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The most effective “photon accelerator”

Accelerator and undulator: 𝑇"# = 𝟐𝟓𝑴𝒆𝑽; 𝜆, = 1 𝜇𝑚

ICS VS FEL
Inverse Compton Source VS Free Electron Laser

[𝑬𝑿𝜸3𝑰𝑪𝑺 = 𝟒𝜸 𝟐𝑬𝒍𝒂𝒔𝒆𝒓] VS “[ 𝑬𝑿𝜸3𝑭𝑬𝑳 = 𝟐𝜸 𝟐𝑬𝒎.𝒔𝒕𝒂𝒕𝒊𝒄3𝒖𝒏𝒅.]

ICS boost twice than an FEL & 
much shorter undulators 𝜆, [𝜇𝑚 𝑉𝑆 𝑐𝑚]!

1 Å (12.4 𝑘𝑒𝑉) a typical goal for
@ XFELs light source

Accelerator and undulator:  𝑇"# = 𝟕 𝑮𝒆𝑽; 𝜆, = 2 𝑐𝑚
FEL

ICS



q Inverse Compton Source (ICS) intro
1) Worldwide sources panorama

2) ICS laws of scale

3) Milano group & ICS:

SPARC_lab, ELI-np (fresh news),  STAR

q The STAR project
1) Location & Funds

2) Beam-line and main characteristics

3) Interaction Chamber

4) From Phase-I    à to à Phase-II

5) Foreseen applications

Outline



Worldwide panorama



* From THOMX CDR, A. Variola, A.Loulergue, F.Zomer, LAL RT 09/28, SOLEIL/SOU-RA-2678, 2010

STAR (Calabria) Linac             20-100       1010 (100 Hz)  18
ELI-np (Romania)                    Linac           0.2-2·103 108 (@ 5‰ bdw)  10-30

Existing and planned ICS sources

*

facilites

MuCLS



2gµICS

 

Compton

FELs (p
ure
g2 )

Thomson

X-rays

Nuclear

Photonics

 

sCompton
sThomson

X/
g 

[M
eV

]

Polarize
d

Positr
ons

D

( )D-
++

= 1
21

4
2
0

22

2

0 aqg
gnng

2
04

mc
hng

=D

 

sCompton =sThomson 1- D( )

g-g C
olliders

Electron-photon back-scattering

Worldwide facilities
Δ << 1 Compton recoil
e.g. ELI-np     
e- 720 MeV
γ = 19.5 MeV
γ-recoil=0.5 MeV (>2%)

ELI-np

1

2

3

1 GeV 1 TeVTe100 MeV

recoil

𝜈O = 2.4 𝑒𝑉 (𝜆O = 500 𝑛𝑚) L. Serafini courtesy 



BD Milano group & ICS

q (SPARC_LAB @ INFN Frascati Lab) first Italian ICS, 
NIM A 829 (2016) 237-342.

q STAR @ 20 to 140 keV.
Beams we hope in next monthsSPARC_lab.

q Extreme Light Infrastructure-nuclear physics, ELI-np
o 3.2 kHz rep rate
o c-band linac booster at 100Hz (for a 32 bunches train), Tmax=720 MeV
o Laser pulse recirculated 32 times

o Max γ-ray energy: 19.5 MeV (0.5% bdw)
o Flux: ph/sec (within FWHM)=8·108



A big machine: ELI-NP news

LINAC-I

Interaction Laser
High Energy 

Interaction Laser
Low Energy 

Gun Laser

High Energy IP
@720MeV

Low Energy IP
@300MeV 

Photogun
multibunch

Control
Room

Racks
Room

Racks
Room

90 m

World’s largest laser lab rocked by slew of disputes
Delays and disagreements plague final stages of the world-leading, €875-million 
Extreme Light Infrastructure being built across Eastern Europe. 

Nature 569, 607-608 (May 2019) doi: 10.1038/d41586-019-01607-7

LINAC-II



Actors in the project :

Partners
o UNICAL (UNIversità della CALabria), machine site
o CNISM (Consorzio Nazionale Interuniversitario per le Scienze fisiche della

Materia, i.e.  Italian Consortium on Physical Sciences of Matter)

Collaborators
o Elettra Sincrotrone Trieste
o INFN (Istituto Nazionale di Fisica Nucleare)

STAR Project



Location
University of Calabria (UNICAL):
International Architect competition in 1974 (won by Gregotti Bureau), built in 1977

Ø 35.000 Students
Ø Well known Physics department

Map data ©2019 GeoBasis-DE/BKG (©2009), Google, Inst. Geogr. Nacional, Mapa GISrael, ORION-ME 200 km 



Location & Funds

Calabria

UNICAL won TWO PON (founding):
I. Phase 1 - “Ricerca e competitività” 2007 – 2013

15.7 M€ (~8M for STAR source; ~7M infrastructures)

II. Phase 2 - “Ricerca e Innovazione”  2014 – 2020
17.5 M€ - NOW

Linac based research infrastructure, into an University campus.
It is really an unique reality in Italy

Scientific responsible: Prof. Riccardo Barberi

turism

Tropea

Calabria was and is Eligibility for European Funding: 

PON (Programma Operativo Nazionale)

National Competition Europen Funding for school and 
research



An 100Hz ICS monochromatic & tunable & ps-long & polarized X-Ray beam SOURCE.

o Phase 1 (Max. e- energy 85 MeV): 20 to 140 keV photons
o Phase 2 (Max. e- energy 190 MeV): up to 700 keV

o Experiments: material science (electronics, mechanics, energy-related materials, …);
non-invasive diagnostics for cultural heritage; bio-medical radiological imaging; …

STAR in a nut shell

Infrastructure MaTeRia (Materiali, Tecnologie, Ricerca): three level

R. G. Agostino courtesy



Designed to be easily upgradable by G. Di Raddo

Phase I.0
installed:
Tmax 60 MeV
X-ray 70keV 

Phase I.I
not-installed:
Tmax 85 MeV
X-ray 140keV

STAR machine layout

Max bending
T=110 MeV

RF power Station (100Hz)
Mode 1: 45 MW 4.5 μs
Mode 2: 55 MW 2.5 μs

Ampegon

Tales





Stato Bunker STAR a Gennaio 2016









Old & new interaction chamber design

Very expensive: ~ 200k
maybe for phase-II

New scheme: ~ 20k

A diagnostic chamber, with an ad hoc laser entrance

electrons



electrons



(some values can change)

5 m long DogLeg: 20deg for 60 MeV beam

Reference pulse lenght: 2 ps

Amplitude, Yb:Yag 100Hz 

** Phase 2

** It has been measured few days ago a value of 150 mJ



Source performances – some data

I. Drebot courtesy

New IP 
chamber

Old IP 
chamber

X-Ray Flux VS laser-e- scattering angle

Fl
ux

α0[DEG Laser-electrons]



A

B
C D

E

STAR UPGRADE PHASE-II (60 à 190 MeV)
A. NEW High Energy branch (190 MeV)
B. Interaction chamber
C. Beam dump
D. NEW RF power station
E. Upgrade laser system (130 mmJ à1 J) 

STAR phase 2

R. G. Agostino courtesy



STAR phase-1
STAR 
operating modes

High-flux
Medical imag.

Small-BW
Better detectio/dose 

performnace

Short-pulse
Pump & probe 
experiments

Photon energy (keV) 20-140 20-140 40-140
Photons/s (@100 Hz) 2-4*109 2-4*108 2-4*106

Bandwidth (rms) 10% 1% 1%
Rms Pulse lenght (ps) 1-5 1-5 <0.2

Ø The Star project, Proceedings of IPAC2014, Dresden, Germany
Ø Status of the Star project, Proceedings of IPAC2016, Busan, Korea
Ø Photoinjector Emittance Measurement at STAR”, Proc. of IPAC2017, Copenhagen, Denmark

STAR phase-2
STAR-HE STAR-LE

Photon energy (keV) 70-700 20-180
Photons/s (@100 Hz) 1011 1011

Bandwidth (rms) 1-10% 1-10%
Rms Pulse lenght (ps) 0.2-5 0.2-5

ICS linac driven are:
o easily tunable
o easily upgradable 



Foreseen applications
Already exist main USERS:
UNICAL Departments & 
existing national and international collaboration

q Electronic Engineering Dept. & ST Microelectronics samples

q Humanistic science Dept. & Danish National Foundation

q Earth Science (Mineralogy)

q Biology Dept. & UniBa Biology Dept. & Mayo Clinic, Rochester Univ., USA

q Metallurgy @ Rina Consulting SpA (Hydrogen embrittlement in steel)

q Civil Engineering Dept. (Composite materials for civil engineering)



Example applications

At brookhaven national laboratory



Example applications

around 20 keV à mammografy in phase contrast

30-80 keV à Papyri virtual unrolling @ ESRF Grenoble @ UNICAL
STAR team

A collection of more than 1800 carbonized papyri, 
discovered in the Roman ‘Villa dei Papiri’ at Herculaneum is 
the unique classical library survived from antiquity. These 
papyri were charred during 79 A.D. Vesuvius eruption





Phase-contrast imaging (ESRF, Grenoble, France).
The optimum energy of the X-ray beam used was 70 keV … higher than 
75–80 KeV lead to a lower readability of characters

Method



Calabria: rich in archaeological sites and findings

List of Calabrian’s museumes:
1) Museo Archeologico di Reggio Calabria 
2) Museo Archeologico di Kroton (Crotone)
3) Museo Archeologico di Capo Colonna
4) Museo Archeologico di Vibo Valentia
5) Museo Archeologico di Locri Epizefiri
6) Museo Archeologico di Monasterace (antica Kaulon) 
7) Museo Archeologico Nazionale della Sibaritide
8) Museo Archeologico di Medma (Rosarno)
9) Antiquarium di Palmi
10) Museo dei Brettii e degli Enotri Cosenza
11) Museo Archeologico Metauros di Gioia Tauro

List of archaeological sites or area
1) Area archeologica di Casignana
2) Area archeologica di Monasterace
3) Sito archeologico di Castiglione di Paludi
4) Sito archeologico di Francavilla Marittima
5) Sito archeologico di Punta Alice
6) Area archeologica di Vibo Valentia
7) Area archeologica di Capo Colonna
8) Area archeologica di Locri Epizefiri
9) Area archeologica di Sibari
10) Area archeologica di Scolacium



• Bronze anthropomorphic couples as pendants. 
• Burial goods in calabrian area (VIII sec B.C.)
• Two sets: type-A (30 findings);type-B (2 findings)

due sagome 66. Le due figure umane nude, un uomo e
una donna con i seni appena accennati, presentano teste
ovoidali che si innestano su lunghi e massicci colli; il
rendimento del volto in entrambi è dato da occhi leg-
germente accennati e dalla bocca resa con un taglio ben
visibile lievemente arcuato che conferisce alla coppia un
aspetto appena sorridente. I corpi presentano tronchi spro-

porzionatamente allungati e corte gambe
con le estremità assottigliate, piegate in
avanti, con le ginocchia ben evidenziate.
Le braccia contigue sono incrociate sul
retro e poggiano sulle spalle; le braccia
esterne sono molto lunghe, attaccate ai
fianchi fino al gomito, con gli avambracci
piegati e le mani indistinte; la figura fem-
minile poggia la mano destra sul petto del
compagno che, a sua volta, poggia la
mano sinistra (in parte lacunosa) sul ven-
tre della donna. Gli attributi sessuali della
coppia sono chiari e ben evidenziati. Il
retro del bronzetto non presenta elementi
di particolare rilevanza 67.

Tra i due diversi tipi di pendaglio a
coppia di figurine antropomorfe già ri-
conosciuti dalla Kleibrink 68 – il primo
rappresenta la coppia in posizione seduta
con atteggiamenti riferibili chiaramente
alla ierogamia e raffigurante una coppia
divina 69; il secondo, quello più diffuso,
rappresenta anch’esso la coppia divina,
ma in una versione semplificata – il
bronzetto di Bucita, per la sua imposta-

zione iconografica, potrebbe essere considerato una va-
riante del primo tipo.

Il pendaglio a coppia antropomorfa è diffusamente
attestato 70, soprattutto in contesti funerari e in sepolture
femminili, lungo la costa orientale calabrese 71, o in siti
interni gravitanti comunque sullo Jonio 72 e nella Sicilia
orientale 73. La distribuzione dei siti (fig. 6) sembra quasi

66 Il symplegma rinvenuto nel 1982 da P. Attianese in località
Manca della Vozza (per la bibliografia, vedi infra, nota 71), alto
5,4 cm, è formato da due figure stanti completamente unite sul
fianco tranne che per il breve tratto posto all’altezza del collo;
unite sono anche le quattro gambe. A prima vista potrebbe sem-
brare un prodotto qualitativamente scadente, ma ad un’attenta ana-
lisi fatta sulla documentazione fotografica gentilmente fornita
dallo scopritore, che ringrazio, si presenta come un oggetto non fi-
nito che non ha subito alcun ritocco successivo alla fusione.

67 Per gli aspetti interpretativi (raffigurazione di una coppia
umana, simbolo di fecondità per Zancani Montuoro 1966, p. 38;
manifestazione di una coppia divina per Kilian 1966, p. 38) e fun-
zionali (pendaglio-amuleto portato al collo dalle donne per Frasca
1992, p. 22), si rimanda all’analisi svolta da Paolo Brocato in que-
sto stesso contributo.

68 Kleibrink 2009, pp. 12-13.
69 Il tipo è descritto in modo puntuale ed esauriente da Frasca

1992, p. 23, nota 22.
70 Si conoscono, per il momento, trentatré esemplari: ventisei

rinvenuti in Calabria, sei in Sicilia e uno, di provenienza ignota,

custodito nel Museo di Capua. Anche per il bronzetto campano è
probabile una provenienza calabrese; cfr. Zancani Montuoro 1984,
p. 15, nota 2.

71 Francavilla Marittima: quattro esemplari provengono dal-
l’Acropoli sulla Motta (Zancani Montuoro 1984, tav. LXXIV b-
c; Kleibrink 2009, fig. 4 a-b) e tre dalla necropoli di Macchiabate
(Kleibrink 2009, figg. 3 e 4 c); Torre Mordillo: quattro esemplari
dalla necropoli (Frasca 1992, p. 20, con bibliografia); Bucita: un
esemplare dalla necropoli; Paludi: due esemplari dalla necropoli
(Frasca 1992, pp. 20, 23, nota 22, con bibliografia; Taliano Grasso
2000, p. 83, figg. 89-2, 89-4); Muraglie: un esemplare sporadico
(Frasca 1992, p. 23, nota 22); Manca della Vozza: un esemplare da
sepoltura (Marino 2008, pp. 28-29, fig. 3, n. 4); Crichi: due esem-
plari (Kleibrink 2009, p. 7, nota 7); Canale: due esemplari, di cui
uno sporadico e l’altro dalla necropoli (Zancani Montuoro 1984,
p. 15, nota 2).

72 Cozzo Torre di Torano: cinque esemplari dalla necropoli (La
Genière 1977, p. 401, fig. 15); Castellace di Oppido.

73 Catania: quattro esemplari; Centuripe: un esemplare; Casti-
glione di Ragusa: un esemplare, cfr. Di Stefano 2004, p. 878.

157

Simboli per riti di pace nella Calabria pregreca

6. - Carta di distribuzione dei pendagli a coppia antropomorfa.

tive sulla coppia di Francavilla Marittima 14, i nuovi dati
permettono tuttavia di effettuare un ulteriore aggiorna-
mento. 

Un aspetto particolarmente interessante è emerso per
la coppia di Francavilla dall’atteggiamento delle due fi-
gure per cui abbiamo richiamato lo stretto confronto con
la coppia raffigurata su un lato del carrello rituale bron-
zeo da Bisenzio 15. L’atteggiamento dell’uomo in atto di
palpare il seno della donna, che troviamo sulla coppia di
Francavilla, richiama molto da vicino lo scambio di ef-
fusioni amorose della coppia del carrello di Bisenzio,
andando a costituire una estrema sintesi di un complesso
simbolismo in cui trova posto la sessualità, l’unione ma-
trimoniale e la discendenza, quest’ultima evidentemente
sottintesa nella coppia calabrese e esplicita nel carrello
visentino. 

Sebbene il confronto sia tra categorie di reperti di-
verse e con funzioni profondamente differenti il fatto che
la sequenza simbolica, isolata nei reperti calabresi, è in-
vece all’interno del carrello di Bisenzio inserita in rap-
porto a una narrazione, realizzata attraverso una
successione di sequenze simboliche composite, non può
che esprimere in maniera più compiuta aspetti della

mentalità etrusco italica 16. È molto interessante osser-
vare che la cronologia di questi reperti è molto ravvici-
nata: i reperti di Francavilla Marittima e Bucita infatti
per caratteristiche stilistiche 17 possono essere collocati
nella prima metà dell’VIII sec. a.C., mentre il carrello
di Bisenzio è datato al terzo quarto dell’VIII sec. a.C.
C’è inoltre un altro aspetto che in qualche modo li po-
trebbe accomunare. Tutte le coppie antropomorfe della
Calabria, provenienti da contesti stratigrafici apparten-
gono a corredi funerari femminili caratterizzati da indi-
catori di rango e di funzioni cultuali. Anche il carrello
di Bisenzio proviene da un corredo femminile molto
ricco provvisto, partendo proprio dal carrello, di oggetti
con spiccate caratteristiche cultuali. Purtroppo però gli
unici due reperti relativi a coppie del tipo B sono de-
contestualizzati anche se, sulla base di quanto osservato,
si potrebbe ipotizzare l’appartenenza a corredi femmi-
nili. 

Tralasciando per il momento questo parallelo ve-
niamo però a svolgere alcune considerazioni sui due re-
perti che abbiamo accomunato sotto il tipo B. Proprio il
tipo B, da noi classificato, ha la caratteristica di presen-
tare le coppie in posizione seduta, richiamando quindi

14 Brocato Caruso 2009, c.s.
15 Torelli 1997 pp. 38-46; Pacciarelli 2002, pp. 303-307; Me-

nichetti 1994, 21-23; Iaia 2000, p. 134. In particolare per l’im-
magine di dettaglio si veda Torelli 1997, p. 41, fig. 37 e Pacciarelli
2002, p. 305, fig. II, c.

16 Torelli 1997, p. 42.
17 Il tipo B a mio avviso costituisce un modello forse anteriore

o contemporaneo ai primi esemplari del tipo A. In ogni caso la
sua vicinanza stilistica alla plastica in terracotta antropomorfa più
antica di Francavilla Marittima (tombe 2, 78 e 69 Temparella) in-
quadrabile nelle fasi 1Fe2A e 1Fe2B, è indicatore di una crono-
logia alta dei reperti. La tendenza alla raffigurazione antropomorfa
in questi reperti non appare ancora del tutto sviluppata come ap-
pare per diversi esemplari del tipo A.

149

Simboli per riti di pace nella Calabria pregreca

1. - Pendaglio a coppia antropomorfa da Francavilla Marittima
tipo A (lato 1 e 2).

2. - Pendaglio a coppia antropomorfa da Francavilla Marittima
tipo B (lato 1 e 2).

P. Brocato e A. Taliano Grasso - Simboli per riti di pace nella Calabria pregreca. Alcune osservazioni sui pendenti a coppia antropomorfa - in 
MITI DI GUERRA RITI DI PACE. La guerra e la pace: un confronto interdisciplinare - 2011 · Edipuglia

PEACE SYMBOLS IN CALABRIA BEFORE GREEK 
COLONIZATION (A preliminary study @ STAR μTomo)

type-A type-B
sites of the analysed samples

Thanks to R. G. Agostino on 
behalf of STAR-UNICAL team



Layout: X-ray microtomography@µTomo experimental station

Sito STAR

Thanks to R. G. Agostino on 
behalf of STAR-UNICAL team

Hamamatsu 
L12161-07



5 mm

Sample Projections Tomography

Results: X-ray micrography

Thanks to R. G. Agostino on 
behalf of STAR-UNICAL team



• Chronological order and evolution

• Production techniques: alloy melting and removal/addition.

• Production site : Compare finds from different sites and 
different cultural. 
Validate M. Kleibrink hypothesis that states Francavilla
as production site.

Peace symbol preliminary results

Thanks to R. G. Agostino on 
behalf of STAR-UNICAL team



Conclusions

Two considerations:

q Synchrotrons need huge infrastructures to overcome 100keV X-Ray
strong limitation in FLUX other the critical energy

q ICS (scaling with γ2) 

Further: 20-150keV S-band technology 10mx10M€
20-1.0 MeV x-band technology 10m x …? (same scale)

ICS: in last few years simulations & experimental results have shown great 
benefits in more fields.
It is credible that ICS will be much more fruitful and widespread in the next 
decade 

Thanks for 
your attention



• Two new γ/n monitors 
arriving before the 2019 end

• Final authorization to switch 
on and reach maximum 
energy before the 2019 end

• All gates necessary for safety 
authorization are installed

• Last measurement of the high 
power laser shows 150 mJ
than 130 mJ panned



DB for two reference cases: 85MeV and 60MeV

85 MeV – TWO SLAC-type cavity
Q=0.5 nC; 
Laser pulse shaping: σt=3.7ps

σx=320 μm

60 MeV – ONE SLAC-type cavity
Q=0.5 nC; 
Laser pulse shaping: σt=3.4ps (Gaussian)

σx=340 μm

5000mp Astra simulations

60MeV case
long drift



5 m long DogLeg: 20deg for 60 MeV beam

Interatcion
Point



Source performances 1/2
Simulated Electron Bunch @ Interaction Point

𝑾𝟎 ≃ 𝟑𝟎 𝝁𝒎

Simulated Laser pulse @ Interaction Point



The Focusing channel

We compared more solutions: Permanent Quad, Solenoids & classical Quad.

~ f = 0.5m

Final Fusing Channel

Focusing Channel
Electromagnet
Quadrupoles

+2.5 m



Type A

- Forms by pouring molten metal into a 
mould

- No evidence of addition
- No anatomic details
- No holes

Type B

- Functional necklet hole
- Detailed anatomic features
- Presence of protrusions/additions

(knees, arms, genitals, ...)
- Advanced technique

A raw pendant – This type A finding was not
refined.

Thanks to R. G. Agostino on 
behalf of STAR-UNICAL team

PEACE SYMBOLS: preliminary results

Presence of additions  on the knees



Less developed regions

Transition regions

Most developed regions

Eligibility for European Funding: 
PON (Programma Operativo Nazionale)
National Competition Europen Funding for school and research



Anthropomorphic couples: Type B

Results: X-ray Micrography

Fracture

Removal

Necklet
hole

Thanks to R. G. Agostino on 
behalf of STAR-UNICAL team



Hamamatsu L12161-07



Compact Light Source @ Monaco (Germany): Commercially available



Compact Light Source @ Monaco (Germany): Commercially available



A new interaction chamber scheme 2/3

At realative low energy (as at STAR, 0.5 nC for 60-100 MeV) the focusing channel have to be as 
compact as possible

Up to
650 T/m
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21 μ @ 18.73 m

2.0 mm-mrad

1.4 mm-mrad

Astra http://www.desy.de/~mpyflo/

Trace3d Crandall, Kenneth; LA-11054-MS. Los Alamos National Lab., 1987.

Norm. εx,y (x thin; y thick)
RK time-stepmax = 2, 1, 0.5 [ps]
0.5 [ps] case Space-charge on/off, 

ε x,y degradation
strongly depend by RK 
time-step into dipole

0.5ps sc-off

0.5ps sc-onf

εx

εx
εx

εx

3.95 T/m

5 m long DogLeg: 20deg for 60 MeV beam

Space charge off: σ,β,η

Space charge on: σx,y

3.95 T/m

3.75 T/m 3.75 T/m

ref

ref

dip-I dip-II


