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A	cosa	serve	un	acceleratore	di	par-celle	
Fisica	 nucleare	 e	 subnucleare:	 LHC,	
Dafne,...	

Fisica	 della	 materia:	 come	 sorgen2	 di	 radiazione	
per	 lo	 studio	 della	 stru:ura	 della	 materia	 e	 della	
dinamica	 delle	 reazioni	 chimiche	 (sincrotroni,	 FEL,	
sorgen2	neutroniche;	LCLS,	SPARC,…)	

Applicazioni	 mediche	 per	 la	 cura	 dei	 tumori	
(radioterapia,	adroterapia,	CNAO,	Pavia)	e	per	
la	produzione	di	isotopi	

Applicazioni	industriali:	impiantazione	
ionica,	sterilizzazione	materiali,…	



ACCELERATORI	DI	PARTICELLE:	STRUMENTI	PER	LA	FISICA,	
LA	MEDICINA,	L’INDUSTRIA,…	

Radiotherapy	accelerators	
Ion	implanters,	surface	&	bulk	modifica2on	
Industrial	processing	and	research	
Low	energy	accelerators	for	research	
Medical	radioisotope	produc2on	
Synchrotron	light	sources	
High	energy	accelerators	for	research	(E>1GeV)	



Cosa	è	un	acceleratore	di	par-celle	
Sorgente	 Acceleratore	 Bersaglio	

Ei	 Ef	
-Un	 acceleratore	 di	 par2celle	 può	 essere	 considerato	 come	 un	 disposi5vo	 che	 trasferisce	 energia	 a	
par5celle	cariche	(e-,p,..)	a:raverso	campi	ele:romagne2ci.	
	
-Le	par2celle	 sono	 inie:ate	ad	una	 certa	energia	 iniziale	Ei	e	 raggiungono	una	energia	finale	Ef	alla	fine	
dell’acceleratore.	
	
-In	realtà	con	il	termine	acceleratore	di	par2celle	si	iden2ficano	anche	i	cosidde[	anelli	di	accumulazione	
(storage	rings)	che	mantengono	le	par2celle	in	circolazione	ad	una	energia	costante.	
	
I	diversi	2pi	di	acceleratori	si	suddividono	in		base	alla	loro	forma	in	due	grandi	famiglie:	
	

Lo	 sviluppo	degli	
acceleratori	 è	
avvenuto	 lungo	
d u e 	 b i n a r i	
paralleli	

Lineari	

		

Circolari	



Interdisciplinarietà	della	fisica	e	tecnologia	
degli	acceleratori	di	par-celle	



	Origine	degli	acceleratori	di	par-celle	per	la	fisica	
I	 primi	 acceleratori	 di	 par2celle	 (anni	 ‘20-’30)	 furono	 realizza2	 per	 studiare	 i	 cos5tuen5	 più	
piccoli	della	materia.		
	
Un	fascio	di	par2celle	 (ele:roni,	positroni,	protoni,	 ioni,…)	che	colpisce	una	targhe:a	o	collide	
con	un	altro	fascio	produce	reazioni	nucleari/subnucleari,	annichilazioni,	nuove	par2celle.		
	
Lo	studio	di	ques2	fenomeni	con	i	rivelatori:	

Fornisce	 informazioni	 sui	 cos9tuen9	
ul9mi	 del	 nostro	 universo	 e	 sulle	 leggi	
che	li	governano	(microscopio)	

Ricreando	 densità	 di	 energia	 sempre	 più	 elevate,	
consente	 di	 risalire	 ai	 primi	 istan2	 di	 vita	
dell’Universo	e	di	studiarne	l’evoluzione	(macchina	
del	tempo)	



La	 capacità	 di	 “creare”	 nuove	
par2celle	 e	 di	 “rompere”	 i	 legami	
nucleari	 aumenta	 con	 l’energia	 e	
con	 la	 quan2tà	 di	 par2cel le	
coinvolte	nell’	interazione.	

Lo	 sviluppo	 degli	 acceleratori	 per	 la	
fisica	 delle	 alte	 energie	 è	 stato	
determinato	 dalla	 necessità	 di	
oJenere	 energie	 e	 intensità	 di	 fasci	
sempre	maggiori.	

L’unità	 di	 misura	 dell’energia	 delle	 par2celle	 è	
l’ele:ronvolt	[eV]	1	eV=1.6x10-19	J	

	Sviluppo	degli	acceleratori	di	par-celle	

Courtesy	M.	Biagini	



Principio	di	funzionamento	di	un	acceleratore	di	par-celle	
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ACCELERAZIONE 

CURVATURA E FOCHEGGIAMENTO 

fascio

Campo elettrico

I	 fasci	 di	 par2celle	 cariche	 vengono	accelera5	 con	 l’u5lizzo	di	 campi	 ele=rici	e	 vengono	deflessi,	 curva2,	
focheggia2	con	l’u2lizzo	di	campi	magne5ci.	
L’equazione	 base	 per	 la	 descrizione	 del	 processo	 di	 accelerazione	 e	 focheggiamento,	 deflessione	 è	
rappresentata	dalla	Forza	di	Lorentz.	
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Il	primo	acceleratore	fu	un	apparecchio,	realizzato	da	Roentgen	(Premio	Nobel	1901),	cos2tuito	da	un’ampolla	a	vuoto	con	
dentro	un	catodo	 connesso	al	polo	nega5vo	di	un	generatore	di	 tensione.	 Riscaldato,	 il	 catodo,	 eme:eva	ele:roni	 che	
fluivano	accelera2	dal	campo	ele:rico	verso	l’anodo	(a	tensione	posi2va).	Dall’urto	con	l’anodo	gli	e-	producevano	raggi	X.	

Misura	energia:	1	ele:rone	accelerato	da	
una	differenza	di	potenziale	di	1	V	acquista	
l’energia	cine2ca	di	1eV.	

+
Campo	E	

Tensione	V	

Accelerare	 una	 par5cella	 NON	 significa	
necessariamente	 aumentarne	 la	 velocità.	
Q u e l l o 	 c h e	 a u m e n t a	 d u r a n t e	
l’accelerazione	è	p=mv.	

Un	 ele=rone	 diviene	 rela2vis2co	 (la	 sua	
velocità	 è	 prossima	 a	 c)	 quando	 la	 sua	 E>5	
MeV	
	
Un	 protone	 ha	 bisogno	 di	 un’energia	 1000	
volte	più	alta.		
	
Al	 di	 sopra	 di	 una	 certa	 soglia	 la	 velocità	
della	 par5cella	 diviene	 costante	 e,	 a	 un	
aumento	 di	 energia,	 corrisponde	 solo	 un	
aumento	di	massa	rela5vis5ca	
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II Principio 
della Dinamica Forza di Lorentz 
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Alle	 energie	 2piche	 di	 lavoro	 degli	 acceleratori	 a:ualmente	
esisten2	 i	 leptoni	 sono	 par2celle	 totalmente	 rela5vis5che	
(γ>>1,	 ad	 eccezione	 	 della	 primissima	 fase	 di	 accelerazione).	
Questo	non	è	necessariamente	vero	per	protoni	e	ioni	che	nella	
maggior	parte	delle	applicazioni	 sono	accelera2	ad	energie	alle	
quali	si	comportano	come	par2celle	debolmente	rela5vis5che.	

Accelerazione:	equazioni	
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Energia:	ordini	di	
grandezza	L’	eV	rappresenta	un’energia	molto	piccola	

	
1	eV	=	1V	•	1.602•10-19	C	=	1.602•10-19	J	

Un	proie[le	da	55	g	lanciato	a	300	
m/s	ha	un’energia	di	450	J	

Ma	ogni	singolo	protone	o	neutrone	del	proie[le	
ha	 una	 energia	 cine2ca	 piccolissima	 450/
NA=7.5⋅10-22J=0.005eV!	

In	 un	 acceleratore	 come	 LHC	 si	 raggiungono	
energie	per	ogni	protone	di	7	TeV!		
	
La	 densità	 di	 energia	 disponibile	 per	 le	 reazioni	
nucleari	o	sub-nucleari	è	enorme!	



Sorgen-	di	par-celle	
Fasci	di	ele:roni	si	possono	per	esempio	generare	per	effe:o	termoionico	o	fotoele:rico	



Pressurizzando	 il	 contenitore	 dell’acceleratore	 si	
possono	 o:enere	 differenze	 di	 potenziale	 fino	 a	 15	
MV	 e	 quindi	 energie	 fino	 a	 E	 ~	 15MeV.	 Oltre	 tale	
limite	 NON	 si	 può	 andare	 a	 causa	 di	 fenomeni	 di	
scarica	ele:rca,	ro:ura	degli	isolan2,	ecc..	

Per	 aumentare	 l’energia	massima	delle	 par2celle	 accelerate	
Van	de	Graaff	pensò	 realizzare	un	generatore	ele=rosta5co	
nel	 quale	 le	 cariche,	 per	 mezzo	 di	 una	 cinghia	 non	
condu:rice,	venivano	trasportate	ad	un	terminale	isolato	nel	
quale	veniva	posta	la	sorgente	di	par2celle.	

Acceleratori	Lineari	(LINAC)	EleJrosta-ci	

APPLICAZIONI	
Ad	oggi	ce	ne	sono	~350	nel	mondo	e,	2picamente,	
V<5MV		I<100mA.	Sono	usa2	per:	
Analisi	dei	materiali:		

	ad	es.	Controllo	stru@ura	semicondu@ori;	
	emissione	raggi	X;	

Modifica	dei	materiali:	
	 impiantazione	 ionica	 per	 l’industria	 dei	
	semicondu@ori	



Moderni	Acceleratori	Lineari	

gap	

PRINCIPIO:	
Le	 par2celle	 vengono	 accelerate	 dal	 campo	
ele:rico	 longitudinale	 generato	 da	 ele@rodi	
susseguen9	

Se	 la	 lunghezza	 dei	 tubi	 cresce	 con	 la	
velocità	delle	par2celle	in	modo	tale	che	il	
tempo	 di	 a=raversamento	 di	 ciascun	
tubo	 sia	 sempre	uguale	 a	mezzo	periodo	
del	 generatore	 di	 tensione,	 è	 possibile	
sincronizzare	 la	 tensione	 accelerante	 col	
moto	 delle	 par2celle	 ed	 o:enere	 un	
guadagno	 di	 energia	 ∆E=q∆V	 ad	 ogni	
a=raversamento	di	un	gap.		

L’idea	di	Ising	(1924)	fu	applicata	da	Wideroe	(1927)	
che	 applicò	 una	 tensione	 variabile	 nel	 tempo	
(sinusoidale)	 ad	 una	 sequenza	 di	 tubi	 di	 driT.	 In	
questo	 caso	 le	 par2celle	 non	 «sentono»	 campo	
accelerante	 quando	 si	 muovono	 all’interno	 di	
ciascun	 tubo	 di	 dri}	 e	 vengono	 accelerate	 in	
corrispondenza	 dei	gaps.	 Tali	 stru:ure	 si	 chiamano	
LINAC	a	Tubi	di	Dri}	(DTL).	

La condizione Ln<<λRF (senza la quale non possiamo considerare i tubi superfici equipotenziali) implica β<<1. 
La tecnica di Wideröe non è utilizzabile per particelle relativistiche. 
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⇒If	the	length	of	the	tubes	increases	with	the	par2cle	velocity	during	the	accelera2on	such	that	the	2me	of	flight	is	kept	
constant	 and	 equal	 to	 half	 of	 the	 RF	 period,	 the	 par2cles	 are	 subject	 to	 a	 synchronous	 accelera-ng	 voltage	 and	
experience	an	energy	gain	of	∆E=q∆V		at	each	gap	crossing.	
	
⇒In	principle	a	single	RF	generator	can	be	used	to	 indefinitely	accelerate	a	beam,	avoiding	the	breakdown	limita-on	
affec2ng	the	electrosta2c	accelerators.		
	
⇒The	Wideroe	LINAC	is	the	first	RF	LINAC	

RF	ACCELERATORS	:	WIDERÖE	“DRIFT	TUBE	LINAC”	(DTL)	
Basic	 idea:	 the	 par2cles	 are	 accelerated	 by	 the	
electric	 field	 in	 the	 gap	 between	 electrodes	
connected	 alterna2vely	 to	 the	 poles	 of	 an	 AC	
generator.	 This	 original	 idea	 of	 Ising	 (1924)	 was	
implemented	 by	Wideroe	 (1927)	 who	 applied	 a	
sine-wave	 voltage	 to	 a	 sequence	 of	 dri[	 tubes.	
The	par2cles	do	not	 experience	 any	 force	while	
travelling	inside	the	tubes	(equipoten2al	regions)	
and	are	accelerated	across	the	gaps.	This	kind	of	
structure	is	called	Dri[	Tube	LINAC	(DTL).	
	

L1	 Ln	



DTL:	video	



Accelerazione	con	campi	eleJrici	a	
radiofrequenza	Dall’idea	di	applicare,	al	posto	di	un	campo	ele:rico	sta2co,	un	campo	oscillante	con	frequenza	opportuna	tale	che	la	fase	

cambi	di	π	durante	il	tempo	di	volo	fra	due	gap	successivi	si	è	progressivamente	passa2	al	conceJo	di	accelerazione	con	
campi	a	radiofrequenza.	

La	 stru:ura	 accelerante	
d i v en t a	 una	 cav i t à		
r i sonante	 ( s t ru:ura	
metallica	 chiusa)	 in	 cui	
v i e n e	 a c c u m u l a t a	
l’energia	 so:oforma	 di	
campi	 ele:romagne2ci	 a	
RF	

La	stru=ura	di	Alvarez	è	basata	su	
questo	 conce:o	 ed	 è	 molto	
u2lizzata	 nell’accelerazione	 di	
protoni	 e	 ioni	 di	 bassa-media	
energia.	Essa	può	essere	descri:a	
come	 uno	 speciale	 DTL	 in	 cui	 gli	
ele:rodi	 sono	 parte	 di	 una	
macrostru:ura	risonante.		



Alvarez's	structure	can	be	described	as	a	special	DTL	
in	 which	 the	 electrodes	 are	 part	 of	 a	 resonant	
macrostructure.	

ALVAREZ	STRUCTURES	

⇒The	DTL	operates	 in	0	mode	 for	 protons	 and		
ions	 in	 the	 range	 β=0.05-0.5	 (fRF=50-400	 MHz)	
1-100	MeV;	
	
⇒The	beam	is	inside	the	“dri[	tubes”	when	the	
electric	field	 is	decelera2ng.	The	electric	field	 is	
concentrated	between	gaps;	
	
⇒The	dri}	tubes	are	suspended	by	stems;	
	
	
⇒Quadrupole	 (for	 transverse	 focusing)	 can	 fit	
inside	the	dri}	tubes.	
	
⇒In	 order	 to	 be	 synchronous	 with	 the	
accelera2ng	field	 at	 each	 gap	 the	 length	of	 the	
n-th	dri[	tube	Ln		has	to	be:	

Ez	
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Cavità	a	Radiofrequenza	
Nei	 LINACs	 le	 cavità	 risonan5	 sono	 quasi	 sempre	 raggruppate	 in	 stru=ure	 mul5cella.	 Questa	 scelta	 è	
mo2vata	da	ragioni	di	economicità	e	compa=ezza.	 In	una	stru:ura	mul2cella	un	unico	accoppiatore	RF	è	
sufficiente	ad	eccitare	il	campo.	Questo	implica	l'uso	di	un	numero	rido:o	di	sorgen2	di	alta	potenza	RF,	a	
beneficio	della	semplicità	e	dei	cos2	dell'acceleratore.	L'accoppiamento	tra	le	celle	si	realizza	a:raverso	iridi	
in	ciascuna	cella	e/o	a:raverso	aperture	realizzate	appositamente	tra	le	celle	(slots	di	accoppiamento).		

Esistono	sia	cavità	che	operano	a	temperatura	ambiente	
(2picamente	 in	 rame)	 che	 cavità	 superconduUve	 che	
operano	a	qualche	K.		
I	gradien5	acceleran5	medi	 che	 si	 possono	2picamente	
o:enere	 sono	 dell’ordine	 di	 qualche	 10	 MV/m.	 Tali	
gradien2	possono	arrivare	anche	a	>100	MV/m.	

Le	 frequenze	 di	 lavoro	 possono	 andare	 dal	 MHz	 alla	
decina	di	GHz	a	seconda	delle	applicazioni	



Cavità	a	Radiofrequenza:	video	



ACCELERATING	CAVITIES	

To	 accelerate	 charged	 par2cles,	 the	 RF	 wave	 must	
have	 an	 electric	 field	 along	 the	 direc-on	 of	
propaga-on	 of	 the	 par-cle.	 There	 are	 basically	 two	
possibili2es:	
	
1-Using	 standing	 wave	 (SW)	 TM010-like	 modes	 in	 a	
resonant	 cavity	 (or	 mul2ple	 resonant	 cavi2es)	 in	
which	 the	 beam	 is	 synchronous	 with	 the	 resona2ng	
field;	
	
2-Using	a	 travelling	wave	 (TW)	disk	 loaded	structure	
opera2ng	 on	 the	 TM01-like	 mode	 in	 which	 the	 RF	
wave	 is	 co-propaga2ng	 with	 the	 beam	 with	 a	 phase	
velocity	equal	to	the	beam	velocity	(c	for	e-).	

Ez	

z	

Direc2on	of	propaga2on	

Ez	

z	

⇒The	structures	are	powered	by	RF	generators	(typically	klystrons).	
	
⇒The	 cavi2es	 (and	 the	 related	 LINAC	 technology)	 can	 be	 of	
different	material:		
•  copper	for	normal	conduc-ng	(NC,	typically	TW)	cavi2es;	
•  Niobium	for	superconduc-ng	cavi-es	(SC,	typically	SW);	
	
⇒We	can	choose	between	NC	or	 the	SC	technology	depending	on	
the	required	performances	in	term	of:	
•  accelera-ng	gradient	(MV/m);	
•  RF	 pulse	 length	 (how	 many	 bunches	 we	 can	 contemporary	

accelerate);	
•  Duty	cycle:	pulsed	opera2on	(i.e.	10-100	Hz)	or	con2nuous	wave	

(CW)	opera2on;	
•  Average	beam	current.	

P	RF	in	

P	RF	in	 P	RF	out	

P	RF	TW	



Il	 campo	 accelerante	 è	 una	 sinusoide.	 Le	
par2celle	che	arrivano	in	an2cipo	rispe:o	alla	
“posizione	 ideale”	 (de:a	 fase	 sincrona)	
verranno	accelerate	di	meno	mentre	quelle	in	
ritardo	 vedranno	 un	 campo	 più	 intenso.	 Le	
par2celle	oscilleranno	quindi	a:orno	alla	fase	
corre:a	raggruppandosi	 longitudinalmente	 in	
pacchec	(bunches).	
Questo	è	vero	nei	LINAC	per	par2celle	pesan2	
ove	 ad	 un	 aumento	 di	 energia	 corrisponde	
una	 variazione	 di	 velocità.	 Per	 i	 LINAC	 di	
ele:roni	 le	 par2celle	 sono	 «congelate»	 in	
posizione	 in	 quanto	 la	 loro	 velocità	 non	
cambia	con	l’energia.	

Principio	di	stabilità	di	fase	in	caso	di	accelerazione	con	campi	RF	

PACCHETTO	 DI	 PARTICELLE:	 nei	 moderni	 acceleratori	 le	
par2celle	 sono	 accelerate	 in	 pacche[.	 Ogni	 pacche:o	 può	
conteniene	miliardi	di	par2celle	



Campi	Magne-ci:	deflessione	e	focalizzazione	
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E.	 O.	 Lawrence	 (1930)	 ebbe	 l‘idea	 di	 curvare	 le	
par2celle	 su	 una	 traie:oria	 circolare,	 facendole	
ripassare	 molte	 volte	 nello	 stesso	 sistema	
accelerante	

Par2celle	 che	 viaggiano	 in	 un	 acceleratore	 lineare	
aJraversano	 una	 sola	 volta	 la	 struJura	 accelerante	
mentre	 in	 un	 acceleratore	 circolare	 aJraversano	 più	
volte	la	stessa	cavità.		
	
Ad	 ogni	 giro	 tali	 pacchec	 acquistano	 energia	 grazie	 al	
campo	ele:rico	accelerante	(a	radiofrequenza)	

Con	i	campi	magne5ci	è	possibile	far	curvare	le	par5celle	cariche	in	movimento	a	velocità	v	ed	è	possibile	
focalizzarle	per	mantenerle	confinate	all’interno	della	camera	da	vuoto.	



Consentono	di	curvare	la	traie:oria	delle	par2celle.	Possono	essere	realizza2	con	magne-	permanen-	o	
eleJromagne-	(poli	ferro	con	avvolgimen2	percorsi	da	corrente).	

I	dipoli	ele:romagne2ci	vengono	usa2	per	produrre	B	non	oltre	1-2	T.	
Per	campi	magne2ci	più	intensi	si	ricorre	a	magne5	supercondu=ori	

Dipoli:	deflessione	

frequenza	di	ciclotrone	

B	

[ ]
cqB
W

Bq
pm ≅=ρ

Rigidità	magne5ca	del	fascio	di	par2celle	è	definita	come	Bρ	

Raggio	di	curvatura	

[ ]
cq
W

q
pTmB ≅=ρ

Traie:oria	circolare		

Per	par2celle		
ultra-rela2vis2che	



I	materiali	 supercondu=ori	 al	 di	 so:o	 di	 una	 certa	
temperatura	 (dell’ordine	 di	 qualche	 Kelvin)	 offrono		
una	 resistenza	 trascurabile	 al	 passaggio	 della	
corrente.	
	
Possono	 essere	 usa2	 per	 costruire	 cavità	 o	magne2	
con	generare	B	fino	a	10	T	

Materiali	superconduJori	

Basse	temperature:2	Kelvin	=	-271°	C	
	
Ta l i	 temperature	 sono	 o:enute	
raffreddando	 i	 condu:ori	 con	 un	
disposi2vo	 frigorifero	 che	 usa	 	 He	
superfluido:	il	criostato	



Nei	ciclotroni	l’accelerazione	è	realizzata	tramite	un	campo	ele=rico	alternato	tra	due	o	più	ele:rodi	immersi	in	un	campo	
magne9co	dipolare	costante	(E.O.Lawrence-1930)	

Ad	ogni	passaggio	nel	gap	tra	i	due	ele:rodi	le	par2celle	guadagnano	energia.	

qB
mv

=ρ

Il	sincronismo	tra	campo	accelerante	e	par5celle	si	man2ene	se	è	soddisfa:a	la	relazione:	

m
qBhhff revRF π2

==

I	 ciclotroni	 standard	 hanno	 una	 fRF	 costante	 e,	 quindi,	 tale	 sincronismo	 è	 mantenuto	 perfe:amente	 solo	 nel	 caso	 di	
par5celle	non	rela5viche	(m=m0=costante)	

Traie:oria	
a	spirale	

φcosV̂qW =Δ

( )tVV RFωcosˆ=

Ciclotroni	(1/2)	



Il	ciclotrone	è	stato	proge=ato	con	l'intenzione	di	superare	
le	limitazioni	dell'acceleratore	lineare.	All'epoca	(1930)	non	
era	possibile	generare	onde	radio	contemporaneamente	ad	
alta	 frequenza	 ed	 alta	 potenza,	 per	 cui	 gli	 stadi	 di	
accelerazione	lineare	(DTL	)	dovevano	essere	spazia2	tra	loro	
ed	 erano	 necessari	 più	 stadi	 (per	 compensare	 la	 limitata	
potenza).	 Per	 o=enere	 energie	 elevate	 era	 necessario	
costruire	acceleratori	lunghi	e,	oltre	un	certo	limite,	troppo	
costosi.		

Ciclotroni	(2/2)	

Poiché	 il	 ciclotrone	 accelera	 le	 par2celle	 su	 un	 percorso	
circolare,	 è	 possibile	 o:enere	 lunghi	 percorsi	 in	 poco	
spazio	 e	 può	 essere	 alimentato	 con	 un	 unico	 e	
rela5vamente	economico	sistema	ele=ronico.	
	

Nonostante	 i	 significa2vi	 miglioramen2	 raggiun2	 nel	
tempo,	la	stru:ura	del	disposi2vo	ne	limita	la	convenienza	
economica	 per	 potenze	 molto	 elevate.	 Il	 problema	
principale	è	che	per	o:enere	energie	elevate	è	necessario	
incrementare	 il	 diametro	 della	 camera	 a	 vuoto	 e	 del	
magnete	 e	 dell'intensità	 del	 campo	 prodo:o	 da	 questo.	
Trova	 comunque	 mol2ssime	 applicazioni	 nella	 prima	
accelerazione	di	ioni.	



Quadrupolo:	focheggiamento	
E’	un	magnete	con	4	poli	che	focheggia	le	traieJorie	delle	singole	
par-celle	così	come	fa	una	lente	con	la	luce.	

N	

N	 S	

S	

y	

x	

Cara:eris2che	di	B	
	
• B=0	al	centro	

• L’intensità	di	B	cresce	linearmente	ed	in	maniera	proporzionale	
allo	spostamento	rispe:o	all’asse	di	riferimento	
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xgBy ⋅=
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Focheggiamento	trasverso:	funzione	β	

Per	o:enere	il	focheggiamento	complessivo	di	un	fascio	di	par2celle	lungo	un	canale	di	trasporto	o	in	un	
acceleratore	circolare	bisogna	usare	una	sequenza	di	quadrupoli	con	il	segno	alternato	
	
Tale	configurazione	è	in	grado	di	garan2re	traie:orie	stabili.	

Un	quadrupolo	focheggia	il	fascio	in	un	piano	e	lo	defocheggia	nell’altro.		
	

La	traie=oria	trasversa	descri=a	da	ogni	par5cella	è	
una	pseudo-sinusoide.		
	
L’	inviluppo	all’interno	del	quale	sono	confinate	tu:e	
le	par2celle	del	pacche:o	è	de:o	funzione	β.	



StruJura	finale	di	un	LINAC	
Un	 LINAC	 si	 presenta	 2picamente	 come	 una	 sequenza	 alternata	 di	 sezioni	 acceleran5,	
quadrupoli,	 elemen5	di	diagnos5ca	che	 consentono	di	misurare	 la	posizione	delle	par2celle	
all’interno	della	camera	da	vuoto.	

Il	 VUOTO	 in	 un	 acceleratore	 di	 par2celle	 è	
2picamente	dell’ordine	di	10-8-10-10	mbar.	
	
Se	 non	 si	 raggiungessero	 tali	 pressioni,	 le	 par2celle	
verrebbero	perse	a	causa	degli	ur2	con	le	molecole	di	
gas.	



Accelerazione	in	un	LINAC:	video	



Acceleratori	circolari:	il	Sincrotrone	

QUADRUPOLO 

Par2ce l l e	 con	 d i ve r sa	
energia	 vengono	 focalizzate	
i n 	 m o d o 	 d i v e r s o :	
aberrazione	croma2ca	

I	 sestupoli	 correggono	
l’effe:o	 croma2co	 dei	
quadrupoli	

Il	sincrotrone	è	un	acceleratore	di	par5celle	circolare.	
A	differenza	del	LINAC,	nel	 sincrotrone,	 le	par5celle	descrivono	orbite	chiuse	grazie	all’u2lizzo	di	magne2	
curva2	(dipoli)	che	defle:ono	le	par2celle.	Il	campo	ele=rico	è	sincronizzato	con	il	fascio	delle	par2celle	in	
modo	che	ad	ogni	passaggio	successivo	in	cavità	queste	aumentano	la	loro	energia.	
B	 aumenta	 in	 modo	 da	 tenere	 il	 raggio	 dell’orbita	 costante	 (Il	 valore	 di	 B	 non	 è	 illimitato	 quindi	 per	
raggiungere	alte	energie	è	necessario	costruire	acceleratori	con	un	raggio	molto	grande).		

DIPOLI	–	determinano	la	traie:oria	di	riferimento	
QUADRUPOLI	 –	mantengono	 le	 oscillazioni	 di	 tu:e	 le				
par2celle	intorno	alla	traie:oria	di	riferimento	
SESTUPOLI	 –	 correggono	 l’effe:o	 croma2co	 dei	
quadrupoli	
CAVITA’	RF-	accelera	il	fascio	
CAMERA	DA	VUOTO	
DIAGNOSTICA	



Il	 campo	 ele=rico	 in	 cavità	 accelera	 le	 par2celle	 e	 non	
p u ò	 e s s e r e	 e l e= r o s t a5 c o	 m a	 d e v e	 a v e r e		
necessariamente	 cara=ere	 oscillatorio	 nel	 tempo	
altrimen2	 in	 un	 giro	 completo	 una	 par2cella	
guadagnerebbe	energia	nella	cavità	e	la	perderebbe	nella	
r imanente	 parte	 dell ’acceleratore-principio	 di	
(conserva2vità	del	campo	ele:rosta2co).	
	

E	

t	E	

E	 E	 E	

Accelerazione	in	un	sincrotrone	

t	E	



RFriv hTT = 

Per	 avere	 accelerazione	 “stabile”	 ovvero	 per	 fare	 in	
modo	 che	 la	 par2cella	 dopo	 un	 giro	 veda	 sempre	 la	
stessa	 tensione	 accelerante	 in	 cavità,	 il	 periodo	 di	
rivoluzione	 (Triv)	 deve	 essere	 un	 mul2plo	 intero	 (h)	 del	
periodo	di	radiofrequenza	(TRF)	ad	ogni	giro.		
h	 è	 de:o	 numero	 armonico	 ed	 è	 pari	 al	 numero	 di	
“pacche[”	 di	 par2celle	 che	 può	 essere	 accelerato	
stabilmente	nel	sincrotrone.	

tempo	

VRF	

Vmax	

TRF	

E	
E	

Triv	

Il	tempo	impiegato	dalla	par2cella	a	descrivere	un	
giro	completo	è	de:o	periodo	di	rivoluzione	(Triv)	

tempo	

VRF	

VRF_s	

Triv	

Periodo	di	rivoluzione	e	numero	armonico	



Energia	

giro	1	 2	 3	 4	 5	 6	

Ep	

Velocità		

giro	1	 2	 3	 4	 5	 6	
Triv		

giro	1	 2	 3	 4	 5	 6	

c	

Lacc/c		 tempo	

VRF	

Durante	 l’accelerazione	 la	 frequenza	 RF	 aumenta	 per	
mantenere	 il	 sincronismo	 tra	 par2cella	 e	 campo	
accelerante:	sistema	RF	complesso	
	

Triv	1	 Triv	2	

Accelerazione-energia-velocità	



La	 par5cella	 sincrona	 è	 quella	
par2cella	che	ad	ogni	giro:	
	
1)  	 ha	 l’energia	 nominale	 che	 le	
consente	 di	 descrivere	 sempre	 la	
stessa	orbita	di	riferimento;	
2)  	 guadagna,	 passando	 a:raverso	
la	 cavità	 RF,	 sempre	 la	 stessa	
quan2tà	di	energia	Ep	
3)  	 entra	 in	 cavità	 sempre	 con	 la	
stessa	 fase	 rispe:o	 alla	 tensione	
accelerante	 (fase	 sincrona)	 e	 vede	
sempre	 l a	 s te s sa	 tens ione	
accelerante.	

All’aumento	di	energia	giro	per	giro	deve	corrispondere	un	aumento	dell’intensità	del	campo	magne5co	dei	dipoli	 (B)	 in	
modo	tale	da	mantenere	le	par2celle	sempre	sulla	stessa	orbita.	

B
E

R particella∝

B	

tempo	

Energia	

giro	1	 2	 3	 4	 5	 6	

tempo	

VRF	 giro	1	 giro	2	

t1	 t2	

Raggio	di	
curvatura	

Campo	magne-co	

Par-cella	sincrona	



giro	

ε

1	2	 3	

Si	può	dimostrare	che	 le	par5celle	NON	sincrone	oscillano	stabilmente	 intorno	alla	par2cella	 (o	 fase)	 sincrona	 (Principio	
della	 stabilità	di	 fase)	Le	oscillazioni	delle	par2celle	non	sincrone	 intorno	alla	 fase	sincrona	vengono	de:e	Oscillazioni	di	
sincrotrone.	 La	 corrispondente	 frequenza	 viene	 de:a	 frequenza	 di	 Sincrotrone.	 La	 tensione	 RF	 esercita	 una	 forza	 di	
richiamo	sulle	par5celle	non	sincrone	simile	a	quella	di	una	molla.	

giro	

τ

1	2	
3…	

τ

ε

Par2cella	
sincrona	

1	

2	
3	

Nel	 piano	 (τ,ε)	 de:o	 spazio	 delle	 fasi	 longitudinale	 una	
par2cella	 non	 sincrona	 descrive	 una	 ellisse	 che	 viene	
percorsa	 con	 una	 frequenza	 pari	 proprio	 alla	 frequenza	 di	
sincrotrone.	 Frequenze	 di	 sincrotrone	 2piche	 sono	
dell’ordine	della	decina	di	kHz.	

Oscillazioni	di	sincrotrone	

ε=− sEE

E n e r g i a	 d e l l a	
par2ce l la	 NON	
sincrona	al	giro	n	

E n e r g i a	 d e l l a	
par2cella	 sincrona	
al	giro	n	 Differenza	 tra	 le	

due	 energie	 al	
giro	n	

Tempo	di	arrivo	 in	
c a v i t à 	 d e l l a	
par2ce l l a	 NON	
sincrona	al	giro	n	

Tempo	 di	 arrivo	 in	
cavità	 della	 par2cella	
sincrona	al	giro	n	

Differenza	 tra	 i	
due	 tempi	 di	
arrivo	al	giro	n	

τ=− stt



0	

τ

ε

τ

ε

Numero	di	
par2celle	

Numero	di	
par2celle	

Lunghezza	del	
pacche:o	

Distribuzione	di	
energia	(Energy	
spread)	

In	 un	 certo	 istante	 le	N	 par5celle	 che	 compongono	 il	 pacche:o	 sono	 distribuite	 intorno	 alla	 par5cella	
sincrona	e	oscillano	intorno	a	questa	stabilmente	e	con	la	stessa	frequenza	descrivendo	delle	ellissi	di	area	
diversa	nello	spazio	delle	fasi.	

Par2cella	
sincrona	

0	

Lunghezza	del	paccheJo	di	par-celle	e	distribuzione	di	energia	

L ’ a r e a	 d e l l ’ e l l i s s e	 c h e	
racchiude	tu:e	le	par2celle	si	
chiama	 emi=anza	 (in	 questo	
caso	“longitudinale”)	

Spazio	delle	fasi	
longitudinale	



Dinamica	trasversa:	oscillazioni	di	betatrone	

€ 

x(s) = β s( )ε(s) cos ϕ(s) +ϕ0( )

Le	oscillazioni	di	betatrone:	
	
•  hanno	ampiezza	varibile	lungo	s,	modulata	dalla	funzione	β(s)		
•  la	 loro	 massima	 ampiezza	 definisce	 l’inviluppo	 del	 fascio	 di	
par2celle	accumulato	

•  Il	 numero	 di	 oscillazione	 di	 betatrone	 νx	 e	 νy	 compiute	 sul	 giro	
descrive	 globalmente	 il	 focheggiamento	 	 nell’anello	 ed	 è	 de:o	
“tuno”	della	macchina.	

	
La	funzione	β		è:	
	
•  sempre	posi2va	
•  misurata	in	metri	
•  periodica	in	s	ossia	riassume	gli	stessi	valori	ad	ogni	giro	
•  ha	un	massimo	nei	QF	un	minimo	nei	QD	
•  descrive	globalmente	l’effe:o	dei	campi	magne2ci		nell’anello	

inviluppo	del	fascio	

β(s)	

Tu:e	le	traie:orie	stabili	sono	
comprese	entro	l’inviluppo	

s	

Analogamente	a	quello	che	accade	nel	piano	longitudinale	anche	nel	piano	trasverso	le	par5celle	compiono	
delle	oscillazioni	(de:e	oscillazioni	di	betatrone)	causate	dalla	forza	di	richiamo	esercitata	dai	quadrupoli.	
L’oscillazione	della	singola	par2cella	è	descrivibile	come:	

Coordinata	
curvilinea	lungo	la	
macchina	



Spazio	delle	fasi	ed	emiJanza	

Le	 par2celle	 di	 un	 fascio	 in	 un	
acceleratore	 non	 hanno	 tu:e	 la	 stessa	
energia,	posizione,	divergenza.		

Direzione	di	propagazione	del	fascio	s	

Ogni	 piano	 del	 2po	 (x,x’)	 oppure	 (y,y’)	
viene	de:o	SPAZIO	DELLE	FASI	
	
L’area	 occupata	 dalle	 par2celle	 in	 ogni	
spazio	delle	fasi	è	de:a	EMITTANZA	

x	
x’	



+
Campo	E	

Tensione	V	

Fascio	di	ele:roni	

ESPERIMENTO	CON	TUBO	CATODICO:	DESCRIZIONE	

B	
B	

Cannone	ele:ronico	



ESPERIMENTO	CON	TUBO	CATODICO:	CALCOLI	

034.0

/1010.272
2
1 62

=

⋅=⇒Δ=⇒=Δ

β

smvV
m
evmvVe

VV 300=Δ

kge
Cm

31

19

101.9
106.1

−

−

⋅=

⋅=

cm
Be
mvTB 3102 3 ≅=⇒⋅= − ρ

+
Campo	E	

Tensione	V	

Fascio	di	ele:roni	

ρ	

B	

Accelerazione	

Deflessione	



Gli	acceleratori	di	par-celle	parte	II		

Divisione	Acceleratori	
LNF-INFN	

David	Alesini	



IN	BREVE:	COME	SI	ACCELERANO	LE	PARTICELLE	

( )BvEq
dt
pd !!!!

×+=chargeq
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momentump

=

=
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LINEARI	 CIRCOLARI	



λ	=	 h	c	E	
Increasing	the	energy	will	reduce	the	

wavelength		
	

Visible	light	
	λ	=	400	è	700	nm	

X-ray	
	λ	=	0.01	è	10	nm	

Par-cle	accelerators	
	λ	<	0.01	nm	

Courtesy	Rende	Steerenberg	

PENETRARE	LA	MATERIA	CON	RADIAZIONE	DI	
LUNGHEZZA	D’ONDA	SEMPRE	PIU’	PICCOLA	



FISICA	DELLA	MATERIA:	SORGENTI	DI	LUCE	DI	
SICROTRONE	E	LASER	AD	ELETTRONI	LIBERI	



EMISSIONE	DI	LUCE	DA	PARTICELLE	CARICHE	ACCELERATE	
Una	par2celle	carica	ad	una	certa	energia	che	viene	fa:a	curvare	tramite	un	magnete	eme:e	
radiazione	eleJromagne-ca	(luce	di	sincrotrone).	



Una	par2celle	carica	ad	una	certa	energia	che	
viene	fa:a	curvare	tramite	un	magnete	eme:e	
radiazione	 eleJromagne-ca	 ( luce	 di	
sincrotrone).	
	
Tale	fenomeno	è	tanto	più	accentuato	quanto	
più	la	par2cella	è	rela2vis2ca	(γ=E/E0)	ovvero	si	
muove	a	velocità	prossime	a	quella	della	luce.	
	
Ne	consegue	che	solo	le	macchine	ad	eleJroni	
(par2celle	 leggere)	 eme:ono	 fotoni	 (ecce:o	
LHC!).	

EMISSIONE	DI	LUCE	DA	PARTICELLE	CARICHE	ACCELERATE	

β=v/c	(<1)	
γ=E/E0	(>1)	

( ) ρ
γ

ερ
π 4

0

24

32
0

33
4 eE

cm
rU e

giro
per ==

Energia	della	par-cella	

Energia	irradiata	in	un	
giro	da	una	par-cella	



RADIAZIONE	DA	PARTICELLE	CARICHE	
ULTRARELATIVISTICHE	

Campo	ele:rico	

Carica	ferma	



Carica	in	movimento	

Traie:oria	
re[linea	

Contrazione	
rela2vis2ca	delle	
linee	di	forza	di	
campo	E	

RADIAZIONE	DA	PARTICELLE	CARICHE	
ULTRARELATIVISTICHE	



RADIAZIONE	DA	PARTICELLE	CARICHE	
ULTRARELATIVISTICHE	



RADIAZIONE	DA	PARTICELLE	CARICHE	
ULTRARELATIVISTICHE	



RADIAZIONE	DA	PARTICELLE	CARICHE	
ULTRARELATIVISTICHE	



RADIAZIONE	DA	PARTICELLE	CARICHE	
ULTRARELATIVISTICHE	



RADIAZIONE	DA	PARTICELLE	CARICHE	
ULTRARELATIVISTICHE	



RADIAZIONE	DA	PARTICELLE	CARICHE	
ULTRARELATIVISTICHE	



Carica	in	movimento	

Traie:oria	
generata	da	un	
dipolo	

RADIAZIONE	DA	PARTICELLE	CARICHE	
ULTRARELATIVISTICHE:	DIPOLO	



RADIAZIONE	DA	PARTICELLE	CARICHE	
ULTRARELATIVISTICHE:	DIPOLO	



RADIAZIONE	DA	PARTICELLE	CARICHE	
ULTRARELATIVISTICHE:	DIPOLO	



RADIAZIONE	DA	PARTICELLE	CARICHE	
ULTRARELATIVISTICHE:	DIPOLO	



RADIAZIONE	DA	PARTICELLE	CARICHE	
ULTRARELATIVISTICHE:	DIPOLO	



RADIAZIONE	DA	PARTICELLE	CARICHE	
ULTRARELATIVISTICHE:	DIPOLO	



RADIAZIONE	DA	PARTICELLE	CARICHE	
ULTRARELATIVISTICHE:	DIPOLO	



Onda	piana	

RADIAZIONE	DA	PARTICELLE	CARICHE	
ULTRARELATIVISTICHE:	DIPOLO	



Carica	in	movimento	 Traie:oria	in	un	
ondulatore	

RADIAZIONE	DA	PARTICELLE	CARICHE	
ULTRARELATIVISTICHE:	ONDULATORE	



RADIAZIONE	DA	PARTICELLE	CARICHE	
ULTRARELATIVISTICHE:	DIPOLO	



RADIAZIONE	DA	PARTICELLE	CARICHE	
ULTRARELATIVISTICHE:	DIPOLO	



RADIAZIONE	DA	PARTICELLE	CARICHE	
ULTRARELATIVISTICHE:	DIPOLO	



RADIAZIONE	DA	PARTICELLE	CARICHE	
ULTRARELATIVISTICHE:	DIPOLO	



RADIAZIONE	DA	PARTICELLE	CARICHE	
ULTRARELATIVISTICHE:	DIPOLO	



RADIAZIONE	DA	PARTICELLE	CARICHE	
ULTRARELATIVISTICHE:	DIPOLO	



RADIAZIONE	DA	PARTICELLE	CARICHE	
ULTRARELATIVISTICHE:	DIPOLO	



RADIAZIONE	DA	PARTICELLE	CARICHE	
ULTRARELATIVISTICHE:	DIPOLO	



RADIAZIONE	DA	PARTICELLE	CARICHE	
ULTRARELATIVISTICHE:	DIPOLO	



Radiazione	di	sincrotrone:	speJro	in	frequenza	
La	 radiazione	 di	 sincrotrone	 viene	 emessa	 in	 un	 ampio	 spe=ro.	 La	 frequenza	 cri2ca	 (o	 viceversa	 la	
lunghezza	d’onda	cri2ca)	iden2fica	(circa)	il	picco	dello	spe=ro	e	si	calcola	come:	
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πρ
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c
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DAFNE	 λc≅6	nm	

GRENOBLE	 λc≅0.2	nm	

LEP	 λc≅3	fm	



Distribuzione trasversa 

mm2.0y ≈σ

mm2x ≈σ

“Vedere”	la	luce	di	sincrotrone	
In	 DAΦNE	 la	 luce	 di	 sincrotrone	 è	 costantemente	 monitorata	 con	 telecamere.	 Il	 suo	 profilo	
trasverso	e	longitudinale	riproduce	la	forma	del	fascio	nel	dipolo.	



Anelli	di	luce	di	sincrotrone	
Macchine	dedicate	alla	produzione	di	luce	di	sincrotrone	sono	diffuse	in	tu:o	il	
globo	



SLS (Svizzera) 

Elettra (Trieste) 

ESRF (Francia) 

Anelli	di	luce	di	sincrotrone:	esempi	



Laser	ad	eleJroni	liberi:	Free	Electron	Lasers	(FEL)	
I	Laser	ad	Ele:roni	Liberi	sono	poten5	sorgen5	di	radiazione	ele=romagne5ca	coerente	(microonde,	UV,	
raggi	 X)	 con	 alta	 potenza	 di	 picco	 e	 alta	 brillanza	 (ordini	 di	 grandezza	 superiori	 agli	 anelli	 di	 luce	 di	
sincrotrone).	

Un	 LINAC	 ad	 e-	 accelera	 pacchec	di	 ele:roni	 di	
a l t a	 qua l i t à	 (b r i l l anza )	 che ,	 en t rando	
nell’ondulatore,	 generano	 radiazione	 EM	
coerente,	con	un’amplificazione	esponenziale.		
	
All’interno	degli	ondulatori	si	ha	in	par2colare	una	
interazione	 luce	 emessa-ele:roni	 del	 pacche:o	
che	 po r t a	 ad	 un	 f enomeno	 d i	 au to -
impaccheJamento	 (micro-buncing)	del	pacche:o	
di	 ele:roni	 su	 scala	 della	 lunghezza	 d’onda	 della	
radiazione	 emessa.	 I	 vari	 ele:roni	 impacche:a2	
eme:ono	così	coerentemente.		
	

radiazione	incoerente	 radiazione	coerente	

T a l e	 - p o	 d i	
radiazione	 ha	
e n o r m i	
a p p l i c a z i o n i	
poiché	 consente	
a n a l i s i 	 d i	
stru:ure	 anche	
non	cristallizzate.		



FEL:	video	



FEL:	RADIAZIONE	COERENTE	ED	IMPULSI	ULTRA-CORTI	
⇒la	 radiazione	 coerente	emessa	da	un	 FEL	 consente	
di	 «fotografare»	 anche	 molecole	 o	 sistemi	 non	
cristallizza2	

⇒con	i	FEL	è	possibile	generare	impulsi	ultra-cor-	(fs)	
con	 cui	 è	 possibile	 «filmare»	movimen2	 di	molecole,	
passaggi	di	carica	etc…		

Imaging	single	mimivirus	
Seibert	et	al,	
Nature,	470,	78	(2011)	

I n h i b i t e d	
T r y p a n o s o m a	
brucei	 Cathepsin	 B	
S t r u c t u r e	
De te rm ined	 by	
U s i n g	 a n	 X r a y	
Laser,	 L.	 Redecke	
et	 al.	 Science	 339,	
227	(2013)	

Simulated	X-ray	Raman	
Redistribu'on:	
(example:	Metalloporphyn)	Courtesy	C.	Pellegrini	and	J.	Stohr	



FELSHORT	WAVELENGTH	FELS	IN	THE	WORLD	()	

FEL	nel	mondo	



1)	La	materia	è	vuota	:	ciò	che	non	ha	interagito	viene	perduto;	
2)	Il	bersaglio	è	complesso:	molte	delle	par2celle	prodo:e	disturbano	l’esperimento;	
3)	Rivelatore	“anisotropo”;	
4)	 Parte	 dell’energia	 del	 fascio	 di	 par2celle	 non	 viene	 “sfru=ata”	 nell’interazione	 in	
quanto	posseduta	dal	Centro	di	Massa	del	sistema	in	movimento;	

sincrotrone	

LINAC	

bersaglio	
Σ

Λ

π+/-

e-,e+,p	…	
p,	n,	etc	

rivelatori	

Fisica	delle	Par-celle	con	Acceleratori:	collisioni	su	targheJa	fissa	



Anello	di	
Accumulazione	Rivelatore 

La	 geniale	 idea	 di	 Bruno	 Touschek	 (1960)	 fu	 quella	 di	 u2lizzare	 come	 par2celle	
colliden2,	 par5celle	 ed	 an5par5celle	 che,	 nella	 loro	 annichilazione,	 avrebbero	
rilasciato	 tu=a	 la	 loro	 energia	 per	 creare	nuove	par2celle.	 Inoltre	 i	prodoU	delle	
collisioni	 sarebbero	 sta5	 rela5vamente	 “semplici”	 rispe:o	 a	 quelli	 prodo[	 dalla	
collisione	contro	un	bersaglio	complesso.	

Nascita	dei	Moderni	Collider	(Collisori)	



FISICA	FONDAMENTALE:	COLLIDERS	



COLLISIONE	CONTRO	BERSAGLIO	FISSO	

mvq = 0=q

m v m

ENERGIA	DISPONIBILE	
NELL’INTERAZIONE	

RIVELATO
RE		

AN
ISO

TRO
PO

	

COLLISIONE	FASCIO-FASCIO	

m v m

RIVELATO
RE		

ISO
TRO

PO
	

22Emc

v

mvq = mvq =

ENERGIA	DISPONIBILE	
NELL’INTERAZIONE	

EECM 2≈

Per	 contro,	 la	 densità	 dei	 fasci	 rela2vis2ci	 che	 si	
sanno	realizzare	è	molto	bassa	rispe:o	a	quella	della	
materia	condensata	di	una	targhe:a.		

Energia	Disponibile	nell’interazione	



AdA	(Anello	di	Accumulazione)	1960-1965	
AdA	e	cos2tuito	da	un	magnete	a	 focheggiamento	debole	 in	grado	di	
far	circolare	par2celle	(e+/e-)	con	una	energia	di	250	MeV.	

Registrazione	 dei	 primi	 ele:roni	 accumula2	 in	
AdA.	La	vita	media	era	 	21	sec,	il	numero	medio	
2.3.	



Dal	successo	di	AdA	si	decise	di	costruire	un	anello	di	accumulazione	dello	stesso	2po	ad	una	energia	più	
elevata	(1.5	GeV	per	fascio,	105	m):	ADONE	

ADONE	(	1967-1993	)	

La	costruzione	della	nuova	macchina	 iniziò	nel	 1963	 e	 il	 primo	ele:rone	 fu	 immagazzinato	nel	 1967.	Un	
LINAC	di	350	MeV	fu	u2lizzato	come	inie:ore.	La	corrente	massima	circolante	in	ADONE	era	di	100	mA	in	3	
paccheU.		
Si	raggiunse	la	luminosità	di	proge:o:	3x1029	cm-2s-1.	
ADONE	fu	spento	il	26	Aprile	1993.	



La	Φ-Factory	a	Frasca-:	DAΦNE	



La	Φ-Factory	a	Frasca-	



Energia	 510	MeV/beam	

Lunghezza	 96	m	

fRF	 368	MHz	

Numero	di	pacchec	 120/anello	

Lunghezza	dei	
pacchec	

1.5-2.5	cm	

IMAX	 2.5	A	(anello	e-)	

e-	e+	
Rivelatore	

	
KLOE	

Alcuni	parametri	di	DAΦNE	



Dalla	collisione	di	e-/e+	all’energia	di	1.02	GeV		si	produce	la	par2cella	Φ.	Questa	decade	in	
kaoni	(K)	carichi	o	neutri.	

I	K	sono	u2lizza2	dagli	esperimen2	KLOE,	FiNUDA,	DEAR	e	SIDDHARTA	

Fisica	delle	Par-celle	@DAΦNE	



Sezione	d’urto	e	luminosità	di	un	collider	
Due	par2celle	(e+/e-	a	DAΦNE	,ad	esempio)	che	collidono	possono	produrre	5pi	diversi	di	even5,		alcuni	più	
probabili	di	altri.	La	sezione	d’urto	σ	di	un	determinato	evento	è	proporzionale	alla	probabilità	che	l’evento	
avvenga	e	si	misura	in	cm2.	
	
Rela2vamente	ad	un	determinato	evento	tu=o	va	come	se	le	par2celle	avessero	un’”area”	finita	(misurata	
in	cm2).	L’interazione	avviene	se	le	due	par2celle	si	“toccano”.	

Evento	poco	probabile.	
A	bassa	sezione	d’urto	

Evento	più	probabile.	
Ad	elevata	sezione	d’urto	

Le	sezioni	d’urto	sono	5picamente	molto	piccole	infa[	l'unità	di	misura	dell'area,	per	misurare	sezioni	
d'urto	tra	par2celle	elementari,	è	il	barn.	
Dimensionalmente	il	barn	è	un'area,	ed	è	pari	a:	10-28	m2	ovvero	10-24	cm2	

In	 un	 collider	 la	 frequenza	 con	 cui	
accadono	 gli	 even2	 cerca2	 si	 può	
esprimere	come	il	prodo:o	Lσ	ove	L	è	
de:a	luminosità	del	Collider.	

La	 luminosità	 del	 collider	 è	 genericamente	
definita	 come	 l’integrale	 di	 sovrapposizione	
(overlap)	 tra	 I	 due	 fasci	 di	 par2celle	 nelle	 4-
dimensini	(x,y,z,t).	Essa	ci	fornisce	una	misura	di	
quante	 interazioni	 fascio-fascio	 s2amo	
producendo	



collisione
yx

ee

fNNL ×=
−+

σπσ4

Numero	di	par2celle	per	fascio	

Dimensioni	trasverse	dei	fasci	nell’IP:	
Si	può	arrivare	a	pochi	millesimi	di	mm	

Per	fasci	gaussiani	la	luminosità	si	calcola	come:	

[cm -2 sec -1 ] 

σy	

σx	

IP	

θ	

σz	

Luminosità	di	un	collider	

La	luminosità	si	aumenta	aumentando:	
	
-la	densità	dei	fasci	
-frequenza	di	collisione	
-la	quan9tà	di	par9celle	colliden9	
	
L’o[mizzazione	 della	
luminos i tà	 r ich iede	
mol to	 lavoro	 ( sa la	
controllo)	
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σπσ4

Numero	di	par2celle	per	fascio	

Dimensioni	trasverse	dei	fasci	nell’IP:	
Si	può	arrivare	a	pochi	millesimi	di	mm	

[cm -2 sec -1 ] 

β 

IP	

Luminosità	di	un	collider	
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Numero	di	par2celle	per	fascio	

Dimensioni	trasverse	dei	fasci	nell’IP:	
Si	può	arrivare	a	pochi	millesimi	di	mm	

[cm -2 sec -1 ] 

Luminosità	di	un	collider	
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Numero	di	par2celle	per	fascio	

Dimensioni	trasverse	dei	fasci	nell’IP:	
Si	può	arrivare	a	pochi	millesimi	di	mm	

[cm -2 sec -1 ] 

Luminosità	di	un	collider	
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Numero	di	par2celle	per	fascio	

Dimensioni	trasverse	dei	fasci	nell’IP:	
Si	può	arrivare	a	pochi	millesimi	di	mm	

[cm -2 sec -1 ] 

Luminosità	di	un	collider	
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Numero	di	par2celle	per	fascio	

Dimensioni	trasverse	dei	fasci	nell’IP:	
Si	può	arrivare	a	pochi	millesimi	di	mm	

[cm -2 sec -1 ] 

Luminosità	di	un	collider	
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Numero	di	par2celle	per	fascio	

Dimensioni	trasverse	dei	fasci	nell’IP:	
Si	può	arrivare	a	pochi	millesimi	di	mm	
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Luminosità	di	un	collider	
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Numero	di	par2celle	per	fascio	

Dimensioni	trasverse	dei	fasci	nell’IP:	
Si	può	arrivare	a	pochi	millesimi	di	mm	

[cm -2 sec -1 ] 

Luminosità	di	un	collider	



≅×=
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collisione
yx

ee

fNNL
σπσ4

frequenza	degli	even-	di	produzione	di	
par-celle	Φ	Lσ	=300	even-/s	

~2.1010

fRF=368.000.000	s-1	(120	pacche[)	

1 mm 10 µm

1032 cm-2 s-1

σΦ~ 3 ·10-30 cm2

Luminosità	di	un	collider:	esempio	calcolo	per	DAΦNE	
Produzione	di	Ф	a	DAФNE	



FISICA	FONDAMENTALE:	ACCELERATORI	DEL	CERN	



LEP è a tutt’oggi l’acceleratore che ha raggiunto le 
più alte energie per  elettroni e positroni 

LEP	(Large	Electron	Positron)	CERN	1988-2001	
LEP1	

1300•106	CHF		costo	dell’acceleratore	e	delle	rela2ve	infrastru:ure	
1989  																	prime	collisioni	E	=	46	GeV	energia	dello	Z0	
	

	LEP2	
1995				Installazione	cavità	supercondu:rici	E	=	104	GeV	

circonferenza 27 Km



LHC	(Large	Hadron	Collider)	CERN	
LHC	parametri	
	
par2celle	colliden2	protoni-protoni	e	anche	ioni	(Pb	-	Pb)	
energia																							7	TeV	(massima	per	fascio)	
numero	di	pacche[				2808																		
angolo	d’incrocio								300	•10-6	rad	
emi:anza																				5	•10-10	m	
σx	=	σy																							16	•	10-6	m	
circonferenza													27.8		Km	
	
BMAX	dipoli=	83800	Gauss	con	I=	11700	A		
T	=	1.9	K	

	



Ingresso	dei	dipoli	criogenici	nel	tunnel	di	LHC	

LHC	(Large	Hadron	Collider)	CERN	





LUMINOSITA’	ED	ENERGIA	

Forniscono	 informazioni	 sui	 cos2tuen2	 ul2mi	
del	 nostro	 universo	 e	 sulle	 leggi	 che	 li	
governano	(microscopio)	

Ricreando	 densità	 di	 energia	
sempre	 più	 elevate,	 consente	
di	risalire	ai	primi	istan2	di	vita	
dell’Universo	 e	 di	 studiarne	
l’evoluzione	 (macchina	 del	
tempo)	

Le	collisione	tra	due	fasci	di	par2celle	o	tra	un	
fascio	di	par2celle	e	un	bersaglio	…	

[ ]1221

4
−−×= scmfNNL collisione

yxσπσ

Numero	di	par2celle	per	fascio	

Dimensioni	trasverse	dei	fasci	nell’IP	

In	 un	 collider	 la	 frequenza	 con	 cui	 si	
producono	 gli	 even-	 cerca2	 si	 può	
esprimere	 come	 il	 prodo:o	 Lxσ	
(σ=sezione	d’urto	dell’evento	cercato)	

Densità	di	Energia	sempre	più	
prossime	al	BIG	BANG	

Quan2tà	 di	 even2	 di	 fisica	
genera2/sta2s2ca	della	misura	



Medicina:	Radioterapia	
Radiazione	su	cellule	tumorali:	
molto	localizzata,	dose	controllata.	
I	raggi	X	sono	il	tra:amento	per	ora		più	usato.	



Terapia	con	protoni	e	ioni	pesan2	più	efficace	e	più	localizzata	(risonanza	di	Bragg)	
Centri	in	funzione:	CNAO	a	Pavia,	PSI	a	Zurigo,	Loma	Linda	in	California,	Giappone,…	
In costruzione con la collaborazione dell’INFN e LNF: CNAO a Pavia 

Medicina:	Adroterapia	

Courtesy	M.	Pullia	



Adroterapia:	controllo	acvo	della	dose	

Courtesy	M.	Pullia	



SORGENTI	DI	RAGGI	GAMMA	

LINAC	
Radiazione	 X	 o	 γ	 (tunabile	 in	
energia!)	 in	 base	 all’energia	 degli	
ele:roni	e	del	laser	incidente	

2

22

4
1

γ
θγ

λλ
+

= laserT

Fascio	γ	

Courtesy	C.	Barty	

Ele:roni	a	100-700	
MeV⇒1-20	MeV	di	fotoni	con	
laser	a	500	nm	



SORGENTI	DI	NEUTRONI	PER	SPALLAZIONE	

Courtesy:	Dimitri	Argyriou	



LINEE	DI	RICERCA	PRINCIPALI	SUGLI	ACCELERATORI	DI	
PARTICELLE	Le	linee	di	ricerca	su	cui	maggiormente	si	investe	nella	fisica	e	tecnologia	degli	acceleratori	di	
par2celle	rigurdano:	

ALTI	GRADIENTI	
ACCELERANTI	

ELEVATA	QUALITA’	DI	
FASCIO	

INTENSITA’	DEI	FASCI	
DI	PARTICELLE	

Macchine	compaJe	 anzichè	
acceleratori	 chilometrici	
come	 sorgen2	 di	 radiazione	
( e s	 F E L ,	 a c c e l e r a t o r i	
medicali,…).	

Sorgen-	 di	 luce	 di	
s i n c r o t r o n e	 d i	
nuova	 generazione	
(ESRF	upgrade)		

ALTA	ENERGIA	

Collider	 ad	 elevata	
l u m i n o s i t à	
(superKeKB,…)		

Collider	 ad	 alta	 energia	
c o m p a [	 p e r 	 fi s i c a	
fondamentale	 (es.	 linear	
collider)	



LA	NECESSITA’	DI	ELEVATI	GRADIENTI	ACCELERANTI	

Senza	 una	 nuova	 tecnologia	 non	
c’è	 altra	 soluzione	 che	 andare	
verso	macchine	sempre	più	grandi	

LHC	(27	Km)	

LCLS	(1	km+ondulatori)	



IL	LIMITE	DELLE	MACCHINE	CIRCOLARI	AD	ALTA	
ENERGIA	
Macchine	adroniche	(p,…)	 ( )BvEq

dt
pd !!!!

×+=
B
cGeVp

3.0
]/[

≅ρ

C o n 	 d i p o l i	
supercondu:ori	si	può	
pensare	 di	 arrivare	 a	
campi	dell’ordine	della	
15-20	T	(8	T	LHC)	

Con	un	
inves2mento	
considerevole	si	
potrebbe	
pensare	di	
raddoppiare	
circa	l’energia	di	
LHC	u2lizzando	
lo	stesso	tunnel	

Macchine	 leptoniche	 (collider	 e
+,e-)	
U2lizzate	 per	 misure	 di	 precisione	
ad	elevata	luminosità	

Il	 limite	 ancor	 più	 che	 sul	 raggio	 di	
curvatura	massimo	è	dato	dalla	potenza	
persa	 per	 emissione	 di	 luce	 di	
sincrotrone	

ρ
γ

ε

4

0

2

3
eU

giro
per =

Una	 ele:rone	 a	 200	GeV	 nel	
tunnel	di	LHC	perde	decine	di	
GeV	in	un	giro!	



STRUTTURE	DIELETTRICHE	ALIMENTATE	DA	LASER		(DLA)	
Sorgen2	 molto	 intense	 di	 onde	
ele:romagne2che	 ad	 eleva2ssima	
frequenza	sono	i	laser	
	
Alle	 frequenze	 2piche	 dei	 laser	
(1013-1015Hz)	 le	 struJure	 metalliche	
non	 sono	 u-lizzabili	 (dissipazioni,	
etc..)	

Si	u2lizzano	struJure	dieleJriche	di	vario	2po	

Gradien2	 fino	
a	 >1	 GV/m	
s o n o	 s t a 2	
misura2	
	
	
	

Questo	2po	di	ricerca	va	nella	direzione	della	
miniaturizzazione	di	sorgen2	di	radiazione	come	FEL	

Courtesy	E.	Peralta,	J.	England	

VIDEO	



Fron-ere	nell’accelerazione:	acceleratori	a	plasma	

Campo	ele:rico	<100	MV/m	
	
L imitato	 da	 fenomeni	 di	 scarica	
all’interno	delle	stru:ure	metalliche	

Negli	acceleratori	al	plasma,	un’onda	di	plasma	
viene	 generata	 da	 un	 impulso	 laser	 (o	 da	 un	
pacche=o	di	ele=roni)	che	a:raversa	il	plasma	
stesso.	 Nell’onda	 di	 plasma	 si	 possomo	
raggiungere	campi	superiori	ai	100	GV/m	

Impulso	laser	o	pacche:o	di	ele:roni	
che	genera	l’onda	di	plasma	

plasma	

Onda	di	
plasma	



ACCELERAZIONE	LASER-PLASMA	(LWFA)	
laser	 Gas	jet	

Ele:roni	
accelera2	

1mm	

10-100	µm	

Leader	mondiale:	BELLA	Center,	Accelerator	
Technology	and	Applied	Physics	Division	
Lawrence	Berkeley	Na-onal	Laboratory	

Eacc≅50	GV/m	

VIDEO	



li	

ACCELERAZIONE	LASER-PLASMA:	MULTI-GeV	LINAC	

∼90	cm	

10	GeV	
beam	

Su	scala	rido:a	ci	sono	già	dei	risulta2	
sperimentali	

LPWA	LINEAR	COLLIDER?	

SORGENTI	DI	RADIAZIONE	
COMPATTE	BASATE	SU	LPWA		



SORGENTI	DI	RADIAZIONE	COMPATTE	BASATE	SU	
LPWA		

Courtesy	V.	Malka	



“Electrons” accelerating on a wave: controlled 
injection  

Injected Electrons Injected Out of Phase 

Self Injection 

Trapping requires: 
- Tsunami 
-  Boost electrons or slow down wave Courtesy of M. Petrarca, INFN-LNF 

Accelerazione	al	plasma	



ULTRA-HIGH INTENSITY LASER FACILITIES 



ULTRA-HIGH INTENSITY LASER FACILITIES 



SPARC_LAB	@LNF	
(Sources	for	Plasma	Accelerators	and	Radia9on	Compton	with	Lasers	And	Beams)	

Anche	ai	LNF	abbiamo	un	acceleratore	dedicato	ad	esperimen2	di:	FEL,	accelerazione	al	plasma,	
Generazione	di	radiazione	THz	e	radiazione	Compton.		



	
	
Scuole	acceleratori		
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Animazione	LINAC	SLAC	
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Alcuni	link	Bibliografici	



Ringrazio…	

A.	Mostacci	e	A.	Cianchi	per	tu:o	il	materiale	che	mi	hanno	fornito	

Parte	del	materiale	presentato	è	stato	preso/riada:ato	da	preceden2	presentazioni	di	C.	
Milardi,	M.	Ferrario,	M.	Boscolo,	A.	Gallo,	che	ringrazio.	

…	e	voi	per	la	vostra	aJenzione!!	


