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Serve a Serve a produrreprodurre fascifasci didi particelleparticelle carichecariche
((ioniioni, , elettronielettroni, , positronipositroni, , protoniprotoni, , antiprotoniantiprotoni) ) 
per:per:

–– scopiscopi didi ricercaricerca : : FisicaFisica nuclearenucleare e e delledelle particelleparticelle, , 
StrutturaStruttura deidei materialimateriali

–– ricercaricerca medicamedica e e biologicabiologica, , terapiaterapia adronicaadronica deidei
tumoritumori

–– scopiscopi industrialiindustriali: : impiantazioneimpiantazione didi ioniioni, , litografialitografia, , 
sterilizzazionesterilizzazione deidei cibicibi

–– ..
..
..

Un Un acceleratoreacceleratore didi particelleparticelle……



““ClassificazioneClassificazione””
NaturaliNaturali::
–– RadioattiviRadioattivi (1910(1910--1919), 1919), raggiraggi cosmicicosmici (1936(1936--47)47)

ElettrostaticiElettrostatici::
–– XX--ray tubes (Coolidge 1926) , Cockcroftray tubes (Coolidge 1926) , Cockcroft--Walton, Van de Walton, Van de GraaGraaffff

e tandem (1931)e tandem (1931)
LineariLineari :  Radio:  Radio--frequenzafrequenza (1925 (1925 →→ ))
CircolariCircolari: : 
–– CiclotroniCiclotroni, , betatronibetatroni , , sincrotronisincrotroni, , microtronimicrotroni
–– AnelliAnelli didi accumulazioneaccumulazione e e CollisoriCollisori : : 

ADA ADA TouschekTouschek (1960(1960--Roma Roma →→ ))

AnelliAnelli per per radiazioneradiazione didi SincrotroneSincrotrone: (1947 : (1947 →→ ))



NaturaliNaturali 11
NelNel 1911 Rutherford 1911 Rutherford impiegandoimpiegando
particelleparticelle αα prodotteprodotte naturanaturalmentelmente
(Ra e (Ra e ThTh) ) dimostrdimostròò ll’’esistenzaesistenza didi
un un nucleonucleo caricocarico (r< 10(r< 10--1111 cm) cm) 
internamenteinternamente allall’’atomoatomo, , aprendoaprendo didi
fattofatto la la stradastrada al al modellomodello atomicoatomico
didi Bohr.Bohr.
NelNel 1919 1919 inoltreinoltre realizzòrealizzò la prima la prima 
reazionereazione nuclearenucleare artificialeartificiale::

LimitiLimiti: : flussoflusso eded energiaenergia cineticacinetica
limitatilimitati

HON +→+ 1714α

Au+α



NaturaliNaturali 22

RaggiRaggi CosmiciCosmici::
ScopertaScoperta del del 
positronepositrone (1932) (1932) dada
AndersonAnderson
ScopertaScoperta del del muonemuone
(1938) Anderson(1938) Anderson

LimitiLimiti: : fenomenifenomeni sovrappostisovrapposti



proton
e

neutrone

Atomo di Elio : 2 p +2n   + 2 e





SorgentiSorgenti::

ElettroniElettroni

ProtoniProtoni--IoniIoni

AntiparticelleAntiparticelle: : positronipositroni, , 
antiprotoniantiprotoni, , prodotteprodotte per per 
collisionecollisione susu un un bersagliobersaglio
eded estratteestratte con con campicampi
magneticimagnetici

SecondariSecondari: : γγ, , muonimuoni, , 
neutrinineutrini, , ottenutiottenuti dalladalla
collisionecollisione un un bersagliobersaglio
con un con un fasciofascio primarioprimario
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Velocita‘ della luce c = 300 000 km/s 

=> 7 giri della terra in 1 secondo
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Quando le particelle si avvicinano alla velocita’ della luce diventano
piu’ massicce, non piu’ veloci



Accelerazione = aumento di energiaAccelerazione = aumento di energia

β= v/c

E = mc2 = γmoc
2



L’unità di misura dell’energia delle 
particelle è l’ ELETTRONVOLT pari
all’energia di un elettrone accelerato da 
una differenza di potenziale elettrostatico 
di 1 volt: 1 eV



E = 10 keV



Acceleratore elettrostatico costruito a Roma nel 1939:
fu il primo acceleratore italiano



Per aumentare l’energia massima delle particelle accelerate Van de Graaff pensò 
realizzare un generatore elettrostatico nel quale le cariche, per mezzo di una cinghia 
non conduttrice, venivano trasportate ad un terminale isolato nel quale veniva posta 
la sorgente di particelle.





E = 6 E = 6 MeVMeV



Guide dGuide d’’ OndaOnda ElettromagneticheElettromagnetiche







 

 
 

 
 

 
 

 

IL LINAC DI STANFORD (SLAC)IL LINAC DI STANFORD (SLAC)



……e e progettiprogetti futurifuturi (per la ricerca fondamentale)(per la ricerca fondamentale)

Linear colliders
Arrivare a energie dell’ordine del TeV per e+e-

10 volte di più del LEP

ECM= 1 TeV
L=33 Km



SincrotroniSincrotroni e e anellianelli didi AccumulazioneAccumulazione
PRINCIPIO: PRINCIPIO: CampiCampi magneticimagnetici usatiusati per per guidareguidare la la particelleparticelle carichecariche lungolungo unun’’orbitaorbita
chiusachiusa..

ParticelleParticelle cheche viaggianoviaggiano in un in un acceleratoreacceleratore linearelineare attraversanoattraversano unauna sola sola voltavolta la la strutturastruttura
acceleranteaccelerante mentrementre in un in un acceleratoreacceleratore circolarecircolare attraversanoattraversano pipiùù volte la volte la stessastessa cavitcavitàà. Ad . Ad ogniogni
girogiro talitali pacchettipacchetti acquistanoacquistano energiaenergia grazie al campo grazie al campo elettricoelettrico acceleranteaccelerante (a (a radiofrequenzaradiofrequenza))..

v = c = 300.000.000 m/s
DAΦNE:  L=96 m: To ≈ 3.2 x 10-7 s -> in 1 secondo 3 milioni di giri
LEP:         L=27 Km: To ≈ 1 x 10-4 s -> in 1 secondo  10000 giri



Magneti in un acceleratore circolareMagneti in un acceleratore circolare

DIPOLI – determinano la traiettoria di riferimento
QUADRUPOLI – mantengono le oscillazioni di tutte le    
particelle intorno alla traiettoria di riferimento
SESTUPOLI – correggono l’effetto cromatico dei quadrupoli

fascio

Campo elettrico

QUADRUPOLO

Particelle con diversa 
energia vengono 

focalizzate in modo 
diverso: aberrazione 

cromatica

I sestupoli correggono l’effetto 
cromatico dei quadrupoli



TipologiaTipologia deglidegli acceleratoriacceleratori didi particelleparticelle
I I diversidiversi tipi tipi didi acceleratoriacceleratori sisi suddividonosuddividono in  base al in  base al processoprocesso didi accelerazioneaccelerazione

in:in:

Lo Lo svilupposviluppo deglidegli acceleratoriacceleratori èè avvenutoavvenuto lungolungo
due due binaribinari paralleliparalleli

Lineari
Ciclotrone 1930
Betatrone 1940 
Sincrotrone 1945
Microtrone 1946

Circolari



LL’’osservazioneosservazione susu ““bersagliobersaglio”” fissofisso

La La materiamateria èè vuotavuota : c: ciiòò cheche non ha non ha interagitointeragito vieneviene perdutoperduto
EnergiaEnergia a a disposizionedisposizione delldell’’interazioneinterazione dovutadovuta solo al solo al fasciofascio
Il Il bersagliobersaglio èè complessocomplesso: : moltemolte delledelle particelleparticelle prodotteprodotte disturbanodisturbano ll’’esperimentoesperimento

sincrotrone

LINAC

bersaglio
Σ

Λ

π+/−

e-,e+,p …
p, n, etc

rivelatori



La geniale idea di Bruno Touschek fu quella di utilizzare come particelle collidenti particelle ed 
antiparticelle che, nella loro annichilazione, avrebbero rilasciato tutta la loro energia per creare nuove 
particelle.

L’idea di Touschek:
collisioni materia-antimateria

Frascati

Anello di
Accumulazione

212 mEECM ≈

EECM 2≈

Rivelatore



LuminositLuminositàà
la la luminositluminositàà LL didi unun collidercollider èè unauna misuramisura didi quantequante interazioniinterazioni fasciofascio--
fasciofascio stiamostiamo producendoproducendo



Dove si prende lDove si prende l’’antimateria?antimateria?
L’universo, il nostro mondo sono formati da materia: elettroni, protoni, neutroni,…

I positroni, predetti nel 1927 da un matematico (Dirac), misurati qualche anno dopo in un esperimento con 
raggi cosmici (Andersen), adesso si producono in laboratorio. (Così anche gli antiprotoni, l’antimateria dei 
protoni, anche se la loro produzione e manipolazione è più complessa)

Sorgente di positroni di DAΦNE

LINAC per e- LINAC per e+

Bersaglio 
di Tungsteno

Lente focheggiante
Alti campi magnetici



FRASCATI  FRASCATI  -- 19611961--19651965

Registrazione dei primi elettroni 
accumulati in AdA.
La vita media era  21 sec,
il numero medio 2.3

AdA (Anello di Accumulazione)



I I COLLIDERSCOLLIDERS materiamateria--antimateriaantimateria: : unauna ststoriaoria cheche
parte e parte e sisi sviluppasviluppa a Frascatia Frascati

ADA a Frascati 1959
ADONE a Frascati 1969-1993  

DAFNE



IL IL complessocomplesso didi DADAΦΦNE NE 
èè formatoformato dada tretre elementielementi::
(1) (1) ilil LINAC;LINAC;
(2) (2) ll’’accumulatoreaccumulatore;;
(3) i due (3) i due anellianelli
principaliprincipali..
(4) (4) tretre lineelinee didi luceluce didi
sincrotronesincrotrone
Le Le strutturestrutture sonosono state state 
completatecompletate nelnel 1997 e le 1997 e le 
prime prime collisionicollisioni sonosono
avvenuteavvenute nelnel marzomarzo 19981998..



FINUDA

DADAΦΦNENE



In fase di costruzione LHC: collisore pp al posto del LEP: ECM=14 TeV



CNGS - CERN Neutrinos to Gran Sasso









AcceleratoriAcceleratori nelnel mondomondo

110110Ricerca Ricerca nucearenuceare e e 
subnuclearesubnucleare

1500015000TOTALETOTALE

7070Sorgenti di luce di sincrotroneSorgenti di luce di sincrotrone
2020AdroterapiaAdroterapia

200200Produzione di isotopi per Produzione di isotopi per 
medicinamedicina

50005000RadioterapiaRadioterapia

10001000Acceleratori in ricerca nonAcceleratori in ricerca non--
nuclearenucleare

15001500Altri acceleratori Altri acceleratori 
nellnell’’industriaindustria

70007000ImpiantazioniImpiantazioni ionicheioniche

NUMERONUMEROCATEGORIACATEGORIA



Medicina

Analisi molecolare, cellulare, 
cristallografica (anelli per luce di sincrotrone, FEL)

Impiantazione ionica

Radioterapia

Adroterapia

Industria 

AltreAltre applicazioniapplicazioni

Sterilizzazione di materiali

Smaltimento scorie radioattive



MedicinaMedicina: : RadioterapiaRadioterapia
Radiazione su cellule tumorali:

molto localizzata, dose controllata.
I raggi X sono il trattamento per ora

più usato.



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

MedicinaMedicina: : AdroterapiaAdroterapia



National Security



Charged particle moving on a circle 

Radiation Simulator – T. Shintake, @ http://www-xfel.spring8.or.jp/Index.htm





Analisi molecolare, cellulare, cristallografica 
(Anelli per luce di sincrotrone)



SLS (Svizzera)

Elettra (Trieste)

ESRF (Francia)



Un Laser ad Elettroni Liberi (FEL)    
a Frascati 



Undulator Radiation





FEL interactionFEL interaction



Free Electron Laser
Self-Amplified-Spontaneous-Emission
(No Mirrors - Tunability - Harmonics)



Radiation from charged particlesRadiation from charged particles

(2007 HASYLAB)

Bending magnet

Wiggler

Undulator

FEL



Short Wavelength SASE FEL

LCLS

LEUTL

VISA-HGHG 4GLS

Arc
en Ciel

TTF_II-FLASH
XFEL

BESSY

LEG SPARX

FERMI SCSS

PAL

SDUV
UCLA

LANL



X-FEL based on last 1-km of existing SLAC linacX-FEL based on last 1-km of existing SLAC linac

LCLS at SLACLCLS at LCLS at SLACSLAC
1.5-15 Å1.5-15 Å



TESLA XFEL at DESYTESLA XFEL at TESLA XFEL at DESYDESY

X-FEL Integrated into linear colliderX-FEL Integrated into linear collider

0.85-60 Å0.85-60 Å
user facilityuser facility

multiple undulatorsmultiple undulators





SPARC - SPARX



The SPARC photoThe SPARC photo--injector and FEL experiment: an injector and FEL experiment: an 
R&D for SPARXR&D for SPARX



Electron Photo-Injector

QuickTime™ and a
Cinepak decompressor

are needed to see this picture.



SPARC

DESYBNL

UCLA

SLAC
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The FEL Applications





Coulomb Explosion of Coulomb Explosion of LysozymeLysozyme (50 (50 fsfs))

JJ. . HajduHajdu,, Uppsala U.Uppsala U.

Atomic and Atomic and 
molecular molecular 
dynamics occur dynamics occur 
at the at the fsecfsec--scalescale

Single Molecule Imaging with Intense XSingle Molecule Imaging with Intense X--raysrays



Protein imagingProtein imaging
Using extremely short and intense X-ray pulses 
to capture images of objects such as proteins 
before the X-rays destroy the sample.

Single-molecule diffractive imaging with an X-
ray free-electron laser.

Individual biological molecules will be made to 
fall through the X-ray beam, one at a time, and 
their structural information recorded in the 
form of a diffraction pattern.

The pulse will ultimately destroy each 
molecule, but not before the pulse has 
diffracted from the undamaged structure.

The patterns are combined to form an atomic-
resolution image of the molecule.

The speed record of 25 femtoseconds for flash 
imaging was achieved.

Models indicate that atomic-resolution 
imaging can be achieved with pulses shorter 
than 20 femtoseconds. 

Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL)



make a movie of chemical reactionsmake a movie of chemical reactionsChemical reactions often take place 
incredibly quickly: orders of 
magnitude of femtosecond are not 
rare. The atomic changes that occur 
when molecules react with one 
another take place in moments that 
brief.

The XFEL X-ray laser flashes make it 
possible to film these rapid 
processes with an unprecedented 
level of quality.

Since the flash duration is less 
than 100 femtoseconds, images can be 
made in which the movements of 
detail are not blurred.

And thanks to the short wavelength, 
atomic details become visible in the 
films.

To film a chemical reaction, one needs a series of pairs of X-ray laser flashes.

The first flash in each pair triggers the chemical reaction. With the second 
flash, a snapshot is then made.

The delay between the two flashes can be precisely modified to within femtosecond 
and a series of snapshots can be made at various times following the start of the 
reaction.

In each case, the images are of different molecules, but these images can be 
combined into a film.

xfel.desy.de




