ma anche studisre 1°allar gamanto radials
cauzabn dal prime foglio di Alluminio, pozizionats in 2 = =110 cm.

Ban=a. quasto assorbitora il fazcio & melto ben cantrate: i aegnala latto sui
aattori laterali dal menitor di fascio in Silicio & meolto pit piceolo dal sarnala
cha zi ha sull’andlo cantrale a zi pud supporra cha la dimeanzioni dal faacio
ziann all’incirca, paragonahili con qualla di quasts aabtore cantrala.
Imsarande in = = —110 cm une spassora oon oulls di Alluminie, inveca, la
dimeanzioni dal fazcio sul moniter di Bilicio zi allargano di circa quattrs volta,
in termini di aras.

Cie dimostra, 1utilita, di concantrare tutki zli spesscri in vicinan=a, dell’alat-
trodo HEVL adi scstituira, parcid, il foglio rotanta di Alluminio, pozizicnato
n 2= —140cm, con un forlio fizso posto in 2 = —53 cm.

85 Dipendenza del murnero di ¢ catturati dalla
tensione di trappola

Un"ultimeo date racealto duranta queste prime misura con antiprotoni riguar-
da lafficien=a, di cattura in fun-icne dalls tenzions di confinamento applicats,
ai dua alettrodi di chivsura, HYL od HVIt. La misure sono state affatuata
utili==andea o spesaora ottimals dal foglio di Alluminie, 41 pre.

I dati raccolti, purtreppo, 2i farmaneo al valore maszime di 6.5 ey : duranta
questi primi run, infatti, il valora di pressiona nalla ragicna dells, trappoladi
cattura ers un po infericre ai valeri efettivamanta richissti {p = 10~ torr)
a con queeti valori di prassiona temzioni supariori a 7 BaV iniziano a dara
luoge a scaricha alettricha.

Lafirura 2.6 & la lattura del sarnale normaliz=abn provenients dagli acintil-
lateri, in fun=iene di divarai valeri di poten=iala di trappeola; gli ultimi dua
punti non soneo zignificativi & corrispondono alls zitussicne o cui gli alat-
trodi di alta, tanzions iniziano a acaricara. Tomea ol al aspatia, 'afcien=a, di
cattura degli antipretoni in trappeola. aumenta, all’sumentara dalla, tanziona
applicata,

La sequen=a, dei punti sperimentali sambra inoltre indicars una carta
temden=a, alla, saturazions, ma al moments & dal tutks premature afermars
cha quasto & l'andaments effattivo. La mizure devono infathi assare ripstuta
non appana 2ard poezibila utiliz=are valori di tansisne pil aleraki a solo dopo
2ard, peazibila rissaminara "andamento dall’afficianza, di cattura, in fun=zicna
dalla, tanziona di confinamenta.
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Figura 2.6 Lattura dal segnala proveanisnta dagli scintillabori, in funzicna di
divarsi valori di potan=isle di confinamento. &l wltimi dus punti spariman-
tali non sono zignificativi @ corrizpondono alla, situszicne in cui gli alettrodi
di alts, tenzicne iniziano a scaricara.



Capitolo 9

Tests sul plasma di elettroni
nella trappola di cattura di

ATHENA

HMal capitolo dedicatn alle tecnicha di cooling di particalls caricha in una
trappols dettromagnatics, | risultaki trevati par il rafreddaments, tramita
cooling alattronico, di = 10P antiprotoni da un’energis, cinstica, iniziala di 15
Faav ard un’energia finala di qualchs may aone:

# tampi di cocling infariori & poche decine di sscondi richisdons almeno
10® alsttroni con densiti nen inferion & 107 + 10% efam®:

* la dimenzinni radiali ed az=ziali del plasma di alattroni sono melto im-
partanti, poiché una, sovrappeosiziona par-iala dalla dus mivwle di carica
rallants i tampi di codling:

# il tampo di cooling totala dal processn & interamenta devuts al raf-
freddaments dell’anergin dai § da 15 EaV a qualche &V 'ultaricra
diminu=icna dall’eV ai meV agriunga un fattora trascurabile al tampao
totala.

Mel capitolo relative ai plasmi zi & ineoltra discuszan dalla, distribuziena di
aquilitrio di un plasma, carico in una trappola, eldtromagnatica @ zi & parlato
dal potenziala originats dalla, carice spaciala
Conzideriame ora una nuvola di antiprotoni ed une muvels, di elsttroni con-
temperanaamenta confinaks in una trappeola alattromagnetica, durants il
procezan di codling dettronicn: ai tratta, di un plasma misto confinabo in
una trappola. Par capira i problami poeti da tala plasma utili=aremeo, coma
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Prima. approszimasicng, d modallo zacondo cui , all’aquilibrio, il wlumea oc-
cupabn dalla dus zpecia di carica & idantico, la distribuzione di carica ddls
dua specia & uniforma a tutte i plasma, ructa, a frequan=a, costants intorno
all’azas =.

Questa, distribu=ione di carica cras, evviaments, un campe alattrice ed ogni
par ticdls, acquizta una enargis, potanzisle (petanziala di caries, spaziala) chs
dipanda dalls, pozizicrne occupats, all’interno dal plazma. el cazo zamplics
di una trappola di Malmbaers, ad assmpio, zi ha che la particalla che zi tro-
vanes sull’ssss - hanneo la, massima enargis potansisle, mentrs via via cha ci
ai allontans dall’azza questa. diminuizca.

L’azizbem=a, di tals enargin, potan=isle cras qualcha problama quands, co-

ma & necassario prima.di trasfarire gli antiprotoni nalls, trappeala. di ricombi-
nazione, ai vwogliono diminara gli dettroni cha sono sareiti par il processn di
cooling alsttronica.
Par procedara & tala “zaparacions™ lides beasa consziste nelln sfruttara la
differen~a, di mazza tra alsttroni =1 antipretoni.  Applicandes, infatki, par
un tempeo abbastsnza breva (50 + 100 nz) un impulss slstirics ad uno de-
gli alattrodi di confinaments dalla, trappola & poeaibila estrarra gli alettroni
dalls, trappols in un tempo ccei breve da, loacisre, di fatto, rli antiprotoni
nalla, lore poziziona eriginaria. A seguito di questa operazicne, pard, e
nargia, potancisle di carica spaciala che compats agli elsttroni del plasma,
vieme trasformata in energia, cinsbics, dagli antipretoni. Dal mements cha il
potan=iale di carica, spaciala dagli alsttroni dal plasma, & ddi’ardine di qual-
cha decina, di &, quasts, oparaziona pud annullars complstameants il rizulats
ottanuto con il procasso di cooling. Un corrabto processo di raffredd amants
degli antipretoni via alectron oooling richieda, dunqua, di:

1) caricars nells trappels di cabtura un numers slarats di alattroni (167

3] raffreddara gli antiprotoni par un tampo di cooling sufficiants a rag-
ziun rara anar gia dall’ordine dall’av:

3] conoscars la, dansith, & ls dimenaioni radiali del plasma.:

1] ridurra progressivaments il oumern di slsttroni utilizzati par 1 pro-
cazan di cooling, laaciando cha il ziztama, raggiunga Pequilibrio con un
numears di alsttroni in trappola molto pil basss di qudls iniziala Co-
ma &ztako in pracedan=a, cezarvato, quasto modo di procedara aumeants,
il tampe di cooling di un fattora trascurabile. Gli elettroni che vango-
oo “'rimossi” davono, evviamenta, essara scaricaki dalla, trappola, san=a,
pardita di antiprotoni:
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3] ==zarain grade di rivelars 1 mmearo di alattroni ed antiprotoni in moda
non distruttive & di mizurars la, tamparatura degli antiprotoni.

La prime misura effattuate su alatroni con la trappola di cattura, inztal-
lata, stabilmenta all’intarne dal magneta di ATHEINA risuardann 1o atudie
dell’affician=a, di caricaments dagli eletironi & la. mesza. a punto dai zistami
di rivalasiona & "manipolacziond dal plasma.

Mai prossimi mesi ai praveda di caricars contamporaneamanta nalla, trappela,
di cattura zis gli aelattroni cha gli antiprotoni par studiare ’aficienza, dd
procezsn di cooling.

8.1 Produzione e caricarnento degli elettroni

Gli alettroni sone prodotti per emizzions da un flamento calds {afatts tar-
moionico] posto & cires, & metri di distan=a dalls, trappeola. di catturs, dalla
parts ddlslattroda di chiusurs, BV (Egura 9.2], in una ragions dova i cam-
po magnekicn & molto datols [33]. Lacorrantsdi amizsione dal filamento &di
qualches decina di 1 A & 1’snargis cinetica. inizisls degli dattroni, datarmine.ta,
dal poten~ials di eetraciona del flamentn, & cires, 31 Wl

O “caricamente™ dagli e~ all'intarno dalla, trappola, di cattura prereds una,
carta, ssquen=a. di oparaszioni:

# =i costruises, nells ragions cantrals (utiliz=ande i cingus alstiredi can-
trali CMP AL, CMPLL, BING, CMPLR, CMP2E), una trappola di
Malmbarg, lunga circa. 1 cm od alta 25 Velt (i veda fgura 9.2), a =i
applica all’dattrods CWIPTRE un potancials sufficienta o bloccara la
corrents ameszs dal flamante [—10 Welt):

# zi zcalda il flaments par qualchs saconds. Gl alabtroniameszi wangono
riflegai dal potan-iala nagative dall’alatrode CIWMIPZRE a craano, nalla
ragicne comprasa fra il flamants & quasto alettredo, una, diztribusione
stazicmaria, di carica:

¢ zi abbazza, par qualche decina, di m=z il potanziale applicato all’alatra-
do CIWEPTRE, lasciands entrara gli alstironi nalls, trappola. In fizura
9.1 & riportats, la, configurazicns dd potan~isls inbarne alla, trappels
di ATHEIMA duranta la fass di caricamanto dagli elabtroni ed, in par-
ticolara, la varisziona del potanciala applicats all’slettrode CWEZRE
(-0 Velt — 10 Volt):

'B poi Is radizdone di sincrotrons che, uns voka che gli sletbroni sons confinsti netla
trappols, distipa gran patte dells ko snergis & 1 zaffredda dai 3 - 10 Iishdan inimali ai 4
Tislvin richiesti.
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% azacondadd pobanzisle applicato allalsttrods CIAPILE duranta que-
zta, procedura, ai parla di dua diverse tamniche di ™ caricaments™. Si ha
"caricamento senza, carrants” quande all dettrads CHWPILE & applica-
to un potenciale negative, analoro a qualls del O ZTRE, che blocca,
la, corremta di amizzicna. Quando imreca questo alettrodo & a tarra
o & polariz=atn pozitivamenta ai parla di " caricaments con corrents™:
nal tampo durants il quale il poten~isla dd CKWEZRE viens abbaszato
2 ha passaggic di corrants all'inkerns della trappela [33] (2 veda la
tabslls 8.1 =la frura 9.1).

I valori precizi dai potanziali applicati agli elattrodi durante quasta, opara-
zione sono alencati nels tabels 9.1

Morme Lunghezza Carlcarnento Carlcarnento
elettrodo elettrodo COIl COTTENLE Sernzo corrente
CMPFLE 120 [mm] o [Volt] -10 [velt]
CRIFILA 35 a a

ChIE AT, T.0 a 0

ChLIF L. 12.3 0 0
BRIMNG i 0 0

ChIF 11 12.3 0 0

O 2 T.o a a
ChETRA 35 a a
ChEZHE 35 =40 =40
ChETRC 10 a a

Tabdls 9.1: Potanziali applicati agli alatrodi ddla trappola di cattura, di
ATHENA pa la oparazioni di caricamants ed astracziona degli dattroni: =i
diztingua fra. la tacnica, di caricamente con o san=a passarrio di correnta.

Entrambea la tacnicha di caricaments danne risultati melto ripreducibili:
il numere massime di alettreni in trappola & stato otbanuto con la procedura,
di caricameants san=a corranta. Con questa tecnica sono statbi catburati, in
una. trappela, di MMalmbers alta, 25 Volt & larga 1 cm, circa 3.5 LOF slattroni,
eon una danzita ddlording di cirea. 3- 10" e~ fond®: questi numeri sone melts
vicini al limita di caricamente doeruts alla carica, spaziala e questo giustifica,
la, riproducibilita dal rizultats.
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Figura. 9.1: Confisurazione dal poten=iala nalls, trappola. di ATHEINA pa
le oparacioni di caricamento ed estraziona degli alettroni, in rifarimento alla,

taballs, Q1.
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Figura 9.3 Configuracirne dd potenziale in trappola subito prima di ese-
zuira l'oparasiona di caricamento dagli alettroni, con esplicite riferimeanto

9.2 Diagnoztica del plazma in trappola

Dopeo avar caricato la trappeola al limite dal confinaments abbisme visto
egzara necaszario potar ridurre, in medo contrellato, 1 numers di alettroni
prasanti: questo richieda, pars, di conoacars la, confizuraziona di equilibrio
del plasma in trappeols {in particclars ls zua dimensioni).
L sstraziona di una, parta dagli alettroni dalla, trappeola, infatti, viene fatte,
applicands all’elettrode CRFILA un impulze di ampiecza A1 variabils
(050 Vult): il potancisls di confinaments visne ridetto, da Vo a V=2V,
& gli alettroni cha zi trevane & potensiala |V = |(Vo — AY,)| vengono parsi®
L szatts, ssquen=a. dalla manevra fatha sui potanziali dagli elettrodi duranta
l'eperazions di estrazionae degli alettroni {duwep deagli alattreni) & disagnats,
in figura 4.3,

I'n una trappols di Malmbars il numers di alsttreni cozi parai dipands
gole dall’ampigr=a dell’impulse A1 applicats = dal raggio A, dd plasma.

La durata dellimpule deve seene tale da non provocare perdite di antiprotani: in
51 + 100 o= gran parte degli elttroni "esce™ dalla wappola mentre gli antiprotond, la cui
masey & cizca 2000 whe maggior di qualla degli e ™, percarmons sl pochi mm.
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Figura 9.7: Ssquen=a, ddle confizurazioni dal potanziala nella trappola di
ATHENNA durants l'oparaziona di astraczicrne dagli elettroni: prima di ap-
(faza 3] la trappola
di Malmbers vieme legsarmants modificats, el “abbazsata” (fasa 3] rispatto

plicara I'impulas di estrasiona sull’dettrods CWESLA

alla, sus, confizuraziona iniziala,




Tests sul plasme df elettron] nella trappols di cattura di
Ldd ATHEMA

Par comtrollara il oumers di alatironi astrathi & necassario conoscara la di-
meanzioni radiali dd plazma, Cuesta informasions & comunamants obbamite,
mra=ia & matodi di rivalaziona distrutkivi: zi "apre” la trappela @zl va a
rivalara il sarnale prodotio dagli alattroni su un dispesitive a CCD o aui
divarai adktori di un alaitroda di rivedasicne, opportunamenta saromata.
Mal cazo particolara dal plasma, di alsttreni in ATHEM A, tuttayvia, 1"appa-
rato sparimentale non conzanta di potar utiliz=are in modo samplice questa,
temica: lalatirodo di riveazicne deva azzare posto estarnaments alla, trap-
pola ma melts vicine a queasts, cha wrrebba dire ndla ona di ultra alto
vusto, Quasto cras cvvi problami di vuoto e randa problamatics, questo tipo
di disgneetica: zi & dunqua prafarito ripiegara su una piil ssmplica tacnica
di rivalszirne non distruttive. La tecnica utiliz=ate, & meolte inneevative, ad
criginale ed & stats, idasts, proprio dalls, eollaborazions ganoness [10].

Applicands un impulso di estraciona 41, all’slatirods CIIPILA, gli alat-
troni estratti lascians nells trappola un cilindrs * bucate™: la particdls a, po-
ten=iale mageiora sono infabti quells sull’azas & 2ono e prime & azsara parsa
La strategia, di mizura, &:

» ai applica, I'impulan di estraziona A1 alla trappola:

» zi misura, il numera A di alektroni ozl estrathi:

» 2i manda un seconde impulan di estrazione cha apre completaments 1a
trappola & ai mizura il oumare A, dagli dettroni cha araneo rimasti
nalla, trappeala. dopo I prime impulso.

La cendizioni da utilis=are zono:
Vo — &Y, = B(H,, ..1)

Nop = Fregel L fa.1]
-I"'I-r\nn = 'xﬂ.;e.f,[ﬂ;f - 'H:_:n.:l

devva G Ay, Hin, 1) & il potansisle genarats da un cilindre "bucats” diragrin
inberno H; , raggio sstarno &, e uniformanenta carico: cicd:

e ]

z
(9.2)
I'n tarmini di quantits, misurata, Nea- ol Veon, o mbazs alle 9.1, 2. 9.2 a
pUD Fiacrivars coms:

]

Neoon I L

0 'rn HAr
- e | — — ﬂ( —_ f9.3)
degrl T TegEL N IgpEL H,

O

Vo — AV =
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Invartands quests relazions ai trova uns formula per il ragzio del plasma, 7,
fa par la zus denzith tig) in fun-ifoe di A1,

La stegan formula, viena poi utiliz=ata, par contrellare i numero di dettroni
astratti con un impulzo di ampies=a. A1: ai suppena cha la misura ziano
ripreducibili @ che 1 mmers ¥ di slattroni caricati od il ragzio A, dd plasma
ziann cestanti, Vg & noto a la 9.3 rimans un’equacions par %, in fun=zicna
di A

Lafirurs 9.1, 9.5 & 9.6 mostrano tra grafici sparimentali ottamiti nal meea
di agests 2000, Questi grafici riportans 1o varissione dal raggio dd plasma,
£, dal mumera totala I di alattroni in trappela a della densith del plasma
in fun=irne dal tampe t di confinameanta.

i oazarva, innan-itutte, un graduals aumento del rageio A, dal plasma:
il zistema, in questiona & infatti inevitabilments snggatts ad azsimmetria (zia
meccanicha cha dai campi slsttromagnetici) cha creano dai meccanizmi di
dizzipazicna che vanne ad aumantears la dimensioni radiali del plasma.

Al varisre dal tanpe, allora., fino a quando il ragrio dal plazma, 2i mantisna
infaricra al ragoio Ay dells trappeola il oumears I di alattroni in trappeola
rimans costants & la densits diminuises: quande poi f, > Sy & inizia a
pardara alattroni.

E naturalments impeortants assicurarsi cha il tampe di cosling degli antipre-
toni zia, ban infariors al tempe impiegato dal raggio dd plasma, o diventars
maggiora dalls dimanzisni dells, trappela, (12.5 mm ). Malls misurequi ripor-
tata quests tampeo varis tra un minime di 200 2 &l un maszimeo ctrai 500 2
fla figura ai riferiscons & condizioni sperimantali divarse caricaments con o
@an=a, corranta): rispabto ai tampi preavist per i processo di cocling, pochs
decina di sacondi, i risultaki otbanuti sone buoni.

L auments cessrvats dal ragzio A, del plasma elstirenico rapprasants,
an=i, nalla cond izioni sparimentali qui citabs, un meccanisme naturals amel-
to afficienta di ottimi=a=iona dal proessso di conling. =l antiprotoni tan-
done, infatti, ard occupars quasi tutto 1o zpazio a loro dispeeiziona eobro il
volums ddla, trappeola., mentra il plazma, di alattroni ha, un raggio inizials
abbastan=a piccolo: =2a non ci freza nessun meccanizmeo di diszipacions, il
ragrin del plasma dagli e~ zi mantarrebba costanta @ la, sovrappesiziona fra
la dua nuveols di carica, sarebba aolo parciale, con evvi ritardi sui tempi di
cooling stimati. L'allargamento natnrals dal raggio f, garantises invesa la,
totala sovrappoziziona dells dua ouvela
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Figura 9.4: Variazirma dal raggio del plasma A, dal mmers totals & di
dattroni in trappola a dela denzitd dal plasma in funcione dd tampe di
confinamento.
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Figura 9.5 Varisziona dal raggic del plasma H,, dal mumers totals & di
alettroni in trappols a dells danziti dal plazma, in fun-ione dal tempe di
confinamenta.
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Figura 9.6: Variazirna dal raggio del plasma A, dal mmers totals & di
dattroni in trappola a dela denzitd dal plasma in funcione dd tampe di
confinamento.
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