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Elettra
Sincrotrone
Trieste

101

b t hQ 5L

Elettra accumula il
..l &1 t aub primo fascio di
elettroni ed emette la
prima luce

Sebbene alla fine fu
scelta Grenobl e
decise comunque di
costruire un sincrotrone
nazionale

Luciano Fond4

Si decise di costruire il

«Sincrotrone Europeo»

e Trieste si candido per
ospitarlo

La societa
«Sincrotrone Trieste»
viene fondata

{ ¢hwlL!

La sorgente di luce
FERMI viene costruita

Realizzazione di
Elettra 2.0

Marco Zangrando (Elettra Sincrotrone Trieste and HONRY; marco.zangrando@elettra.el
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1451992 | - -
ZAimmagine diun satellite
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PERCHE COSTRUIRE UN SINCROTRONE?

A COSA SERVE? COSA VOGLIAMO
VEDERE/STUDIARE?
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' 5 LbDw

Perché non le

VEDIAMO LE I\/IOLECOLE"‘ vediamo ad

occhio nudo?
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TRECCANI

molecolas.f. [dallat. scient molecula dim. del

lat. moles«mole»].i Combinazione chimica di due o piu
atomi, tra loro uguali (negli elementi) o diversi (nel
composti), che puo esistere allo stato libero, e che rappre
la piu piccola quantita di materia che possieda le
proprieta caratteristiche della sostanza considerata

Esempi: KO, CQ, CO, NaCl, &

30.1.2026c UTE Trieste
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LbDw! b5L!'ah !'b/@

ldrogeno
Ossigeno

L OT
1
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NELLA MOLECOLA ClI SONO DEGLI ATOMI!
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oy iomEEr  COME SONO FATTI GLI ATOMI? ©
IDROGENO OSSIGENO elettroni

1 protone

"o

1 elettrone protoni

™. / ) /ﬁ/’,,///
neutroni Perché non li

vediamo ad
occhio nudo?
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QY - 1000 e /| h{ Q: 'b ! ¢hahK @
TRECCANI:
atomos. m. [dallat. a t A pguss U ¢ isdiisibile»,comp
diz - priv. e tema dU y & @agliare»]i é In una
formulazione piu recente e tuttora validachimicq la parte
piu piccola di ciascun elemento, che rimane inalterata
nelle reazioni chimiche(pur potendo subire trasformazioni
f1 si1 che qual.l |l a di si ntegr
caratterizzata dal suo peso o meglio dalla sua massa (pes
atomico, massa atomica, diversi da elemento a elemento)
alcune proprieta di affinita chimica o di legame
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oy ioMEE-  QUALCHE ESEMPIO DI ATOMO ©

Carbon Nitrogen Oxygen
Hydrogen c N o
H

.

Sodium

Uranio238 (Z = 92, A = 146)

NUMERO ATOMICaumero di protoni nel nucleo
NUMERO DI MASS3omma del protoni e dei neutroni nel nucleo
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Elettra ® % AARA ISTITUTO
o] | it
fffffff MATERIALI
A0S

OK, MA QUANTO GRANDI SONO GLI ATOMI?
RIUSCIAMO A VEDERLI?

QUANTI SONO?



S ISTITUTO

q e g OIW gricnare d / h { 9 é t L / / h [ 9

Squame

di CHERATINA Strati di y
squame Cheratina

molle

PADReS

Fibre

Capello uman@, 70 um [1um = 1/1000 di mm]

protofibrille
macro

/. / fibrilla

% "\micro
_fibrilla

o o C e I I I 5- 30
Mitocondri Centrioli Lisosema \ Vescicola Nucleolo u 1 I I l

Reticolo-
endoplasmatico
liscio

del Golgi

Parete cellulare Citoscheletro
&) \/
. Cromosoma
)\ circolare

\! e/ J Pilo sessuale
| S—

CoronavirugA, 100-150 nm
BatteriA 0.2-30 pm [1nm = 1 milionesimo di mm]
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QY - 1010 St 5La9b{ LhbL 597 f@

LA DIMENSIONE DEGLI ATOMI E
CIRCA UN DECIMO DI
NANOMETRX

UN NANOMETRO = 1 miliardesimo di metro
10° metri = 0.000000001 metri

1/10 di nanometro = 0.0000000001 metri Amgstrom

Anders Jonaéngsrdm
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ey oM  GRANELLO DI SABBIA vs. ATOMI®

QUANTI ATOMI ClI SONO DENTRO UN GRANELLO DI SABBIA

10.000.000.000.000.000.00¢

L~ ATOMITY 5

(10 MILIARDI DI MILIARDI)

1010
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. | JReS

10 atomi in un granello di sabbia
10¢2 granelli di sabbia
10B3a0SftS yStf Qdzy A
10%°> molecole acqua in un bicchiere

bO[ [ Q! bL+9 w{SHATOML { h
1.000.000.000.000.000.000.000.000.000
1000.000.000.000.000.000.000.000.000.
000.000.000.000.000.000.000.000.000.

grando@elettra.el



Sy - iOMEE-  COME FACCIO A VEDERE GLI AT@
Mi serve una SONDA!

VoglioVEDERgualcosad il candidato naturale (come sonda) elldCE

-=) hYZ &SYONI NI3IA2YySJ
Che tipo di luce?

Ci sono molte sorgenti di luce differenti:
Il Sole, una candela, una lampadina, un tubo neon, un laser, ecc.

s o [N,
* 1 ¢}

als AYyYylyTlAlGdzidzy 02aQ
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Lffl

THE ELECT

FAYSS I

LO SPETTRO ELETTROMAGNETI@

f dzOS § &az2ft2 dzyll LI NUS RA dzyl Tl YA

ROMAGNETIC SPECTRUM

WAVELENGTH

(in meters)

COMMON
NAME

ACCELERATOR-
BASED LIGHT
SOURCES

COMMON
SOURCES

FREQUENCY
{waves per

ENERGY OF
ONE PHOTON

(electron volts)

NB: solo per la luce visibile, la
RQ2Y RI §

t dzy AKST T |

30.1.2026c UTE Trieste

g 0 - @ gy B o

I | I | I | I | | I
102 104 105 10© 107 108 109 1070 101! 1072

“"HARD” X RAYS )

"SOFT” X RAYS GAMMYA RAYS

aa

RADIO WAVES INFRARED A ULTRAVIOLET
Pec——=%

VISIBLE
MICROWAVES

TERAHERTZ

“BARD” X RAYS

PN
}@ ‘
Radioactive

X-Ray Elements
Machine

' Light Bulb

People UV Lapip

2 1013 ]0]4 ]0] ]0]6 1017 1013 ]0]9 ]020

1 100 102 108 104 105 10°

Radiografia della mano della moglie di Albert von

O2f 2 NB Kollikerottenuta dal SigRéntgen

Marco Zangrando (Elettra Sincrotrone Trieste and H{ONRY, marco.zangrando@elettra.el
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QY - 10 e {/ 9D[ L9w9 [ | 1/ @

OK, ci sono molte espressioni diverse della stessa famiglia, ma
jdz2- £t Q8 f I af dzOS¢ OKS OA LJz5 |

Cl OOAlI Y2 dzy S&SYLWAZ2KIl yI f
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QY - 10 e LA STANZA BUIA @

{dzLILI2 Y SGS RA SYUNINB Ay dzyl a
LI gAYSYyG2Y LIftt2yA RIF OFfOAZ2Z LI
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QY - 100 ceiioe | RAGGI X
| e dimensioni della sonda devono essere simill a
guelle degli oggetti da sondare!

{S LI NFY¥3I2yAlY2 Af OSRSNB It (200 NB= Iff 2Ngsefl
G2Af Al Y2 ¢OSRSNBE FEtA FU2YA OY!I cikeyv@&iSagdi§ Y2 f

THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

£
() MW\
s ¢
T T T T T T T T T T T | ) 1 | I

102 102 10! 1 107 102 10% 104 10° 10% 107 108 10° 100 10! 102

WAVELENGTH
(in meters)

COMMON RADIO WAVES INFRARED 4. ULTRAVIOLET “HARD” X RAYS

NAME _ VISIBLE

MICROWAVES “SOFT” X RAYS GAMMA RAYS
ACCELERATOR-
BASED LIGHT

SOURCES TERAHERTZ “HARD” X RAYS

COMMON
SOURCES @
, 50 av Radar Light Bulb
adio

People UV Lamp
FREQUENCY |
106 107 102 102 10" 10" 10'2 10" 104 10'S 10'® 107 10'® 10'° 10%2°
ENERGY OF
ONE PHOTON ! L L L L
electron vo 102 108 107 10% 10° 104 10° 102 107! 1 100 102 10° 104 10% 106
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fffffff MATERIALI
NA Y | R

AYLRNIOFYGSY ljdzr yi2 ONATEFYGS

v dzl' & 28

30.1.2026c UTE Trieste

A I FFNRYGIGINBS Af Y2R2Z

ente di luce piu brillante che conoscete?

?

Marco Zangrando (Elettra Sincrotrone Trieste and H{ONRY, marco.zangrando@elettra.el



Elettra L 4 ISTITUTO
Sincrotrone . OFFICINA DEI
Trieste MATERIALI

PAReS

Ma perché e importante avere una sorgeifiellante?
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e @ ' OFFICINA DEI
<y iolEEs LA STANZA BUIA, DI NUOVO
Torniamo alla stanza buia che abbiamo visto prima, e supponiamo
OKS 2N} @23fAl alLISNBE Oz2al 0Qs
divano, dei quadri, ecc.)
A Mi serve una (sorgente di) luce!

PAReS

e

Candela Torcia elettrica Riflettori
Meno » DETTAGI= » Piu
Piu » TEMPO » Meno
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PS:
5 &

sincrotrone naturale? &%

Ci serve una sorgente di luce estremamente
brilanted S QQNBI2ft I 0Af SQQU
(almeno)raggl X

D. Come si puo fare? Q
R Costruendo 5INCROTRON!I ¢

i
e

v2y O0Qs e

R Si ma non utilizzabi |

30.1.2026c UTE Trieste
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e @ ' OFFICINA DEI

@y - iOMiEr  COSTRUIAMO IL SINCROTRONE ©
Wikipedia:
Il sincrotrone e un tipo di acceleratore di particetlecolare e ciclicpche deriva dal

ciclotrone, in cui le 1l fascio di particelle accelerate viaggia lungo una traiettoria circolare
chiusa.

Nel nostro caso, le particelle utilizzate sdnio=T TRONDove posso trovarli?

(r

Hettrone!

J i u .I. A <\l
R RT . 8 111
wa F\ = mi B .
[ BCy uwiy i ) SR EER S% S 3

Ci serve un cannone elettronico!! GRS R SRt

[ I | v
WE NEED GUNS | ‘
:

fvy/ - & ) Al |
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Trieste
| |

g Ny

A
Electron Pla(t rs) for

gun ho. izontal deflection (B)
Plates for
~ / — _ vertical deflection

Heated filamen —
(source of electron )

Side view

Marco Zangrando (Elettra Sincrotrone Trieste and HONRY; marco.zangrando@elettra.el
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ey - iOMEE | UCE DAGLI ELETTRONI ©

Il trucco per ottenere la luce (cioe la radiazione) da un elettrone consiste
yStt QF OOSt SNJF NI 2

aAlb Y2 dzyQltda t 237

Accelerazione centripeta!
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ISTITUTO

Elettra bt
QY - 100 e 5 | | b | / | W T I I X K @
n n I u u PAReS

{electrnn beam

bending
storage magnet

N2aFY af QF
realta € un poligono

synchrotron
radiation

ring

Radiazione di sincrotrone

Come curviamo gli elettroni?
Usando campi magnetici generate GROS3hagneti
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PAReS

Vi ricordate della brillanza? Alla fine il Sole era sufficiente per i nostri scopi?

No, il Sole non € brillante abbastanza ed inoltre non genera la radiazione che ci serve @Ga&anetptroni!

Quanto brillante e Elettra?

L R
: Un Sincrotrone come Elettra
— € 1.000.000.000 di volte piu

brillante del Sole!!!

X Ray Tube

Brightness (photons / sec / mm?2 / mrad2/0.1% BW)

5 -
10" = 60-W Light Bulb

Candle

30.1.2026c UTE Trieste Marco Zangrando (Elettra Sincrotrone Trieste and HONRY; marco.zangrando@elettra.el
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Storage
ring

SCHEMA DI UN SINCROTRONE ©

Booster
ring

CANNONE ELETTRONICO
Experimental L] |it| AC
stations
&
ANELLO BOOSTER

£
ANELLO DI ACCUMULAZIONI

£

LINEE DI LUCE
Linear Et

~ accelerator
STAZIONI SPERIMENTALI

Marco Zangrando (Elettra Sincrotrone Trieste and HONRY; marco.zangrando@elettra.el
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PADReS

b Dw

EXPERIMENTAL
CHAMEBER

CAVITA'RF

LINAC
STORAGE _—
RING

Scheme of a Synchrotron
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OK, adesso abbiamo la luce; come la mandiamo agli esperimenti?

PADReS

Ci serve un@EAMLINE (LINEA DI LUGIstema ottico fatto da specchi, reticoli, fenditure, ec

booster
e

__storage ring

linear accelerator /7 E

_ electrongun . §
optical hutch

.Aighg@mmdulators
and bending magnets

1
\
i

experimental station

working station

P polichromatic divergent beam

obtical elements

* monochromatic
focused beam
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<y o= SINCROTRONI NEL MONDO N4
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Elettra (IT)
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Sincrotrone . OFFICINA DEI
Trieste MATERIALI
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Elettra L 4 ISTITUTO
Sincrotrone . OFFICINA DEI
Trieste MATERIALI

PAReS

t whxL! ah !'5 LbDw
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Elettra L 4 ISTITUTO
Sincrotrone . OFFICINA DEI
Trieste MATERIALI

PAReS

t whxL! ah !'5 LbDw
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Elettra L 4 ISTITUTO
Sincrotrone . OFFICINA DEI
Trieste MATERIALI

PAReS

t whxL! ah !'5 LbDw
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PAReS

Dw! L9 59[[Ql ¢¢9bY

DOMANDE?
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