
Επιταχυντές και Ανιχνευτές στην Πυρηνική και 
Σωµατιδιακή Φυσική 

Κ.Κορδάς   Δ. Σαµψωνίδης 
 

Διαλεξη 5η   
 

1 



Περιεχόµενα 

Μέχρι τώρα  έχουµε δει: 

§ Κυµατοδηγοί – κοιλότητες συντονισµού 

§ Γραµµικός Επιταχυντής 

§ Κυκλικοί επιταχυντές 

§  Betatron 

§  Cyclotrons 

§  Synchrotrons 

§ Μαγνήτες 

§ Θεώρηµα Liouville   
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Κυκλικοί επιταχυντές 

Συγχρονισµός µεταξύ ταλαντώµενων ηλεκτρικών πεδίων επιτάχυνσης και της συχνότητας 
περιστροφής των σωµατιδίων  

A. Cyclotron 
1. Uniform-Field Cyclotron 
2. Azimuthally-Varying-Field (AVF) Cyclotron 
3. Separated-Sector Cyclotron 
4. Spiral Cyclotron 
5. Superconducting Cyclotron 

Β. Betatron 
C. Synchrotron 

1. Weak Focusing Synchrotron 
2. Strong Focusing Synchrotron 

 Alternating Gradient Synchrotron (AGS). 
 Separated Function Synchrotron. 

3. Storage Ring 
4. Collider 



Όρια για p/ions σε Linacs  

Τα στοιχεία επιτάχυνσης και οι πηγές ισχύος είναι ακριβά και χρησιµοποιούνται 
για ένα πέρασµα της δέσµης 

Για µεγαλύτερες ενέργειες  οι linacs γίνονται πολύ µεγάλοι  

(~2MeV/m ->  200 MeV protons ->  100m ) 

Ενέργεια δέσµης δεν αλλάζει  

Σωµατίδια µε διαφορετικό Ζ/Α δύσκολα επιταχύνονται. 

Δεν µπορεί να αποθηκευτεί η δέσµη 

Μπορεί να δώσει µια “περίπου” συνεχή δέσµη 



Όρια για cyclotrons 

Για υψηλές ενέργειες οι µαγνήτες γίνονται τεράστιοι 

- Supercontacting cyclotrons 

Για σχετικιστικά σωµάτια χάνεται η συνθήκη συγχρονισµού 

-Synchro-cyclotrons 

Ακόµη και µε βελτιώσεις περιορισµός στην ενέργεια (p < 1GeV) 

Ενέργεια δέσµης είναι σταθερή (fixed)  

Δεν µπορεί να αποθηκευτεί η δέσµη  

Μπορεί να δώσει µια “περίπου” συνεχή δέσµη 

 



Wideroe 1943, McMillan, Veksler 1944,  
Courant, Livingston, Snyder 1952 

Βασική Ιδέα: 
• Ορίζεται µια κυκλική τροχιά των σωµατιδίων, 
• η δέσµη των σωµατιδίων διατηρήτε σε τροχιά κατά 
τη διάρκεια της επιτάχυνσης, 
• οι µαγνήτες τοποθετούνται στην τροχιά για να 
καθοδηγούν και να εστιάζουν τη δέσµη.   

Synchrotrons / Storage Rings / Colliders 



Synchrotrons 
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Διπολικοί µαγνήτες για τη στρέψη της 
δέσµης σε κυκλική τροχιά 

Τετραπολικοί µαγνήτες για την εστίαση 
της δέσµης 

RF κοιλότητες για την επιτάχυνση 

Οι µαγνήτες µπορούν να είναι σχετικά 
µικροί καλύπτοντας µόνο την περιοχή 
δεδοµένης τροχιάς 

 

• Σε αντίθεση µε το γραµµικό (Linac) και το cyclotron η δέσµη µπορεί να αποθηκευτεί για 
µεγαλύτερη χρονική περίοδο 

• Σωµατίδια µε διαφορετικό Ζ/Α µπορούν να επιταχυνθούν 

• Η τελική ενέργεια εξόδου µπορεί εύκολα να αλλάξει 



Luminosity (Φωτεινότητα) 

Μέτρο του ρυθµού της αντίδρασης ανά µονάδα 
ενεργούς διατοµής. 

Δύο κυλινδρικά πακέτα (bunches) µε επιφάνεια Α. 
Κάθε σωµατίδιο στο ένα πακέτο βλέπει ένα µέρος 
Nσ/A του άλλου πακέτου. 

 (σ=interaction cross section).  

O  αριθµός των αλληλεπιδράσεων των δύο πακέτων 
είναι  N2σ/A.  

Έστω ότι συναντώνται f φορές/s  

Ρυθµός αντίδρασης R = f N2σ/A,  

 

Luminosity  

 

Fermilab  

p-pbar collider     L~ 1030cm-2s-1.  

LHC     L~ 1033cm-2s-1. 



Τροχιά  
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• Τα σωµατίδια της δέσµης ακολουθούν την κλειστή τροχιά συνεχώς µέχρι την να επιτευχθεί η 
επιθυµητή ενέργεια.  

• Oι τροχιές µεµονωµένων σωµατιδίων µέσα στη δέσµη παρουσιάζουν µικρές γωνιακές αποκλίσεις 
οι οποίες µπορούν να οδηγήσουν στην απώλειά τους αν δεν υπάρξει µια διαδικασία εστίασης.  

κινούµενο σύστηµα συντεταγµένων 

το µαγνητικό πεδίο στην περιοχή κοντά στην ιδανική τροχιά 

............. 

Το µαγνητικό πεδίο γύρω από τη δέσµη µπορεί να θεωρηθεί ως ένα άθροισµα µαγνητικών 
πολυπόλων 



Διπολικοί µαγνήτες 

• Ένα δίπολο παράγει ένα οµογενές (κατακόρυφο) µαγνητικό πεδίο Β 
• Η δύναµη Lorentz ειναι η κεντροµόλος δύναµη που κάµπτει την τροχιά της δέσµης. 

• Διαφορές µεταξύ ιόντων (Ζ,Α) και πρωτονίων: 

• Για πρωτόνια (φορτίο e, µάζα mo):  Βρ=mocβγ/e 

• Για ιόντα  (φορτίο Ζe, µάζα Αmo):  Βρ=(Α/Ζ) mocβγ/e 

• Για την ίδια ορµή/νουκλεόνιο, η δέσµη των ιόντων είναι ποιό δύσκαµπτη 
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Διπολικοί µαγνήτες 

• Κατά την επιτάχυνση αυξάνει η ορµή (και µε BR = p/e) πρέπει να αυξάνεται αντίστοιχα  και το 
µαγνητικό πεδίο ώστε τα σωµατίδια να διατηρούνται σε τροχιά. 

Σε αντίθεση µε το κύκλοτρο όπου το Β=σταθερό και η R αυξάνει. 

• Σαν αποτέλεσµα το σύγχροτρο δεν µπορεί να δώσει συνεχή δέσµη, η χρονική δοµή της 
δέσµης αντανακλά στην αύξηση του µαγνητικού πεδίου (~Hz) 

• Τα µαγνητικά δίπολα καθορίζουν την “ιδανική” τροχιά του σύγχροτρου και θεωρητικά ένα 
σωµατίδιο θα κυκλοφορούσε  για πάντα. Αλλά …. 

Η δέσµη αποτελείται από πολλά σωµατίδια τα οποία έχουν µικρές αποκλίσεις από την ιδανική τροχιά . 

Τα µαγνητικά πεδία των διπόλων έχουν µικρές ατέλειες 

Τα δίπολα έχουν αποκλίσεις στην ευθυγράµµιση…. 

• Άρα τελικά χρειαζόµαστε εστίαση για να σταθεροποιήσουµε τη δέσµη και να την 
διατηρήσουµε µέσα στη µηχανή 
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Εστίαση:Τετράπολα 
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Fx = -g.x 

Fy = g.y 
H δύναµη αυξάνει γραµµικά σε σχέση µε την 
µετατόπιση από το κέντρο.  

 

Δυστυχώς, το αποτέλεσµα είναι αντίθετο στα δύο 
επίπεδα (Οριζόντιο και Κάθετο) 

Ο τετραπολικός µαγνήτης όταν εστιάζει στο 
οριζόντιο επίπεδο, αποεστιάζει στο κάτακόρυφο, 
(και αντίστροφα). 

Οι οπτικοί φακοί είναι είτε συγκλίνοντες (εστίαση) είτε αποκλίνοντες (αποεστίαση) 

Οι µαγνητικοί φακοί εστιάζουν στο ένα  επίπεδο αλλά συγχρόνως αποεστιάζουν στο κάθετο 
επίπεδο.   

 ...... αλλά αυτό δεν είναι πρόβληµα γιατί ..... 



Τετράπολα 
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Εναλλασσόµενη εστίαση 
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Εναλλασόµενοι µαγνητικοί φακοί (τετράπολα), συγκλίνοντες (εστίαση) και αποκλίνοντες (αποεστίαση) 
έχουν ένα συνολικό αποτέλεσµα εστίασης.  

Απλοϊκή εξήγηση : Το µέγεθος της δέσµης αυξάνει όταν περνάει από ένα στοιχείο αποεστίασης, µε 
αποτέλεσµα την ανάπτυξη ισχυρότερων δυνάµεων όταν περνάει από το επόµενο εστιακό στοιχείο. 

  

 

Τα σωµατίδια της δέσµης πραγµατοποιούν ταλαντώσεις γύρω από την ονοµαστική τροχιά.  

F    O    D    O     F    O    D     O 



Εξίσωση κίνησης  
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Η εξίσωση κίνησης ενός σωµατιδίου 
σε ένα µαγνητικό πεδίο 

Θεωρώντας ότι το µαγνητικό πεδίο 
έχει µόνο εγκάρσιες συνιστώσες 

ε   σταθερά , emmitance  
β(s)  εξαρτάται απο την εστίαση, θέση  

 οι εξισώσεις ειναι της µορφής  

 Η γενική λύση είναι της µορφής  
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Η Εξίσωση κίνησης στο οριζόντιο επίπεδο: * 

x =  πλάτος ταλάντωσης τροχιάς σωµατιδίου    
x’ = γωνία της τροχιάς του σωµατιδίου σε σχέση µε την ονοµαστική τροχιά. 

Εξίσωση κίνησης  

Η Εξίσωση κίνησης στο κατακόρυφο επίπεδο: 



Εξίσωση κίνησης  
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ε   σταθερά , emmitance  
β(s)  εξαρτάται απο την εστίαση, θέση  

τα σωµατίδια εκτελούν ταλαντώσεις βήτατρου µε πλάτος το οποίο εξαρτάται από 
τη θέση στην τροχιά   

Η Ε είναι µια µέτρηση της διατοµής της δέσµης στο σηµείο s.  
Tα σωµατίδια της δέσµης πραγµατοποιούν εγκάρσιες κινήσεις γύρω από την 
ιδανική τροχιά πάντα µέσα σε µια περιοχή (φάκελο) που ορίζεται από την Ε(s) 



Εξίσωση κίνησης  
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Ερώτηση: Τι θα γίνει αν το σωµατίδιο περάσει για δεύτερη φορά ; 

x ... ή τρίτη ή ... 1010 φορές 

0 

s 

Τροχιά σωµατιδίου 



Διαµήκης κίνηση - Synchrotron oscillations 
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Synchrotrons (proton/ion)  
Τα σωµατίδια µε µεγαλύτερη ορµή (ταχύτερα) έχουν µικρότερους χρόνους περιστροφής. 
Το “ιδεατό” σωµατίδιο θα πρέπει να φτάνει πάντα στην ίδια RF φάση στην κοιλότητα σε 
κάθε περιστροφή (σύγχρονο σωµατίδιο)  

Αρχή της σταθερότητας φάσης. 
Τα σωµατίδια πραγµατοποιούν ταλαντώσεις ως προς τη φάση και ως προς την ενέργεια 
γύρω από σύγχρονες τιµές οι οποίες είναι σταθερές.  

Ταλαντώσεις σύγχροτρου 



1
/
B B
p q Bρ ρ

= =

      normalise magnet fields to momentum  (remember: B*ρ = p / q ) 

Dipole Magnet Quadrupole Magnet 

:
/
gk
p q

=

Δυνάµεις εστίασης και τροχιές σωµατιδίων 



Εγκάρσιος - Χώρος Φάσεων 
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Περιγραφή ΕΝΟΣ σωµατιδίου 
• Προβολή στο οριζόντιο και κατακόρυφο επίπεδο.  
• Συντεταγµένες στο χώρο των φάσεων  
(x, x’),  (z,z’).  
 
Για πολλές περιστροφές (στο ίδιο σηµείο της 
τροχιάς)  
• Ελλειψη στο χώρο των φάσεων 
• Εξαρτάται από τις οριακές συνθήκες της µηχανής  

Παρατηρώντας σε διάφορα σηµεία κατα µήκος της µηχανής, η έλλειψη αλλάζει 
σχήµα αλλα διατηρεί το εµβαδόν που περικλείει στο χώρο των φάσεων  



 
Θεώρηµα  Liouville 
 

 
“κάτω από την επίδραση διατηρητικών δυάµεων, η πυκνότητα των σωµατιδίων στο χώρο των φάσεων 

είναι σταθερή.” 
 
Η πυκνότητα στο χώρο των φάσεων κατά µήκος της τροχιάς ενός σηµείου δεν αλλάζει µε το χρόνο  
 
Η επιφάνεια της δέσµης στο χώρο των φάσεων δεν αλλάζει µε κανένα µαγνητικό ή ηλεκτροστατικό πεδίο 
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Σωµατίδιο σε διάταξη FODO 

 
Στο ίδιο σηµείο του 
πλέγµατος (FODO) το 
σωµατίδιο κινείται πάνω 
σε µια έλλειψη.  
 

 

Η έλλειψη είναι 
διαφορετική από σηµείο 
σε σηµείο µέσα στο 
πλέγµα. 

 

(αναφέρεται σε σωµατίδιο 
καί όχι σε δέσµη) 
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Εγκάρσιος χώρος φάσεων 

Η έλλειψη περιστρέφεται µέσα στους 

µαγνήτες και επεκτείνεται µεταξύ των 

µαγνητών διατηρώντας την επιφάνεια 

σταθερή. 
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Εγκάρσιος χώρος φάσεων 
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Matched - Mismatched 

Η δέσµη θεωρείται “ταιριαστή” (matched), όταν το ίδιο σχήµα του χώρου των φάσεων της δέσµης 
αναπαράγεται σε κάθε περίοδο. 
 
Η εξέλιξη του φακέλου που περιβάλλει τη δέσµη είναι περιοδική και όσο το δυνατόν πιο οµαλή. 
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Μη γραµµικές δυνάµεις 

Όταν υπάρχουν µη γραµµικές δυνάµεις (εξωτερικές ή δυνάµεις από φορτία χώρου) η δέσµη χάνει το 
«ταίριασµα» (mismatched).  

Τα σωµατίδια της δέσµης δεν περιστρέφονται µε την ίδια ταχύτητα και φυσικά αυξάνει η emittance.  

Το φαινόµενο είναι γνωστό σαν beam filamentation. Μετά από αρκετό χρόνο ο χώρος των φάσεων 

της δέσµης είναι γεµάτος από σωµατίδια.   
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Μη γραµµικές δυνάµεις 
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Ψύξη της δέσµης (beam cooling) 

Η διασπορά της ορµής, εγκάρσιας και διαµήκους, των σωµατιδίων 
της δέσµης µπορεί να θεωρηθεί µια θερµική κίνηση και η ψύξη της 
δέσµης σηµαίνει µείωση της διασποράς της ορµής.   

Μειώνοντας τη διασπορά αυξάνεται η πυκνότητα του χώρου των 
φάσεων. 

Η Ψύξη χρησιµοποιείται για: 

• Αύξηση των αντιπρωτονίων για την αύξηση του ρεύµατος της δέσµης 

• Αύξηση της φωτεινότητας.  

• Βελτίωση ακρίβειας µετρήσεων. 

• Έλεγχο emittance µε µείωση επιτάχυνσης. 
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Θεώρηµα  Liouville 
 

 
“κάτω από την επίδραση διατηρητικών δυάµεων, η πυκνότητα των σωµατιδίων στο χώρο 

των φάσεων είναι σταθερή.”  
Η πυκνότητα στο χώρο των φάσεων κατά µήκος της τροχιάς ενός σηµείου δεν αλλάζει µε το 
χρόνο  
 
Η επιφάνεια της δέσµης στο χώρο των φάσεων δεν αλλάζει µε κανένα µαγνητικό ή 
ηλεκτροστατικό πεδίο 
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Θεώρηµα  Liouville και Ψύξη της δέσµης  

Σύµφωναµε τo θεώρηµα του Liouvilleη ψύξη της δέσµης δεν είναι δυνατή για 
χαµιλτονιανά συστήµατα,   (δυνάµεις προερχόµενες από δυναµικά).  

 

Επιπλέον δεν µπορούν να εισαχθούν (injected) νέα σωµάτια σε ένα πλήρη χώρο 
φάσεων.  

Το µόνο που επιτρέπεται είναι η αλλαγή στη µορφή του χώρου των φάσεων.  

Όµως,  

 

επιτρέπεται µε δυνάµεις που εξαρτώνται από την ταχύτητα, δυνάµεις τριβής (µή 
διατηρητικές), ηλεκτρόνια, ακτινοβολία, Laser,...  

 

Η ψύξη είναι δυνατή. 
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Μέθοδοι ψύξης της δέσµης 

Για διαφορετικού τύπου δέσµες χρησιµοποιούνται διαφορετικές µέθοδοι. 
Τρεις τύποι ψύξης έχουν υλοποιηθεί κυρίως: 
 
•  Radiation cooling, τα ηλεκτρόνια “αυτό”-ψύχονται εκπέµποντας ακτινοβολία. 
•  Electron cooling, για χαµηλή/µέση ενέργεια πρωτονίων και αντιπρωτονίων. 
•  Stochastic cooling για µέση/υψηλή ενέργεια πρωτονίων, αντιπρωτονίων και ιόντων. 

•  Laser cooling για δέσµες ιόντων. 
•  Ionization cooling, σύντοµα για δέσµες µιονίων. 



Radiation Cooling 

Η ακτινοβολία σύγχροτρου που εκπέµπεται από ένα ηλεκτρόνιο που κινείται σε µια 
καµπύλη τροχιά έχει σαν αποτέλεσα την µείωση της ενέργειας και άρα της 
ταχύτητας του ηλεκτρονίου.  

Η ακτινοβολία εκπέµπεται κυρίως στην εµπρόσθια κατεύθυνση. Η συνεχής εκποµπή 
της ακτινοβολίας σύγχροτρου οδηγεί σε µια δύναµη τριβής στην αντίθετη 
κατεύθυνση από αυτή της κίνησης.  

Η ενεργειακή απώλεια αποκαθίσταται και η δύναµη τριβής αντισταθµίζεται από το 
RF-σύστηµα.  
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Electron Cooling 

Electron cooling είναι σαν να καταβρέχεις τα θερµά ιόντα µε ψυχρά ηλεκτρόνια. Η 
θερµότητα µεταφέρεται από τα ιόντα της δέσµης στα ψυχρά ηλεκτρόνια µέσω 
αλληλεπιδράσεων Coulomb.  
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Electron Cooling 

Βασικά, η ψύξη των ηλεκτρονίων λειτουργεί ως εξής:  
•  Η ταχύτητα   των ηλεκτρονίων γίνεται ίση µε τη µέση ταχύτητα  των ιόντων.  
•  Τα ιόντα µέσω των σκεδάσεων Coulomb  µε το "αέριο" των ηλεκτρονίων χάνουν ενέργεια, η οποία 

µεταφέρεται από τα ιόντα στα ηλεκτρόνια που κινούνται στην ίδια διεύθυνση µέχρι που 
επιτυγχάνεται η θερµική ισορροπία. 
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Electron Cooling 

• Σε µια µακροσκοπική εικόνα, η θερµότητα 
µεταφέρεται από µια καυτή δέσµη ιόντων σε µια 
κρύα δέσµη ηλεκτρονίων  

•   Η µικροσκοπική εικόνα περιλαµβάνει τις 
αλληλεπιδράσεις Coulomb και δυαδικές 
συγκρούσεις  

•  Δυνάµεις τριβής στα ιόντα.  

•  Χρονική κλίµακα από milliseconds µέχρι  hours 

•  Δύσκολος για τις υψηλές ενέργειες και τις καυτές 
ιονικές δέσµες.  

•  Hardware είναι κυρίως µαγνήτες (υψηλής 
ποιότητας), οπτικές διατάξεις ηλεκτρονίων µε το 
πυροβόλο και το συλλέκτη, και κενό  

• Σε λειτουργία στα CERN, GSI, Heidelberg, 
Jülich, Århus, Stockholm, Uppsala, Tokyo, Chiba, 
και σύντοµα  Fermilab and Lanzhou 
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Stochastic Cooling 

Το θεώρηµα του Liouville φυσικά δεν ισχύει εάν µια εξωτερική συσκευή 
ανιχνεύει τις θέσεις σωµατιδίων και τα µετακινεί σε καλύτερες τροχιές.  
 
Η Stochastic cooling χρησιµοποιεί beam pickups και kickers για να 
πραγµατοποιήσει την ψύξη. 
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Longitudinal Stochastic Cooling 



Stochastic Cooling vs. Electron Cooling  



Laser Cooling 





Ionization (Muon) Cooling 





LHC Design Magnet current: I=11850 A 
 
and the machine is 27 km long !!! 
 

Ohm’s law:  
 
Problem:  
   reduce ohmic losses to the absolute minimum 

The Solution: 
 

     super conductivity 

€ 

U = R* I, P = R* I2

Πρόβληµα  



discovery of sc. by  
H. Kammerling Onnes,  
Leiden 1911 

LHC 1.9 K cryo plant 

Super Conductivity 



We need SC magnets! 

•  Iron dominated magnets limited by iron saturation at 2 T ! 
•  Permanent magnets practically limited in the range 1-2 T  
•  Copper (or Al) dominated magnets 50-100 T but for ms !!! 

Disk of  Bitter magnets (up); �

pulsed cryogenic magnet for 40 T-5 ms 



Superconductivity: zero R 

•  1908 First helium liquefaction 
by Heike Kammerlingh-Onnes in 
the Netherlands. 

•  1911 H. Kammerlingh-Onnes 
discovered superconductivity: 
zero electrical resistance in a 
mercury sample ( ~ 4 K) (Nobel 
in 1913) 

•  1986 : Bednorz and Muller 
discovered Cu oxides 

•  1988: BSCCO (Bi-Sr-Ca-Cu-O) 
110 K 

•  Hg: record Tc ≈ 135 K 
•  2001 new class: MgB2 Tc ≈ 30 K 
 







Critical Field 

•  A Sc is not a simple perfect 
conductor 

•  Jsc is limited by magnetic field 
(and T!!) 

•  The first Sc materials (pure 
element)  had Bc of 10-100 mT !! 

•  In the 1950-60s alloys were 
discovered with Bc of 10-20 T !!! 

•  Ceramic HTS have Bc 100 T 
•  MgB2 has Bc around 15 T 



H*-T plane for LTS 
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H*-T plane for LTS and HTS 
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Electrons and Synchrotron Radiation 

Τα σωµατίδια ακτινοβολούν όταν επιταχύνονται. 
Έτσι τα φορτισµένα σωµατίδια που κινούνται στα 
µαγνητικά δίπολα ενός πλέγµατος σε ένα κυκλικό 
επιταχυντή  εκπέµπουν την ακτινοβολία στην 
εφαπτόµενη διεύθυνση της τροχιά τους.  

 Μετά από µία στροφή σ’ένα κυκλικό επιταχυντή, 
η συνολική ενέργεια που χάνεται σε ακτινοβολία 
σύγχροτρου είναι: 

 

 

 

 

Μάζα πρωτονίου : Μάζα ηλεκτρονίου = 1836.  

Για την ίδια ενέργεια και ακτίνα , 



Σε επιταχυντές ηλεκτρονίων, ισχυρή εξάρτηση της ακτινοβολούσας ενέργειας από την ενέργεια της 
δέσµης.  
Οι απώλειες πρέπει να αντισταθµίζονται από τις κοιλότητες. 
Τεχνολογικό όριο στη µέγιστη ενέργεια που µπορεί να παρέχει µια κοιλότητα, πάνω όριο για την 
ενέργεια των ηλεκτρονίων σε ένα επιταχυντή: 
 

 
 

Καλύτερα να έχεις µεγαλύτερο επιταχυντή για την ίδια ισχύ από τις RF κοιλότητες σε υψηλές 
ενέργειες. 

 
Για να διπλασιαστεί η ενέργεια µε τις ίδιες κοιλότητες θα απαιτούνταν µια µηχανή 16 φορές 
µεγαλύτερη. 
 
 
π.χ. LEP µε 50 GeV electrons, ρ=3.1 km, περίµετρο =27 km: 
       Energy loss per turn is 0.18 GeV per particle 
 
      Η ενέργεια υποδιπλασιάζεται µετά από 650 περιστροφές, σε χρόνο 59 ms. 
 

Synchrotron Radiation 



Synchrotron Radiation 

Η ακτινοβολία παράγεται µέσα σε ένα κώνο 
φωτός γωνίας 

 

 

Για ηλεκτρόνια στην περιοχή µεταξύ 90 MeV και 
1 GeV,  

θ είναι στην περιοχή 10-4-10-5degs. 

 

Τόσο λεπτές δέσµες µπορούν να κατευθυνθούν 
µε µεγάλη ακρίβεια σε ένα στόχο (πολλές 
εφαρµογές στη βιοµηχανία) 



Synchrotron Radiation 

Τα επιταχυνόµενα φορτισµένα σωµατίδια εκπέµπουν ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία  

Το προεξάρχον φαινόµενο προέρχεται από την εγκάρσια επιτάχυνση, καθώς κάµπτεται η τροχιά στο 
µαγνητικό πεδίο.  

  



Synchrotron Radiation 



Synchrotron Radiation 
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p2-Bunch 

p1-Bunch 
IP 

± σ  
10 11 particles 

10 11 particles 

10.) Luminosity 
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1. Σχετικιστικές σχέσεις 

total energy 

€ 

cp = E 2 −m0
2c 4 = γm0c

2( ) 2− m0c
2( ) 2 = γ 2 −1m0c

2

2
0* cmcp γβ=

2.) Συγκρουόµενα σωµατίδια  

Ενέργεια ηρεµίας σωµατιδίου 

Ενέργεια κέντρου µάζας ενός συστήµατος σωµατιδίων: 
22

2 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
= ∑∑

i
i

i
icm cpEE

Beam energies 

€ 

E 2 = p2c 2 + m0
2c 4

€ 

E0
2 = m0c

2( )
2

= E 2 − p2c 2

Synchrotrons ως  Collider Rings (1960 ... ):  
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ΔΥΟ Συγκρουόµενα σωµατίδια ( ) ( )221
42

2211
2 cpcpcmmEcm +−+= γγ

∑∑1) proton beam on fixed proton 

pmmm == 11 12 =γ 02 =β( ) ( ) 42
111

422
1

2 1 cmcmE pcm βγγ −+=

( ) ( ) 42
222111

42
2211

2 cmmcmmEcm βγβγγγ +−+=
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( ) ( ) 422
1

422
1

2 *11 cmcmE ppcm −−+= γγ

( ) 42
1

2 *12 cmE pcm −= γ
( ) 2
1 *12 cmE pcm −= γ

Descovery of the Quarks: electron beam on fixed proton / neutron target 
Taylor/Kendall/Friedman: Discovery of the Quark structure of 
protons and neutrons  1966-1978 ..... 1990 Νobel Price 



1979 PETRA Collider at DESY 
discovery of the gluon 

2 : particle anti-particle collider 

* store both counter rotating particle beams in the same magnet lattice 
* no conservation  of quantum numbers required 

e / e , p / p, /m m+ -‐ + -‐

€ 

Ecm
2 = γ1m1 + γ 2m2( )2c 4 − cp1 + cp2( )2

€ 

Ecm = 2γmc 2
∑

Colliders: * working at highest energies (“cm”) 
  * store the particles for long time in an accelerator 
  * bring two beams into collision  
  * particle density !!    
  * preparation / technical design / field qualities are extreme  



Structure of Matter  

synchrotron light: nm 
 
electron scattering: Å ... 10 -18 m 
 
 
 

de Broglie: 

€ 

λ =
h
p

=
ch
E

€ 

E ≈ pc

Storage Rings for Structure Analysis 



7.) Electron Storage Rings Production of Synchrotron Light 

Radiation Power  
 
 
 
Energy Loss per turn 
 
 
 
„typical Frequency“  
of emitted light 

€ 

Ps =
e2c
6πε0

* 1
m0c

2( ) 4
E 4

R4

ΔE =
e2

3ε0 m0c
2( ) 4

E 4

R

ωc =
3cγ 3

2R



The electromagnetic Spectrum: 

having a closer look at the sun ... 

 Light: 
 λ ≈ 400 nm … 800 nm 

                        1 Oktave 

Application of Synchrotron Light  
  Analysis at Atoms & Molecules 



Analysis of Cell structures 

Angiographie 

Structure of a Ribosom 
Ribosomen are responsible for the protein production  
in living cells.   
The structure of these Ribosom molecules can be  
analysed using brilliant synchrotron light from  
electron storage rings 
(Quelle: Max-Planck-Arbeitsgruppen für  
Strukturelle Molekularbiologie)  

x-ray method applicable for the imaging of coronar  
heart arteria  



Descovery of the Quarks: electron beam on fixed proton / neutron target 

Taylor/Kendall/Friedman: Discovery of the  
Quark structure of protons and neutrons 
    1966-1978 ..... 1990 Knobel Price 

( ) ( ) 422
1

422
1

2 *11 cmcmE ppcm −−+= γγ

( ) 42
1

2 *12 cmE pcm −= γ

( ) 2
1 *12 cmE pcm −= γ



1979 PETRA Collider at DESY 
discovery of the gluon 

Example 2 : particle anti-particle collider 

* store both counter rotating particle beams in the same magnet lattice 
* no conservation  of quantum numbers required 

e / e , p / p, /m m+ -‐ + -‐

€ 

Ecm
2 = γ1m1 + γ 2m2( )2c 4 − cp1 + cp2( )2

∑

€ 

Ecm = 2γmc 2

Colliders: * working at highest energies (“cm”) 
  * store the particles for long time in an accelerator 
  * bring two beams into collision  
  * particle density !!    
  * preparation / technical design / field qualities are extreme  
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