DADNE: il collisore Italiano




Una Lunga tradizione

Negli anni 1956-1958 viene realizzato I'elettrosincrotrone grazie
all'limpegno di Amaldi e Bernardini

Giorgio Salvini dirige il gruppo che realizza I'acceleratore

Nel febbraio 1959 nella macchina circolano elettroni accelerati a
1000 MeV.




ADA (1962) the first e* e~ Collider

MAGNETIC PISCuUssion

Nobody could tell which were positrons -
and which electrons !

Beam loss
due to falling

Other e e~ colliders
1957 G.K.O’Neil, et al. a Princeton-Stanford
1964 VEP1 a Novosibirsk (URSS)

Tazzari cas-1c-2006



Lepton Collider .. ) —
Circumference 105 m - e .
Energy per beam 1.5 GeV

Le tappe principali nella storia di Adone :
1961 inizio degli studi per il progetto Adone
1963 inizio della costruzione
1967 primo fascio circolante di elettroni
1969 prime interazioni elettrone-positone ed inizio della sperimentazione
1970 scoperta della produzione multipla adronica
1973 seconda generazione di esperimenti
1974 innalzamento dell'energia per studiare la particella J/y
1978 modifica per operare con un solo fascio di elettroni per ricerche di fisica nucleare e con
luce di sincrotrone; installazione del LADON

1979 inserimento di un magnete ondulatore wiggler per luce di sincrotrone

1990 ripristino di fasci elettroni e positoni per I'esperimento Fenice; inizio della
sperimentazione con la Jet Target

26 Aprile 1993
ADONE leaves the stage to DA®DNE




Gli elementi costituenti di un
acceleratore di particelle

Sorgente di particelle da accelerare (LINAC)

ementi che consentano di definire la traiettoria aper
sa delle particelle da accelerare e trasportare ([

e consentano di tenere sotto cc
o delle particelle




energia delle particelle accelerate si misura in electron Volt (e
+

electrons
accelerated
to 1.5 e

: 1015 eV = PeV
d... 1012 eV = TeV

tube 1eV é l'energia cinetica acquistata da

‘ un elettrone sottoposto ad una differenza 10° eV = GeV
di potenziale di 1 Volt 105 eV = MeV
“hot” electrons 103 eV = KeV

KE ~ 0 eV

1 eV rappresenta un’energia molto piccola

1eV =1V +1.602:10-"° C = 1.602+10-'° joules

Lampadina da 100 W Caldaia 12.600 Kcal in
accesa per 1 ora funzione per un’ ora

Fl

360.000 joules 52.000.000 joules
2.24-10%4 eV 324+10* eV




Le entita fisiche fondamentali per |la
realizzazione degli acceleratori di particelle

oyl

campi elettrici

campi magnetici



Campi elettrici E per accelerare

E Campo elettrico

'%

Il campo elettrico pud compiere un lavoro L su una particella
carica e quindi puo aumentare la sua energia




mpi magnetici costanti ed uniformi B p
trasportare e confinare

e g particella carica

SAB

Un campo magnetico costante non puo’ compiere un lavoro
su una particella carica e quindi non puo’ variare la sua energia




Moto in un campo magnetico

Un campo magnetico uniforme e costante puo essere usato per
mantenere una particella carica g in moto su un’orbita circolare

forza centrifuga

forza magnetica

equilibrio tra le forze




Magnete curvante dipolo

Dipolo elettromagnetico
Consente di curvare la traiettoria delle particelle

Rigidita magnetica  Bp[Tm] = F s
q

cq

- Allem -‘
mn

Hor

Beam Conductor

fsem Yazum
Chavder Pamp

I dipoli elettromagnetici vengono usati per produrre B non oltre
Buax<2T
Cosa fare per ottenere campi magnetici piu intensi?




Magnete focheggiante Quadrupolo

Focheggia le traiettorie delle singole particelle
cosi come fa una lente con la luce

Caratteristiche di B

* B=0 al centro

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

y

B, (¥) : ideal orbit Fx =0 X
— /parlicle trajectory Fy = _g- y

L - ol

m

Conductor




i Oscillating

—_— E Field
— _"_/

&—¥» Positrons

|
|

DAONE U™~9.7 KeV

Cavita a Radio Frequenza (RF)

ticelle relativistiche in moto su un’orbita circolare quando passano all’inte
magnete curvante emettono radiazione in direzione tangente alla loro
ttoria: la RADIAZIONE DI SINCROTRONE (SR)

clectron beam radiation fan

\

bending magnet

electron beam

Fornisce un campo elettrico E variabile nel
tempo ad alta frequenza

E € generato da una tensione anch’essa variabile

nel tempo

V(t) = V,sin wt

Le particelle passando nella cavita RF ricevono, giro per giro, I'energia persa per
emission di SR, inoltre per effetto del focheggiamento in energia operato dalla RF

vengono raggruppate in pacchetti (bunches)




Wigglers

| magneti WIGGLER raddoppiano I'emissione di radiazione di sincrotrone
la parte del fascio circolante, consentendogli di essere piu resistente
e perturbazioni a cui viene sottoposto prime fra tutte il processo di
pzione e le collisioni.

Wiggler field
Wiggler schematic view 15_particle trajectot
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The DAFNE wigglers after delivery.




Collisori vecchi e nuovi

Large high energy collider to investigate:
frontiers of subnuclear physics knowledge
ultimate matter constituents
PEP-Il (B quark E® =7+12 GeV E®*=2.5+4, GeV )
KEKB (B quark E® =8 GeV E®*=3.5GeV)
CESAR (B quark then t meson)
LEP (w, z, statistics EP =45, 46, 104.6 GeV)
TEVATRON (EP = 0.92 TeV)
LHC (Higgs physics, Standart Model and beyond E =7 TeV)
SuperKEKB (B quark E® =7.GeV E¢* =4, GeV)

Intermediate energy collider to investigate:
rare phenomena with very high precision
verify controversial theoretical aspects
DA®DNE (K meson E° =0.510 GeV)




The @ resonance

The interest on @ resonance relies on the fact that this resonance 1s a
ource of monochromatic colinear KK pairs
® --> K*K- 49%
K% K%  33%
pT 13%

KO --> 37
K% --> 27
violating decay:
> 21 (0.3% of d




Il complesso di acceleratori DADONE
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l| Sistema di Iniezione di DAD®NE

e Deve essere in grado di fornire nel piu breve tempo possible le alte
correnti necessarie per fornire eventi di fisica agli esperimenti:
1.5A¢€
1.2Ae*

istema di iniezione lavora all’energia del collisore in mo
rare la progressiva diminuzione delle correnti acc

incipalmente all’effetto Touschek.

ti avviene men




LINAC SCHEMA GENERALE E MODI DI QOPERAZIONE

U Pozivon Converter e+ ¢ Separatr

E1 E2 E3 E4 cs P1
OO OO o o

5 accelerating section

Klystron power

'Number of klystrons

'Number of SLED peak power doublers
'Number of accelerating sections
Repetition rate

'Beam pulse width




LINAC — Transfer Lines - Accumulatore
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Perché abbiamo bisogno dell’Accumulatore?

~1.5A significa avere 3.6 -10'2 particelle
aso dei positroni il Linac fornisce 8.6 -10° particelle/impuls
tassero 1 positroni direttamente dal LINAC nei M

? particelle sarebbero accetate, questo perch
metriche ed in energia delle parti




Strategia d’Iniezione

Linac lavora a 50 Hz

pulsi di carica sono iniettati nellAccumulatore e fatti circolare per u
in modo da ottenere valori ottimali di:
emittanza
istribuzione in energia delle particelle all’interno del p

qualita viene estratto dall’Accumu




ADNE

DA®NE Main Rings Parameters

low E

Colliding beams have:

high currents
short bunch spacing
long damping time

DA®NE
native

DA®NE
Crab-Waist

Energy (MeV) 510 510
Ocross/2 (mrad) 12.5 25
&x (mmxmrad) 0.34 0.26
Bx* (cm) 160 26
“Proposal for a ®-factory”, LNF-90/031 (IR),1990.
ox” (mm) 0.70 0.26

(DPiwinski

0.6

By* (cm)

o,* (um) low current 5.4 3.1
Coupling, % 0.5 0.5
Bunch spacing (ns) 2.7 2.7

Ibunch (mA)

o, (mm)

L (cm2s-1) x1032




cillazioni di betatrone e numero di oscillazione
betatrone (tuno)

—— ——

ampiezza

/7
B

Oscillazione di betatrone orizzontale Oscillazione di betatrone verticale
vy, = 6.3 vy = 7.9

In DAONE

v ~510 v,*~5.14
v, ~9.09 v, ~5.15




Luminosita L

p € la probabilita di ottenere un dato evento dall'urto tra particelle
llidenti (sezione d’'urto del processo da studiare)
il numero di collisioni realizzate per unita’ di superficie A per unita
)0
numero di eventi prodotti dalle collisioni

AN,

—aL
At

"1~

N 4nf.bo,o,

Lintegrata = LAt

Unita di misura f.- c/L frequenza di rivoluzione
Llcm?s = L[10 nb's']  nb=10°b b numero dei pacchetti

1b = 1024 cm? f.b frequenza di collisione




Loeak at DAONE 2001 < 2007

L,eax had a remarkable evolution mainly due to several machine upgrades
Experiments took data one at the time, although DAONE had been originally
conceived as collider with two IRs
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Un nuovo metodo per gestire
azione fascio-fascio: lo sc
ollisione Crab-Wai




Il nuovo approccio di DADNE alle Collisioni

g 73 1 H . - 2 : ) .
entare I'angolo d’incrocio orizzontale con cui i i ’ﬁf‘.ﬂ;’l‘;c.o
i elettroni e positroni collidono -

i pud aumentare il focheggiamento
eragenti pel punto di collisione,
0 verticale




Luminosity during SIDDHARTA run
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Collisori basati sul concetto Crab-Waist

Colliders Location Status
d-Factor In operation
DADONE E— Italyy (SIDDHARTA-2)
- Phase llI
SuperKEKB Eul!:ukicﬁgpri commissioning in 2019
C-Tau-Factory Russian mega-science
SuperC-Tau Novosibirsk, Russia Proleg
- 100 km,
FCC-ee Z’\é\é’RHN’gviEgg :[ucj)ry CDR at the end of 2018
' _ 100 km, CDR released
CEPC nggséhlisctory in September 2018
HIEPA 2-7 GeV Considered option

China




KLOE-2 run

Integrating the high luminosity collision scheme with a large
experimental detector introduces new challenges in terms of:
IR layout
optics
beam acceptance
coupling correction

Crucial Points:
IR optics complying with:
Low-f3
Crab-Waist collision scheme
Coupling compensation
Beam trajectory control
IR mechanical design allowing:
Large crossing angle
Early vacuum pipe separation after IP inside the detector




KLOE-2 IR
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DADNE and KLOE-2

~ the first time with a large
detector including a
strong solenoidal field




DAD®NE Activity Program for KLOE-2

Preliminary Test Phase fall 2010 — Dec 2012

Collider Consolidation
KLOE-2 detector layers installed Dec 2012 < Jun 2013

KLOE-2 data taking

| Run Nov 16% 2014 < Jul 3@ 2015
goal 1fb?

Il Run Spt 28t 2015 <~ Jun 29t 2016
goal 1.5 fb

Il Run Spt 12" 2016 = Aug 152017
goal 2 fb?

IV Run Spt 6t 2017 + Mar 31 2018
goal 1.5 fb?




DADNE e KLOE-2 upgrade

2013

pronti a fine Luglio




Highest Daily Integrated Luminosity

Detailed view of 08/12/2017
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Peak Luminosity

DA®NE CW upgrade DAONE DA®NE (CW)
tested with SIDDHARTA (2009) | KLOE (2005) KLOE-2 (2014)

Lpeak [cm™2s-1] 4.53+1032 150010 2.38¢1032

I- [A] 1.52 1.4 1.18
I* [A] 1.0 1.2 0.87
Npunches 105 111 106
Jaayl [pPb] 14.98 9.8 (seldom) 14.3

Loeak €XCeEds by a 59% the best luminosity ever achieved, at DA®NE, during
operations for an experimental apparatus including high field detector solenoid.




KLOE-2 Run Overview

f L(delivered) ~ 6804 pb~*

run

-—— - - -

1914 06/15 01/16 07/16 02/17 09/17
KLOE-2 Run time (Month/Year)




Crab-Waist Luminosity Gain

Crab-Waist provides a 59% increase in terms of peak luminosity as
evidenced by data taken by the same detector with the same accuracy

. LM KLOE-2 Run Nov 1¥2014 = Mar 30" 2018

- * L KLOE Run Oct2"™ 2001+ Feb 11" 2006

Jreal




KLOE-2 esce di scena
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SIDDHARTA-2

una nuova sfida

a sezione d’interazione, IR, di SIDDHARTA-2 e anch’essa basata
Illo schema di collisione Crab-Waist

Irupoli a magneti permanenti della IR sono stati sostituit
i che forniscono:
e apertura nel piano orizzontale i (PMQD
ita di campo




SIDDHARTA-2 IR Assembly

A vacuum chamber compatible with the new PMQUADs has been designed.
It provides a wider stay clear aperture for the beam
inside the PMQF (+1mm)

at the entrance of the PMQDs (+ 4mm)
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Il programma di DADONE

2020 - 2021
Collisioni per SIDDHARTA-2

Da fine 2021
DADNE potrebbe essere trasformata in una test facility

DADONE-TF




Conclusioni

DAO®ONE ¢ il complesso di acceleratori realizzato per produrre eventi di fisica
all’energia di risonanza dei mesoni ®.

Costituisce una delle piu grandi infrastrutture dell'INFN, come tale rappresenta
un’opportunita unica in ltalia per esperimenti di fisica delle particelle e nucleare.

DAONE ha fornito dati a tre diversi esperimenti KLOE, FINUDA e DEAR-SIDDHARTA
migliorando, al tempo stesso, le proprie prestazioni in termini di luminosita mediante
un’intensa attivita di studi e prove sperimentali.

Questo approccio ha portato a proporre e a realizzare, nel 2007, un nuovo schema di
collisione chiamato ‘Crab-Waist’ che provato con I'esperimento SIDDHARTA ha
consentito di triplicare la luminosita’ di picco, aprendo la strada ad un’ulteriore fase
sperimentale per il rivelatore KLOE.

Gli studi di fisica di acceleratori intrapresi su DAONE hanno contribuito in maniera
sostanziale alla comprensione e agli sviluppi relativamente a problematiche quali: le
nonlinearita delle strutture magnetica, I'interazione dei fasci collidenti,
l'ottimizzazione dell’'ottica e gli effetti collettivi caratteristici di fasci di particelle ad
alta intensita’,



Conclusioni

DA ®@NE e una infrastruttura di primo piano nel campo della fisica degli
acceleratori che é stata realizzata e vive grazie all'impegno e alle competenze di
tutto il personale Tecnico-Amministrativo

Fasi come:
Realizzazione
Modifiche
Installazione dei diversi esperimenti
operazione
dell’acceleratore richiedono il disbrigo di una ponderosa mole atti burocratici ed
amministrativi
(acquisti, gare, contratti, progetti Europei, rendicontazioni ...)

DA @NE vive anche di collaborazioni internazionali che a loro volta richiedono un
particolare impegno nell’'organizzare efficientemente la presenza nei laboratori
dei colleghi stranieri.






