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Gli acceleratori del futuro

di Lucio Rossi
10k T
10 Tt

1Tey |

0,01 Ty |

001 Tal |
1

010 | 200

SHA

Da sempre gl acceleratori si caratterizzans per 'energia (o megho Il momento o
quantita di motoe) delle particelle accelerate: pill 'energia & elevata & pil |a luce che
ilurning l'infinitamente piocolo & fine & of permeatte di veders dettagli sempre it
strabiliantl, Grazie alle energle di 13 TeV nelle collsioni prolone-protoneg di Lheo (vd,

p. 10, ndr.) gll esperimenti Atlas & Cms hanno stabilito che | quark sono puntifermm

al meglio della decina di zeptometr| (circa 1005 my, Come riferimento, sl tratta di
un'energla pari a milion| di volte quella che tiena insleme | protoni all‘interne del nucleo
di un atomo, e di una lunghezza circa 100,000 volte pil plccota delle dimension

di un protone. Tuttavia, per “vedere” non basta avere una luce di lunghezza d'onda
adeguata; ci vuole anche "abbastanza” luce. Insemma, dopo l'energla, “I'intensita” del
fasclo & || seconda parametro fondamentale par un acceleratore, che Inwn collisora &
traduce In "luminosita”, 1a grandezza che esprime il numero di eventi che sl possono
osservare In un secondo per un dato tipo di evento.

Une degli scopl primari degll acceleratori di particelle rimang dungue guello di
esplarare nuovi territori con energie sempre pli elevate. Un grafico che mostra
I'evoluzione storica dell’energia ottenuta negli accelerator (una versione rivisitata def

n

famoso “grafico di Livingston®) & riportato in fig. a.
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Eveluione depl acostaraton rel empe, GH acoakembori
circelad per adronl (pmtord o lanip suparano quedllin
ol wanpans aecelorate particela pil [agpene [ leptonc
alatirani @, In fulueg, muoni), peechd ke particelle pid
pesantl non pendang quasi energla per molaiong,
quanidn percoriera una trakttoria curva, @ quindl
I'energia otienitie & data dalln semplice refazione,
valds in condzond refabivistiche, E (e3pressa In ey =
0,38p, diows B & il campa dei dipal magnetkd (in Tesla)
che puida le particele cariche lungn la traetions & o

& | raggio di curvatuea in matip, | collso creais,
recthre, grachs &l fathe che gl stess| fasd &) scontrana
meitizsime vala, rAEEUngans lumirosia sievebs 2

In azsolulo, &% in rapporto alla poterca deskate. OEE
Lhi detigna 1 repard di enengia @ luminazits, ma nel
procsim| annl, anche dope a prossima fase ad alls
lumincsha, di Hium| Lhe, g in feze ol regizzazione,
per guadagnare signifisstvanmnis CLOOITETA Bvanzare
s dise duars| frendl, cha raaprézertano ertrambl dete
Fioerrrd ol | s e



La prima, pill ovvia possibilita é quella di aumentare
il raggio effettivo dell'acceleratare, Con il Future
Circular Collider {Foc), Il Cemn propone di scavare un
anello sotterraneo (a 400 m di profondita) di 100
ki, quasi quattro volte pid lungo rispetto & Lhe, I
problema é nei costi di costruzione ma anche nel
Eigantismo della Infrastruttura e nella complessita
della logistica: il Cern dovrebbe far nascere
perlamend un nuovo grosso terzo sito a cinea 40-50
km dai due siti principali attuall & Meyrin (Svizzera)
& Prevessin (Francia), distanti tra loro 2 km.
Lalternativa all'uso della forza bruta del gigantismo
& di migliorare il cuore dello strumento. Foc-hh (dove
“hh” indica collision| adroniche, protoni o foni) mira
a racdopplare || campo dei dipoli di Lhe, da 8.3
tesla a 16 teska. Se sono occorsi 20 anni perché
piccoli dimostraton di 11-13 tesla sl tramutassero in
magneti producibill In serle per Hilumi, ka frontiera
del 15-16 tesla per Foo richiederd ancora una lunga
fase di ricenca @ sviluppo. Questo ha [re)spinto
l"opziona Feo-hh verso il 2050460, invece del 2040,
come inizialmente ipotizzato solo nel 2019, La
frontiera dell’energla diventa quindi una montagna
sempre pil ardua da scalare ma... le sfide difficili
sono ke pil interessantil

Ma qual & I'energia “giusta” per tentare di scoprire
nuova fisica con una macchina adronica come Feo-
hh? La strategia & guella di puntare, dopo Hilumi
Lhz, su un collisore leptonico di tipo elettrons-
positrone. | grandi progetti studiati negl uitimi
went'anni sono collisori leptonici linearl, llc e Clic,
per il problema dell’enomme potenza persa per
radiazione di sincrotrone, Quest! progetti sono stati
rimodulati & energie pil basse, sla a causa dei cosli,
zia considerando il valore relativamenta piccolo della
massa dell’Higgs (125 GeV). Per esempio, nel caso di
lic, anche iniziando con luminosit 10 volte inferior|
a guella di Hilumi di 250 GeV, grazie alla “pulizia®
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Prototipo di lunghezza ridolta del dipodi
gupsencond uthori recessani ad aumentane la
Jumiincsitd di L (L Hiluel), duranba la
fasc di el pressa |8 Asg Supereand seions
{Genowa). | nuod dipoll saranno realizzati
can un rugwa materiale, il niobic3-stagno,
i Emplegate finars nelia cosiruziane di
apsalerator, mE che permetta di raggiungans
wna canerle seliica, 8 ungue W camg
magnetico, pid intansl rispatio alla lega niobio-
titanie firora ubillzimia.

dello scontro particella-antiparticella, si potrebbero
esplorane possibili anomalie del modello standard,
Limitandosi alle energie non troppo elevate di 250
GeV [Higgs factory] o 350 GeV (Higgs-top) rientra in
gloco anche la possibilith di un collisore leptonico
circolare, chiamato Foc-ee. Monostante I'enomme
perdita per radiazione, una macchina di quests tipo
terrebbe testa al collisorn lineari fino a 350 GeV,
mentre a energie inferior sarebbe una straordinaria
"fabbrica” di particelle elettrodeboll (EW factory),
consentendo una moltitudine di studi di precisiona e
la rlcerca di feromeni rari.

In fig. ¢ la luminosita in funzione dell'energia per

i diversi collizori leptonicl dimaostra il vantaggio
dell"opzione lineare rispetto alle macchine circolari
oltre | 350 GeV. || tunnal di Foc sarebbe di 100

km, pil costoso di quello per lic o Clic (15-30 km a
seconda delle versionl), ma tunnel & infrastruttura
criogenica potrebbero essere poi re-utilizzati per
Feo-hih riducendons il costo marginale e ripetendo lo
schema virtuoso Lep/Lhe: un grande imestimento
ma gradueale & sastenibile. Foo diventerebbe cosl

o strumento complato: interazioni leptoniche,
adroniche & adro-deptoniche.

Complementare alla frontiera dell’energia & qualla 0
dell'intensita: fasci sempre pid intens] dl protoni
S0N0 per esampio necessar per generare nautrini

& raceogliers la promeassa di nuove fisica che il

loro studio potrebbe contenare. Sidchledono fasa
oon alte intensith a diverse energie, che possona
sintetizzars| In una potenza (prodotio tra energia

& intensita) media di fascio di 1 MW od oltre, A
differenza della frontiera in energia, in questo casa
gli acceleraton lineari non sono sfavoriti rispetio

al circolar]. Mentre il Kek con J-Parc ha puntats sy
un sincrotrone resistivo rapidamente pulsaty per
Superkamiokande, il Fermilab ha recentemente
deciso di puntare su un lineare superconduttive da



00 MeV, Pipll, per aumantare I'intensita
del fasci per la fong basefine degli
psparimeanti sui neutrini. Linac per profoni
ad alta intensita, di circa 1 GeV, sond in
gs0 anche per generazione di neutroni per
spallazions, la Spallation Neutron Source
{Sns) In Lisa & la Eurcpean Spallaton
goyrce |Ess) in Europa (a Lunde, Svezlal,
sampre in competizions con il sincrotrone
da 50 GeV di J-Parc.

£ possibile evitare il gigantismo del futuri
accelerator] cireolari, come Fee, o gl
spaventosi consuml di energia di un Linac
a alettrani-positroni? In realtd, nuowe
frontiere =l stanno aprando, seguendo due
idee malta -;'_Ir'lﬂll]ahl.l'r'lF.l gstremamenis
difficili da realizzare. Una primg possibilits
& quella di un collisore di muonl. LUna
macchina di questo tipo sembrarebbe
pgsere la quadratura del cerchio: da

una parte vengono accelerat! leptoni -
generando cosi collisioni malle pulite -
dall'altra si utilizzano particelle abbastanza
pesanti da abbattere significativamente la
perdita per radiazione, permettendo cosi
di usare lo schema del collisore circokare,
dove la luminosith e qualita di fascio sono
piil facili da otteneara.

U'ldes di un muon collider, che circola da
oftre went'annl, ha recentements ripresos
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guata come “Higds factory a buon mercato”
(proposta da Carlo Rubbia) per il setione di
precisiona o addirittura come alternativa a
Feo-hih per la frontiera in energla. In linea

di principho si possono raggiungens cinca

10 TeV con dimensioni delle dacine di
chilometri (10 TeV “leptonici” sono circa
gquivalenti a 100 TeV adronlcl), Lestrema
difficolta di questo schema risiede nel
meccansmo dl produzione del muoi:
questi vangano infattl generati “caldissimi®
nelle collisioni di un fascio con un bersaglio,
owers come una “nuvola” di particells
diffuse in tutte ke direzioni. Occorre quindi
raffreddarli, & molto rapldamente (nei pochi
rricrosecondi della koro vital), Questo &
difficile ma possibile con tecniche molto
sofisticate. Recentements, un gruppo
italiano ha proposto uno schema diverso
(ehiamato Lemmaj, incui | muoni vengono
generat] gid “freddi” nell’annichilazione di
elettroni e positroni In coppie di muone-
antimuone. Per ara b intensitd sono sulla
caa ancora troppo basse ma, S&¢ mighorato,
il sisfema polrebls rappresentara
un'autentica svolta. Uno schema alternativo,
ancora pil innovative & Sempre proposto

irs Malia, s basa invess su fasci di muoni
eccazionalments freddl generati in collisioni
elettrone-fotone, tutto da sviluppare!
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La lusninceits,
prancerza proparzionala
gl ramero di colision

wl secondo, in furzions
dalanargia rel centr di
massa per v colllsor
leplorici.



Un'ultariore idess, anche questa prepotentementa
emersa negli ultimi annl, 51 fonda sul fenomeno delle
onde di plasma (ovwero osclllazioni di densita di carica
in un gas completaments bnizzato), che possono
penerare campi elettricd di centinaia di GV/m, ciod

tali da far impallidire qualsiasi cavita comenzionale a
radiofrequenza. Negli ultimi dieci anni si & dimostrato
chie possono essera effettivamente utilizzate per
accelerare fasci di particelle, anche ben oltre il GaV,
polarizzando Il plasma o con impulsi uitra-brewvi di
potentissimi laser o utilizzando fasci di particelle
(tipicamenta elettroni). Questultima & in particolare |a
tecnologia scelta dai Laborator] Nazionali di Frascat
dedl'Infn dove, nell'ambito del progetto Eupraxia, si
sta costruendo un'infrastruttura di classe mondiale,

dedicata allo sviluppo di questa tecnologia. Si tratta

di una grande sfida che colnvolge diramica dei fascl,
tecnologia degli acceleratos e progettazione di sistema-
Queste ricerche alla frontiera dell'energla, della
precisione e dell'intensitd inducono innovazione
tecnologica che non serve solo per |a fslca
fondamentale, per le nuove scoperte che sperabilmente
gl accelerator ¢f porteranno. Se solo un centinaio di
acceleraton oggl @ operativo nei vari laborator di fisica
fondameitale, particellare o nucleare, sono invecs
oltre 30,000 gl accelerator funzionanti per tant altr
scopi applicativi: dal medicale alllindustria metallurgca,
dall'energia ai beni culturali, Gli acceleratori sono infatt
strumenti fondamentall non solo della conoscenza ma
anche del nostro benesserne.

il

Plasma prodatio
gil'inkemo di un Sallile a
lumgo vodu me 0 idogans
ERES050 rarafatio, Inun
capilare di plastica, d
i pecchwtho o ehettroni
(detin "plioa®) prodotie
dall’acoxieratons
Nrars a Sparc-lab,
Finfrastrutiura dadicata
a gue=ty ireosalie
lecnice pressol
Laboratari di Frascati.
Lintera campo eketbice
prodetin alintema del
plasma & in grado di
aumentane I"enagia dal
paochetli di elettrond
che seEuano, B Dreve
ditanza, |l paochatto
pillics, dimostranda
quindl la possibiliz

ol resall zzare, pex la
prossima penarasions di
acosleraton, macdhing
esiramanmeania
compathe, Juasts & in
particolane Mobicttivo del
progeita Eupraoda.

Luclo Rossl & professare del Dipartimento di Fisica dell'Universita di Milano dal 1992, Esperto nal sattara dalla
superconduttivith per accelerater e rivalatari, dal 2001 al 2030 & stato ol Cern di Ginervra, dove ha diretio ila ricenca sl
supercondutton e | magneti per il progetio Lhe. Mel 2010, e fino al 2020, ha fondato & diretio High Luminosity Lho. Da
ottobre 2020 ha riprese insegnamento & la ricerca siFUniversith di Milano, continuando con 'nfn gli studi per futuri

collisar & per acoaleratari per I'sdroterapia.
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