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Περιεχόµενα 

§  Οι βασικές αρχές ενός επιταχυντή σωµατιδίων.  

§  Τα πειράµατα στους επιταχυντές  

§  Βασικές ιδιότητες ενός επιταχυντή.  

§  Μέθοδοι επιτάχυνσης 



Τυπική Διάταξη Επιταχυντή 

Επιταχυνση (κοιλότητες RF) 

Εστίαση 

Καµπύλωση 

Πηγή σωµατιδίων 

Γραµµικός 
επιταχυντής 

Κυκλικός επιταχυντής 



Βασικές αρχές  

Τα πάντα διέπονται από τη δύναµη Lorenz 

Ηλεκτρικό πεδίο 
επιταχύνει τα 
σωµατίδια 

 

Σωµατίδια µε 
διαφορετικές ταχύτητες 

(ενέργειες) 
συµπεριφέρονται 
διαφορετικά 

Μαγνητικό πεδίο 
περιορίζει τα σωµατίδια 
σε δεδοµένη τροχιά 

 



Βασικές ποσότητες που χρησιµοποιούνται στους επιταχυντές 

Σχετική ταχύτητα 

Ταχύτητα 

Ορµή 

Κινητική Ενέργεια 
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H σχετικιστική ενέργεια και ορµή συσχετίζονται µε τη σχέση  

v pc
c E

β = =

2 2 2 2 2
0( )E p c m c= −

Σύστηµα µονάδων (c=1) 

Ενέργεια   eV  =>  eV 

Ορµή        eV/c  =>  eV 

Μάζα   eV/c2  =>  eV 

Βασικές ποσότητες που χρησιµοποιούνται στους επιταχυντές 
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Ποια η ταχύτητα πρωτονίου που έχει αποκτήσει κινητική ενέργεια 500 ΜeV. 

mp = 938 MeV/c2  

Ενέργεια ηρεµίας είναι 938 ΜeV 

Ε = 938 + 500 = 1438 ΜeV 

p=[(1438)2 – (938)2]1/2 = 1090 MeV/c 

β = p/E = 1090/1438 =  0.758 

Για ηλεκτρόνιο κινητικής ενέργειας 500 ΜeV     β = 0.99999 
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2
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Πρόβληµα 

•  Σε επιταχυντή ένα πρωτόνιο p1 µε µάζα ηρεµίας m0 συγκρούεται µε 
αντιπρωτόνιο p2 (ίδια µάζα ηρεµίας), και παράγονται δύο σωµατίδια W1 
και W2 µε ίσες µάζες M0=100m0 

–  Πείραµα 1: p1 και  p2 έχουν ίσες και αντίθετες ταχύτητες στο σύστηµα 
εργαστήριο. Να βρεθεί η ελάχιστη ενέργεια του p2 για την παραγωγή των W1 
και W2.  

–  Πείραµα 2: Στο σύστηµα εργαστήριο του p1, να βρεθεί η ελάχιστη ενέργεια 
E’ του p2 για την παραγωγή των W1 και W2 . 
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p1 

W1 

p2 

W2 

Η ορµή (3-momentum) είναι µηδέν πριν 
και µετά τη σύγκρουση 

4-momenta πριν τη σύγκρουση: 

( ) ( )pc
EPpc

EP !!
−== ,, 21

Διατήρηση της ενέργειας ⇒ E=E’ > rest energy = M0c2 = 100 m0c2  

4-momenta µετά τη σύγκρουση : 

( ) ( )1 2, ,E EP q P qc c
ʹ′ ʹ′= = −

r r

⇒ ίδιες m0 και p σηµαίνει ίδια E E 2
c2
=
!p2 +m0

2c2
Πείραµα 1 

Πείραµα 1:  Να βρεθεί η ελάχιστη ενέργεια του p2 για την παραγωγή των 
W1 και W2. 
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p2 

p1 

W1 

W2 

Πριν τη σύγκρουση: 

  

€ 

P1 = m0c
2,
! 
0 ( ) P2 = ( " E 

c , ! p )

Η συνολική (διαθέσιµη) ενέργεια είναι 

€ 

E1 = " E + 2m0c
2

H ενέργεια στο σύστηµα κέντρου µάζας  Ε2
cm=2m0c2 + 2Elabm0c2

 

 

€ 

2m0c
2E1 = E2

2

⇒ 2m0c
2 # E + m0c

2( ) = (2E)2 > 200m0c
2( )2

⇒ # E > 2 ×104 −1( ) m0c
2 ≈ 20,000m0c

2

Πείραµα 2 

Πείραµα 2:  Στο σύστηµα εργαστήριο του p1, να βρεθεί η ελάχιστη 
ενέργεια E’ του p2 για την παραγωγή των W1 και W2 . 
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Τα πειράµατα  

Πειράµατα σταθερού στόχου  Πειράµατα συγκρουόµενων δεσµών  



        ECM =  2Eb Ecm = (2Ebeam m target)1/2 

Τα πειράµατα  



Πείραµα HARP 



Πείραµα ATLAS 



Βασικές ιδιότητες των επιταχυντών 

§  Tύπος σωµατιδίων που επιταχύνει 

§  Η ενέργεια των σωµατιδίων  

§  Το µέρος της ενέργειας της δέσµης πραγµατικά διαθέσιµη για την 

παραγωγή των νέων σωµατιδίων 

§  Φωτεινότητα  



Τύπος σωµατιδίων που επιταχύνονται 

Πρέπει να είναι φορτισµένα.  
• Επιταχύνονται µε ηλεκτρικό πεδίο (Ενέργεια = q*V) 
• Εστιάζονται µε µαγνητικά πεδία (p=q 0.3 R B) 

Μεγάλο χρόνο ζωής 
• καλύτερα: άπειρη διάρκεια ζωής  

αλλά 
Λόγω του παράγοντα Lorentz (γτ) ο χρόνος ζωής των σωµατιδίων µπορεί να είναι µεγάλος.   
 
π.χ.  
Pions, τ=2.6x10-8sec, E=200 GeV, γ= E/m = 100/0.140 = 1428.6, γτ=0.04 msec v ≈c,  
Μέση απόσταση = c γ τ = 11 km, αρκετά καλή  για πειράµατα σταθερού στόχου (CERN, 
PSI,...) 
 
Muons, τ=2.2x10-6sec, E=200 GeV, m = 0.1 GeV/c2, γτ=4.4 msec!  
Μέση απόσταση = 1320 km!  (υπάρχουν ιδέες για επιταχυντή µιονίων muoncollider!) 

Στην πράξη για τους µέχρι τώρα επιταχυντές :  
ηλεκτρόνια, αντι-ηλεκτρόνια, πρωτόνια, αντι-πρωτόνια, βαρέα ιόντα. 



Τύπος σωµατιδίων 

e 
Ηλεκτρόνια και ποζιτρόνια είναι σηµειακά 

σωµατίδια: χωρίς εσωτερική δοµή 

 

Η ενέργεια του επιταχυντή είναι δύο φορές η 
ενέργεια της δέσµης µεταφέρεται συνολικά στη 

σύγκρουση 

 

Ecol = Eb1 + Eb2 = 2Eb  = 200 GeV (LEP) 
 

H ενέργεια της δέσµης µπορεί να τεθεί µε 
ακρίβεια σε ένα εύρος ενεργειών, π.χ. σάρωση 

περιοχής µαζών. 

 

Μετρήσεις ακριβείας (LEP) 

 

Πάνω από µια τιµή ενέργειας δεν είναι δυνατή η 
χρήση ηλεκτρονίων λόγω της παραγωγής 

ακτινοβολίας συγχρότρου.  

p 
Τα πρωτόνια και τα αντοπρωτόνια 
αποτελούνται  από quarks και gluons 

 

Η ενέργεια της δέσµης µεταφέρεται από τα 
συστατικά των πρωτονίων. Δεν συνγκρούεται 

«όλο» το πρωτόνιο αλλά ένα από τα 
συστατικά του.  

 

Ecol   <  2Eb 
 

Με µια ενέργεια δέσµης είναι δυνατό να 
σαρωθούν διαφορετικές διαδικασίες σε 

διάφορες ενέργειες.  

 
Μηχανή ανακαλήψεων  

(Discovery Mashine LHC) 

 

Η διαθέσιµη ενέργεια για τις συγκρούσεις 
είναι µικρότερη της ενέργειας της δέσµης.  

 



Βασική ιδέα επιτάχυνσης 

Πολλαπλές διελεύσεις 

Κυκλική τροχιά 

Στην πράξη  ... 

 

Συνδυασµός διαφόρων περιπτώσεων  



CERN 



Linear accelerator 

Circular 
accelerator 
(Synchrotron) 

Transfer line 

Injection Ejection 

H δέσµη του LHC 



H δέσµη του Tevatron 
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SPS tunnel 

LHC tunnel TT2 transfer line 
tunnel 

PS tunnel 
Linac2 

PS 
Booster 

(after the 
wall) 

PS 

Vacuum chamber  
( = 13 cm 

here) 







Ηλεκτροστατικός επιταχυντής 

Πηγή e : θερµαινόµενο νήµα 

P, ιόντα : Ιονισµός αερίου µε 
DC ή AC voltage και 
παραγωγή πλάσµατος.  

Ρεύµα Ι(V) 

• Πάντα υπάρχει ωµική αντίσταση  

• Ρεύµα λόγω ιόντων 

• Δηµιουργία “κορόνας”      (δηµιουργία 
χιονοστιβάδας κοντά στο ηλεκτρόδιο)  



Ηλεκτροστατικά πεδία 



Cockroft-Walton accelerator 



Cockroft-Walton accelerator 

Αναπτύχθηκε από τους John D. Cockroft and 
Earnest T. S. Walton στο Cavendish Laboratory 
στην Αγγλία. 

Αποτελείται από ένα διαιρέτη τάσης πολλών 
βηµάτων ο οποίος επιταχύνει γραµµικά µέσω 
σταθερών βηµάτων. 

Διάκριση για την πρώτη πυρηνική αντίδραση 
βοµβαρδίζοντας λίθιο µε πρωτόνια. 

Οι Cockroft και Walton µπορούσαν να φτάσουν 
σε ενέργειες µερικών εκατοντάδων ΚeV από 
τον επιταχυντή µε άνω όριο το 1 MeV. 

Το άνω όριο επιβάλλεται από ηλεκτρικές 
εκκενώσεις. 



Cockroft-Walton accelerator (CERN proton pre-injector, old) 



Γεννήτρια Marx 



Επιταχυντής Van de Graaf 

Το άνω όριο στις DC υψηλές τάσεις 
επεκτάθηκε µε την ανάπτυξη του επιταχυντή  
Van de Graaf (1930). 

Χρησιµοποιήθηκε µονωτική ζώνη για τη 
µεταφορά φορτίων σε µια αγώγιµη περιοχή, 
µε την ίδια αρχή της γεννήτριας Van de Graaf 

O σωλήνας επιτάχυνσης για τα σωµατίδια 
ήταν µονωµένος µε αέρια υπό πίεση. 

Έτσι έγινε δυνατή η επίτευξη υψηλότερης 
τάσης απ ’ ότι ο διαιρέτης τάσης του 
επιταχυντή Cockroft-Walton, ο οποίος 
περιορίζονταν από εκκενώσεις (spark 
discharges). 



Van de Graaff generator 

Round Hill electrostatic generator  
This is an early Van de Graaff 
generator being demonstrated 
by Robert J. Van de Graaff, 
himself.  



Van de Graaff -Tandem 

(1936) 



Tandem 



Tandem ANTARES 

1.  Πηγή ιόντων  (αρνητικών) 
2.  Επιτάχυνση µε ηλεκτροστατικά πεδία (~kV) 
3.  Εκτροπή µε µεγάλο ηλεκτροµαγνήτη σε ακριβή γωνία (ιόντα διαφορετικής µάζας χάνονται) 
4.  Μέσα στον επιταχυντή τα ιόντα επιταχύνονται µε την έλξη από πολύ υψηλό θετικό δυναµικό στο 

κέντρο του δοχείου πίεσης. 
5.  Στο κέντρο τα ιόντα χάνουν µερικά ηλεκτρόνια και γίνονται θετικά (stripped). 
6.  Επιταχύνονται µε απώθηση απο το πολύ υψηλό θετικό δυναµικό. 

Γιαυτό ονοµάζεται Tandem (διαδοχικός)  γιατί έχει δύο στάδια επιτάχυνσης. 
 



Tandem (Δηµόκριτος) 



Μεταβαλλόµενα ηλεκτρικά πεδία 

Ηλεκτροστατικά πεδία -> δηµιουργία “κορόνας” 

 

Μεταβαλλόµενα πεδία (1925) Ising 

Επιτυχηµένο τεστ για γραµµικό επιταχυντή (1928)  Wideroe 

 
Δοµή  : 
1.  Μια σειρά σωλήνων ολίσθησης 

συνδεδεµένοι “εναλλακτικά” µε ένα 
ταλαντωτή υψηλής συχνότητας. 

2.  Τα σωµατίδια επιταχύνονται στα κενά 
µεταξύ των σωλήνων. 

3.  Για σταθερή συχνότητα ταλαντωτή, το 
µήκος των σωλήνων αυξάνει καθώς 
αυξάνει και η ταχύτητα. 

4.  Η δέσµη είναι σε πακέτα (pulsed) 



To µήκος των σωλήνων πρέπει να αυξάνει γιατί τα σωµάτια δεν είναι σχετικιστικά.  

Με την αύξηση της ενέργειας (ταχύτητας) το σωµάτιο πρέπει να βρίσκεται για περισσότερο 
χρόνο µέσα σε σωλήνα (Faraday Cage) ώστε να είναι σε φάση µε το εναλλασσόµενο πεδίο.   

Ο πρώτος γραµµικός επιταχυντής κατασκευάστηκε µε σωλήνες ολίσθησης (drift tubes) που 
χωρίζονται µε διάκενα επιτάχυνσης και τροφοδοτούνται από µια γεννήτρια RF  (1928).  

Όριο: µετά από µια ενέργεια, το µήκος των σωλήνων γίνεται πολύ µεγάλο. Η συχνότητα πρέπει 
να αυξηθεί ~ 10 ΜΗz, και πρέπει να περιοριστεί µέσα σε δοχείο (resonator) για την αποφυγή 
απωλειών του πεδίου.   

Wideroe Linac 



Μεταβαλλόµενα ηλεκτρικά πεδία 

Εi = iqUmaxsin ψο 

Phase focusing  

Πρόβληµα !  

Μη συγχρονισµός σωµατιδίων και πεδίου RF.  



Όπως και στον Wideroe Linac, αποτελείται από σωλήνες ολίσθησης µε διάκενα, αλλά το πεδίο 
δηµιουργείται µέσα σε κοιλότητες συντονισµού. Η συχνότητα του πεδίου -> 200 ΜΗz 

Εσωτερική δοµή  (Alvarez 
type). Οι σωλήνες ολίσθησης 
στηρίζονται σε stems  µέσω 
των οποίων µεταφέρονται το 
ρεύµα και το νερό ψύξης για 
τους τετραπολικούς µαγνήτες 
(που βρίσκονται µέσα στους 
σωλήνες). Linac I, επιταχύνει 
πρωτόνια στα 50 MeV. 
 



ALVAREZ structure 





Κυµατοδηγοί (waveguides) 

Ιδιότητες κυµατοδηγών  

•  Κοίλοι µεταλλικοί σωλήνες χρησιµοποιούνται για τη διάδοση ηλεκτροµαγνητικής 
ακτινοβολίας. 

•  Επιλογή του υλικού µε κριτήριο την επιφανειακή αντίσταση (χαλκός). 

•  Η εφαπτοµενική συνιστώσα του Ε στην επιφάνεια τέλειου αγωγού µηδενίζεται. 

•  Η συνιστώσα του µαγνητικού πεδίου κάθετη στην επιφάνεια  τέλειου αγωγού 
µηδενίζεται. 

•  Υπάρχει κάτω όριο στη συχνότητα των κυµάτων που διαδίδονται σ’ένα κυµατοδηγό. 
(cutoff frequency). 

•  Υπάρχουν δύο περιοχές συχνοτήτων, ελεύθερης διάδοσης και  απορρόφησης.  

•  Κύµατα ΤΕ, Εz=0 && Bz!=0 

•  Κύµατα ΤM, Εz!=0 && Bz=0 

 

Όλοι οι σύγχρονοι επιταχυντές χρησιµοποιούν ισχυρά συστήµατα RF µε συχνότητες 
εκατοντάδων ΜHz – GHz.  

Οι κυµατοδηγοί χρησιµοποιούνται για τη σύνδεση µε τη δέσµη γιατί µπορούν να 
µεταφέρουν µεγάλη ισχύ χωρίς ιδιαίτερες απώλειες.  



Κυµατοδηγοί (waveguides) 

Χρήση κυµατοδηγών (waveguide) 

 
1.  Υπάρχει κάτω όριο στη συχνότητα των κυµάτων 

που διαδίδονται σ’ένα κυµατοδηγό. (cutoff 
frequency) 

2.  Η ταχύτητα φάσης σε ένα κυµατοδηγό 
µεταβάλλεται µε τη συχνότητα. 

3.  H ταχύτητα φάσης των κυµάτων µέσα στον 
κυµατοδηγό είναι µεγαλύτερη της c.  

Ηλεκτρικό πεδίο  Μαγνητικό πεδίο  



RF κοιλότητες 
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Οι RF κοιλότητες είναι το µέσο για την επιτάχυνση των 
σωµατιδίων.  
Συνήθως είναι µερικές δεκάδες εκατοστά (µήκος),  
χρησιµοποιούν ένα HM κύµα του οποίου η συχνότητα έχει 
ρυθµιστεί κατά τρόπο ώστε να δίνει τα σωµατίδια µια 
επιταχυνόµενη ώθηση καθώς περνούν από µέσα.  
 
Το µέγεθος της κοιλότητας είναι πολύ σηµαντικό, διότι 
πρέπει να συνδέεται µε τη συχνότητα του στάσιµου 
κύµατος. 

Κύµατα ΤM, Εz!=0 && Bz=0 

• Κάθε συχνότητα αντιστοιχεί σε µια ταχύτητα 
φάσης 
• Η ταχύτητα φάσης είναι πάντα υph>c.  

 

•  Θα πρέπει να  µειώθεί η υph. 

• Βάζοντας  εµπόδια (ίριδες) στον κυµατοδηγό 
 



RF κοιλότητες 

Οι κοιλότητες λειτουργούν σε κατάσταση ΤΜ: Το 
ηλεκτρικό πεδίο Ε (διαµήκης συνιστώσα) παρέχει 
την επιτάχυνση.         

Οι RF κοιλότητες λειτουργούν ως  
•  κοιλότητες µε οδεύοντα κύµατα και ως  
•  κοιλότητες µε  στάσιµα κύµατα  



RF κοιλότητες   

Δοµή 1:Οδεύοντα κύµατα 
  
Τα σωµατίδια κρατούνται σε φάση µε το 
επιταχύνων κύµα. 
 
Ταχύτητα φάσης κύµατος >c  και πρέπει να 
µειωθεί στην ταχύτητα του σωµατιδίου µε µια 
σειρά από ίριδες των οποίων η πολικότητα 
αλλάζει µε το χρόνο.  
 
Για να ταιριάζει η φάση των σωµατιδίων µε την 
πολικότητα, η απόσταση µεταξύ των ιρίδων 
αυξάνει προς το τέλος της δοµής καθώς και η 
ταχύτητα των σωµατιδίων αυξάνει. 
 
Αλλά για τα ηλεκτρόνια στα 3 MeV η ταχύτητα 
είναι ήδη  0.99c. 
 

Τα οδεύοντα κύµατα χρησιµοποιούνται σε πολύ 
βραχείς (µs) παλµούς (πακέτα), φτάνουν σε υψηλή 
απόδοση και υψηλό ρυθµό επιτάχυνσης         
( ~100 MeV/m, CLIC). 

Γενικά χρησιµοποιούνται σε ηλεκτρόνια b~1. 



RF κοιλότητες 

Κυλότητα στάσιµου κύµατος Κλείνοντας τις δύο πλευρές του κυµατοδηγού ή 
της δοµής µε τις ίριδες, δηµιουργούνται στάσιµα 
κύµατα λόγω ανακλάσεων 
 
Μετά από ένα ορισµένο χρονικό διάστηµα (ο 
χρόνος πλήρωσης της κοιλότητας) δηµιουργέιται 
µια µόνιµη κατάσταση στάσιµων κυµάτων. 
 
Λόγω της οριακών συνθηκών µόνο ορισµένοι 
τρόποι ταλάντωσεις (µε συγκεκριµένες 
συχνότητες) είναι δυνατον να υπάρχουν. 
 
Οι διάφοροι τρόποι (0,..π/2,...π,..) αντιστοιχούν 
στις διαφορές φάσης µεταξύ των γειτονικών 
κελιών.  
 



Κοιλότητες στάσιµου κύµατος 

 
Οι διάφοροι τρόποι (0,..π/2,...π,..) αντιστοιχούν στις 
διαφορές φάσης µεταξύ των γειτονικών κελιών.  
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Cavity/Accelerating Structure 

ILC cavity 
 
1.3 GHz, superconducting 
 
Target effective operational  
31.5MV/m 
 
Target gradient 35MV/m 
 
Q0≈1010 

CLIC accelerating structure 
 

12 GHz, normal conducting 
 
Target effective operational  100MV/m 
 
Target unloaded gradient 120MV/m 
 
Q0≈6 103 



Waveguide coupling 

Travellingwave structure 
(CTF3 drive beam, 3 GHz) 



RF κοιλότητες  

55 

Ένα πολύ χρήσιµο χαρακτηριστικό των RF κοιλοτήτων είναι ότι τα στάσιµα κύµατα 
προσφέρουν ίση ώθηση στα ηλεκτρόνια που διέρχονται από την κοιλότητα σε µια 
κατεύθυνση και τα ποζιτρόνια (αντι-ηλεκτρόνια) που διέρχονται στην αντίθετη 
κατεύθυνση. 



Συστήµατα RF 

•  Χρησιµοποιούνται τόσο στους γραµµικούς (RF Linacs) όσο και στους κυκλικούς 
(synchrotrons).  

•  Βασικές παράµετροι της κοιλότητας είναι το ηλεκτρικό πεδίο και η συχνότητα. Γενικά 
ισχύει η σχέση Εαλ= σταθ.  

•  Μεγαλύτερης συχνότητας συστήµατα -> µεγαλύτερο επιταχύνον πεδίο. 

•  Normal conducting (NC) συστήµατα κατασκευάζονται από χαλκό. 

•  Superconducting (SC) συστήµατα χρησιµοποιούν Νιόβιο Nb.  



10.2 MV/ per cavity 

LEP Superconducting cavities  



Klystron  

In a klystron:  
 
1.  Το κανόνι ηλεκτρονίων παράγει τα ηλεκτρόνια. 
2.  Οι κοιλότητες ρυθµίζουν την ταχύτητα των ηλεκτρονίων έτσι που να 

φθάνουν σε πακέτα στην κοιλότητα εξόδου (output cavity). 
3.  Τα πακέτα των ηλεκτρονίων διεγείρουν µικροκύµατα στην κοιλότητα 

εξόδου του Κλείστρου 
4.  Τα µικροκύµατα “ρέουν” προς τον κυµατοδηγό, ο οποίος τα 

µεταφέρει στον επιταχυντή. 
5.  Τα ηλεκτρόνια απορροφώνται στο τέλος της δέσµης. 



Linac 

The electromagnetic waves    that push the electrons in the linac are 
created by higher energy versions of the microwaves used in the 
microwave oven in your kitchen.  
The microwaves    from the klystrons in the Klystron Gallery are fed into 
the accelerator    structure via the waveguides.  
This creates a pattern of electric    and magnetic fields, which form an 
electromagnetic wave traveling down the accelerator.  

The 2-mile SLAC linear accelerator (linac) is made from 
over 80,000 copper discs and cylinders brazed together.  



Linac 

Το µέγεθος των κοιλοτήτων στον επιταχυντή αντιστοιχεί στο µήκος 
κύµατος των µικροκυµάτων έτσι ώστε το  ηλεκτρικό και µαγνητικό 
πεδίο επαναλαµβάνονται κάθε τρεις κοιλότητες κατά µήκος του 
επιταχυντή.  

 

Αυτό σηµαίνει, σε γενικές γραµµές, θα µπορούσαν να υπάρξουν 
πακέτα  ηλεκτρονίων που ακολουθούν το ένα το άλλο σε απόσταση 
τρεις κοιλότητες, και δέσµες ποζιτρονίων στη µισή απόσταση 
ενδιάµεσα.  



Γραµµικός επιταχυντής (SLAC) 



Γραµµικός επιταχυντής (SLAC) 

Τµήµατα  του επιταχυντή   
 

Beam Switch Yard  
Damping Rings  
Electron Gun  

Klystrons  
Linac  

Positron Production  
 



Beam Switch Yard - Damping Ring 

When the electrons    and positrons reach the 
end of the linac and enter the Beam Switch Yard 
(BSY), they are diverted in different directions 
by a powerful dipole magnet    and travel into 
storage rings   , such as SPEAR or PEP, or into 
other experimental facilities, such as Final Focus 
Test Beam (FFTB) or the arcs of SLC -- the SLAC 
Linear Collider.  

Because a spread out beam  gives fewer collisions than a 
narrowly focused one, the electron and positron bunches are 
sent into damping rings (electrons to north, positrons to 
south). 
These are small storage rings located on either side of the 
main accelerator . As the bunches circulate in the damping 
ring, they lose energy by synchrotron radiation  and are re-
accelerated each time they pass through a cavity fed with 
electric and magnetic fields. The synchrotron radiation 
decreases the motion in any direction, while the cavity re-
accelerates only those in the desired direction. Thus, the 
bunch of  electrons or positrons becomes more and more 
parallel in motion as the radiation "damps out" motion in the 
unwanted directions.  
The bunches are then returned to the accelerator to gain 
more energy as they travel along it. 


