
Επηηαποκηέξ: 
Πεγαίκμκηαξ πίζς ζημ πνόκμ…

Ακαζθόπεζε ηςκ Επηηαποκηώκ:
Από ημοξ CRT ζηηξ ζογθνμοόμεκεξ δέζμεξ



Η εδέα είθαε πκηύ απηή…

Από απηή ηελ απιή ηδέα έρεη πξνέιζεη 

ε Φπζηθή Υςειώλ Ελεξγεηώλ, 

ε ηερλνινγία ησλ επηηαρπληηθώλ 

ζπζηεκάησλ, θαη ε επαλάζηαζε ηεο γλώζεο καο

πάλσ ζηελ ύιε, ρώξν θαη ρξόλν.

Παίξλνληαο ηα κηθξόηεξα ζσκαηίδηα θαη

δίλνληαο ηνπο ηελ πςειόηεξε δπλαηή ελέξγεηα.





Γεαηί Φλεεαβόμαζηε ηκνμ Γπεηαξνθηέμ;

Οη επηηαποκηέξ επηιύμοκ δομ πνμβιήμαηα ζημοξ Φοζηθμύξ:

 Καηανπήκ, αθμύ όια ηα ζςμαηίδηα ζομπενηθένμκηαη ζακ 
θύμαηα, μη θοζηθμί πνεζημμπμημύκ επηηαποκηέξ γηα κα 
αολάκμοκ ηεκ μνμή ηςκ ζςμαηηδίςκ, επμμέκςξ μηθναίκεη ημ 
μήθμξ θύμαημξ ανθεηά ώζηε κα μπμνμύμε κα δμύμε μέζα 
ζημ άημμμ.  (Resolving power!)

 Καηά δεύηενμκ, ε εκένγεηα ηςκ γνήγμνςκ ζςμαηηδίςκ 
πνεζημμπμηείηαη γηα ηε δεμημονγία βανηώκ ζςμαηηδίςκ ηα 
μπμία ζέιμομε κα μειεηήζμομε.

protons anti-protons

+ E=mc2 !

Η κάδα είλαη κηα

κνξθή ηεο ελέξγεηαο



Αθαζζόπγζγ– Τα Βαζεζά

Οη Επηηαρπληέο ζηηο Υςειέο Ελέξγεηο ρσξίδνληαη ζε δπν θύξηεο θαηεγνξίεο:

•Σηαζεξνύ ζηόρνπ: Τα ζσκαηίδηα θηππνύλ έλα αθίλεην ζηόρν

•Σπγθξνπόκελεο δέζκεο : δπν δέζκεο ζσκαηηδίσλ δηαπεξλνύλ ε κηα ηελ άιιε

Βαζηθά, έλαο επηηαρπληήο επηηαρύλεη ηα ζσκαηίδηα ζε κεγάιεο 

ηαρύηεηεο κε ηε βνήζεηα ειεθηξνκαγλεηηθώλ πεδίσλ

όπνπ θηππνύλ έλα ζηόρν ή άιια ζσκαηίδηα. Γύξσ από ην 

ζύγθξνπζεο ηνπνζεηνύκε αληρλεπηηθά ζπζηήκαηα γηα λα 

κειεηήζνπκε ηα απνηειέζκαηα απηήο ηεο αληίδξαζεο ή γεγνλόηνο.

Έλα θνξηηζκέλν ζσκαηίδην( electron ή proton) επηηαρύλεηαη

από έλα ειεθηξηθό πεδίν θαη θηππά έλα ζηόρν, πνπ κπνξεί 

λα είλαη ζηεξεόο, πγξόο, ή αέξην. Έλαο αληρλεπηήο θαζνξίδεη

Τν θνξηίν, νξκή, κάδα, θιπ. Τσλ παξαγόκελσλ ζσκαηηδίσλ.

Τν πιενλέθηεκα: θαη νη δπν δέζκεο έρνπλ κεγάιε ελέξγεηα, 

επνκέλσο ζα κπνξέζνπκε λα παξάγνπκε βαξηά ζσκαηίδηα

από όηη παξάγνπκε ζε πεηξάκαηα ζηαζεξνύ ζηόρνπ κε ηελ 

ίδηα ελέξγεηα. Απηά ηα ζσκαηίδηα έρνπλ κεγάιεο νξκέο

(κηθξά κήθε θύκαηνο), θαιύηεξα «κηθξνζθόπηα».



Τύπκε Γπεηαξνθηώθ
Οη Επηηαρπληέο ηαμηλνκνύληαη βαζηθά ζε δπν θαηεγνξίεο:

Γξακκηθνί Επηηαρπληέο (Linacs):  Σσκαηίδηα εθηνμεύνληαη όπσο ζ’ έλα όπιν.     

Φξεζηκνπνηνύληαη ζηα πεηξάκαηα ζηαζεξνύ ζηόρνπ, σο ην πξώην ζηάδην 

επηηάρπλζεο ζ’ έλα θπθιηθό επηηαρπληή, ή ζαλ γξακκηθνί επηηαρπληέο.

Κπθιηθνί Επηηαρπληέο (Synchrotron):  Φξεζηκνπνηνύληαη ζε πεηξάκαηα 

ζπγθξνπόκελσλ δεζκώλ ή απνζπνύληαη από ην δαθηύιην γηα ηα πεηξάκαηα 

ζηαζεξνύ ζηόρνπ. Μεγάινη καγλήηεο θαζνδεγνύλ ην ζσκαηίδην ώζηε λα 

παξακέλεη ζε θπθιηθή ηξνρηά.

•Σηαζεξόο ζηόρνο

•Χεθαζηήξαο ζε θπθιηθό επηηαρπληή

•Γξακκηθόο επηηαρπληήο

•Σπγθξνπόκελεο 

δέζκεο

•Απνζπνύληαη γηα ζηαζεξό ζηόρν



Επηηαποκηέξ Φμνηηζμέκςκ Σςμαηηδίςκ (0)

Η μεηέηγ ζαε δεελεύθγζγ ηκν πνλήθα ζαε ηπθ ζνζηαηεζώθ ηκν αεα αζόμγ
μεζλόηελκνμ ζαε δεμεηεώδεεμ «ζεμεηαθμύξ δμμηθμύξ ιίζμοξ» ηγμ ύηγμ,
απαίηγζαθ ηγ ΰαδύηελγ μεηέηγ ηγμ δεαδεζαζίαμ ηγμ ζζέδαζγμ ζαε ηγμ
ειαίηπζγμ ζε εθέλαεεεμ ηκν ζέθηλκν μάβαμ ηκν πνλήθα ζαε ηπθ ζνζηαηεζώθ
ηκν κηκέθα ζαε μεααηύηελεμ.

Ανηό επεηεύξδγζε με ηγ ζξεδίαζγ ζαε ζαηαζζενή επηηαποκηώκ θκληεζμέθπθ
ζπμαηεδίπθ. Γεα ηγθ επεηάξνθζγ ηπθ πλπηκθίπθ κ γηεζηλκζηαηεζόμ 
επεηαξνθηήμ Van-de-Graαf, ηκ ζύζηκηλκ αζδεθκύμ εζηίαζγμ ζαε ηκ 
ζναξλκ-ζύζηκηλκ επεηάξνθαθ ηα ζπμαηίδεα ζε εθέλαεεεμ 15 MeV, 20 MeV ζαε
500 MeV αθηίζηκεξα, ζηκ ζύζηγμα ελααζηγλίκν.      



Van-de-Graaf επηηαποκηήξ
(Wille, Teilchenbeschleuniger)

transport belt

motor

charging          discharging  

particle source

accelerating    

electrodes

beam

target



Επηηαπύκμκηαξ ζςμαηίδηα

e

0 V +1000 V +2000 V +3000 V

e e e

 Μεηά από ανηή ηγ δεαδεζαζία ηκ e έξεε εθέλαεεα … 3000 [eV]. 

 Άλα αεα θα έξκνμε 5 MeV, π.ξ., ξλεεαβόμαζηε 5 MV !!!

 Αζύμθκλκ!

 Γπκμέθπμ, ηε ζάθκνμε;



Γναμμηθόξ Επηηαποκηήξ

-1000 V +1000 V -1000 V +1000 V

e e

-1000 V +1000 V -1000 V+1000 V

e

-1000 V +1000 V -1000 V +1000 V

e

-1000 V +1000 V -1000 V+1000 V

 Η νογηή ηάζγ μεηαΰάηηεηαε από δεηεζή ζε αλθγηεζή ηγθ ζαηάηηγηγ 
ξλκθεζή ζηεαμή ώζηε ηκ γηεζηλόθεκ θα επεηαξύθεηαε πλκμ ηκ επόμεθκ επίπεδκ!

 Παλαηγλείζηε όηε ξλεεαβόμαζηε μόθκ 1000 V, ΟΦΙ 1 ΜV. Αθ πελάζεε αθάμεζα
από 1000 ηέηκεα επίπεδα, δα απκζηήζεε 1000 θκλέμ ηγθ εθέλαεεα πκν απκζηά
όηαθ πελθά αθάμεζα από έθα βεύακμ ηέηκεπθ επεπέδπθ!

 Με ανηό ηκθ ηλόπκ, επεηαξύθκνμε έθα γηεζηλόθεκ ζε πκηύ μεαάηεμ εθέλαεεεμ.



Γναμμηθόξ Επηηαποκηήξ

e e

Vroomm!

Μπνξεί λα είλαη ~1 km!

Επίπεδα επηηάρπλζεο 



Κοθιηθμί Επηηαποκηέξ

Accelerating cavities

-1000 V

+1000 V

e

+1000 V

-1000 V

Γξακκηθόο Επηηαρπληήο

Κπθιηθόο Επηηαρπληήο

Ηηεζηλόθεκ “απκζηά” ηγθ ηεηεζή 
ηκν εθέλαεεα μεηά από πκηηέμ 
πελεζηλκθέμ!



Κοθιηθόξ Επηηαποκηήξ

θπθιηθόο επηηαρπληήο

 Τα θνξηηζκέλα ζωκαηίδηα 

πεξηζηξέθνληαη θαη ζε θάζε 

πεξηζηξνθή απμάλεηαη ε ελέξγεηα 

ηνπο κε ηε βνήζεηα ηωλ 

accelerating cavities.

 Τα ζωκαηίδηα θακππιώλνληαη

κε ηε βνήζεηα ηωλ δηπνιηθώλ 

καγλεηώλ!!!

 Η “ηζρύο θακπύιωζεο” ηωλ 

καγλεηώλ πξέπεη λα απμάλεηαη  

θαζώο απμάλεη ε ελέξγεηα

(δύζθνιν πξόβιεκα)..

 Τν όξην ηεο ελέξγεηαο 

πεξηνξίδεηαη από ηελ ηθαλόηεηα καο

λα κπνξέζνπκε λα ηα θξαηήζνπκε

ζε θύθιν…



Γπεηάξνθζγ Σπμαηεδίπθ

 Μπκλκύμε θα επεηαξύθκνμε γηεζηλόθεα δεόηε είθαε θκληεζμέθα 
ζπμαηίδεα ζαε έηζκθηαε από δεηεζά μεηαηηεζά επίπεδα πκν έξκνθ
δεηεζή ηάζγ.

 Με ηγθ ίδεα εδέα, μπκλκύμε θα επεηαξύθκνμε δεηεζά θκληία
όππμ πλπηόθεα.

 Απηά αθηεζηλέθκθηαμ ηγ δεηεζή με αλθγηεζή ηάζγ !!!.

 Γπκμέθπμ, μπκλκύμε θα επεηαξύθκνμε πκβεηλόθεα (γηεζηλόθεα
με δεηεζό θκληίκ). Όηεμ κε ηάζεεμ είθαε αθηεζηλαμμέθεμ!!  

 Δγηαδή, αθπλίβκνμε πώμ θα επεηαξύθκνμε θκληεζμέθα 
ζπμαηίδεα!

 Ππμ μπκλκύμε θα παλάακνμε πκβεηλόθεα;



Παλααπαή Αθηεζπμαηεδίπθ

e

e+

e+

e-

e-

e-

Με ηγ ΰκήδεεα μααθγηώθ ηα αλθγηεζά γηεζηλόθεα ζαμπνηώθκθηαε
πλκμ ηγ μεα πηενλά εθώ ηα πκβεηλόθεα πλκμ ηγθ άηηγ, επκμέθπμ
με ανηό ηκθ ηλόπκ ηα “ιεξπλίζκνμε” μεηαιύ ηκνμ!

Αθκύ ιεξπλεζηκύθ, ηα πκβεηλόθεα “εζηεάβκθηαε” ζαε επεηαξύθκθηαε !

Από δω τα e -

Από δω τα e+

ζηόρνο

Φςηόκηα δεκ επενεάδμκηαη 
από ημοξ μαγκήηεξ



Κνζηεζόμ Γπεηαξνθηήμ

Αθκύ ηα γηεζηλόθεα ζαε 
πκβεηλόθεα έξκνθε ηγθ ίδεα
μάβα, αηηά αθηίδεηα θκληία,
ηόηε μπκλκύθ θα επεηαξύθκθηαε
ζηκθ ίδεκ ζνζηεζό επεηαξνθηή!

Πκβεηλόθεα
ή 

αθηεπλπηόθεα

Ηιεθηξόληα

ή

πξωηόληα



Σύγθνμοζε !!!!!

Επηηαποκηήξ δομ 
δεζμώκ

Ηιεθηξόληα

ή

πξωηόληα

Πκβεηλόθεα
ή 

αθηεπλπηόθεα

ζγμείκ
ζύαζλκνζγμ!

Σην ζεκείν ζύγθξνπζεο, 

θαηαζθεπάδνπκε έλα 

αληρλεπηή γηα ηελ 

αλίρλεπζε ηωλ 

ζωκαηηδηώλ πνπ 

παξάγνληαη. 

Με ηνπο αληρλεπηέο,

κεηξνύκε:

1. Οξκή

2. Τύπν ζωκαηηδίνπ

3. θνξηίν

+ πνιιέο άιιεο 

πνζόηεηεο!



Αθεξθενηήμ

e+ e-

p

p

0

-

+

0

0

Υπάλξκνθ αλζεηά κμόζεθηλα επίπεδα ζηκθ αθεξθενηή. Κάδε επίπεδκ
Γινπγλεηεί δεαθκλεηεζό ζζκπό:

1. Tracking – πλκζδεκλίβεηαε γ ηλκξεά ηπθ ζπμαηεδίπθ
2. Καιμνίμεηνμ – μέηλγζγ εθέλαεεαμ ζπμαηεδίπθ ζαε θπηκθίπθ
3. Ταοημπμίεζε ζςμαηηδίμο: ιεξπλίβκθηαε κε δεάθκλκε ηύπκε

ηπθ ζπμαηεδίπθ, πεόθεα από πλπηόθεα από ζαόθεα, ζηπ.



Γεζααπαή ζηκνμ Γπεηαξνθηέμ

Πως δουλεύουν οι Επιταχυντές ?

Στα φορτισμένα σωματίδια ασκούνται δυνάμεις

μεταξύ τους – ετερώνυμα έλκονται; Ομώνυμα απωθούνται.

• Νόμος Coulomb  F = -K q1 q2  / r2

•Νόμος Newton    F = dP/dt = m a

Ένα σωματίδιο με θετικό ή αρνητικό φορτίο δέχεται μια δύναμη 

όταν βρίσκεται σε ένα ηλεκτρικό πεδίο. Όταν μια δύναμη δρα σε ένα 

σωματίδιο, τότε θα έχουμε επιτάχυνση. 



Αθμιμοζώκηαξ ημ θύμα

Οη επηηαρπληέο επηηαρύλνπλ ηα θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα κέζσ 

ηζρπξώλ ειεθηξηθώλ πεδίσλ όπνπ έιθνληαη ή απσζνύληαη.  Απηό 

ην ειεθηξηθό πεδίν θηλείηαη θαηά κήθνο ηνπ επηηαρπληή,

«παξαζύξνληαο» ην ζσκαηίδην καδί ηνπ.



Πώο αξρίζακε…
J.J. Thomson αλαθάιπςε ην ειεθηξόλην ην 1897
Μειεηώληαο ηηο αθηίλεο ζε θελνύο θαζνδηθνύο ζσιήλεο κπόξεζε λα 

ρξεζηκνπνηήζεη ηελ ηαρύηεηα θαη ηελ απόθιηζε ηε δέζκεο γηα λα ππνινγίζεη 

ην ιόγν ηνπ ειεθηξηθνύ θνξηίνπ πξνο ηε κάδα ησλ θαζνδηθώλ αθηηλώλ.

Βξήθε όηη απηό είλαη κηα ζηαζεξά πνζόηεηα αλεμάξηεηε από ην αέξην πνπ 

ρξεζηκνπνηήζνπ ζην ζσιήλα, από ην κέηαιιν ηεο θαζόδνπ  θαη ήηαλ πεξίπνπ 

1000 θνξέο κηθξόηεξε από ηελ ηηκή πνπ ππνιόγηδε γηα ηόληα πδξνγόλνπ ζηελ 

ειεθηξόιπζε ησλ πγξώλ.



Σωιήλαο θαζνδηθώλ αθηηλώλ (CRT)

θάζνδνο

alligator

clip

ζσιήλαο

άλνδνο

Σσιήλαο αεξίνπΣηήξηγκα

Μηα θάζνδνο (πεγή εθπνκπή ειεθηξνλίσλ) πνπ είλαη κηα ιπρλία 

ππξάθησζεο εθπέκπεη ειεθηξόληα πνπ νδεγνύληαη κέζσ ηνπ θελνύ θαη 

κε ηε βνήζεηα κηα ειεθηξηθήο ηάζεο (δηαθνξάο δπλακηθνύ) ζηελ άλνδν.

Σσιήλαο ηεο TV: δέζκε e- θαζνδεγνύληαη κε ειεθηξνζηαηηθνύο ππθλσηέο ζε 

θάπνην ζεκείν πάλσ ζηελ «νζόλε». Η δέζκε θηλείηαη ηόζν γξήγνξα όπνπ ην  

αλζξώπηλν κάηη δελ βιέπεη κόλν έλα ζεκείν, αιιά πνιιά ζεκεία πάλσ ζηελ 

νζόλε γηα θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή, δεκηνπξγώληαο κε απηό ηνλ ηξόπν κηα 

κεηαβιεηή εηθόλα δειαδή ηελ θίλεζε.



CRTs θαη επηηάρπλζε

Έλαο CRT κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλαο επηηαρπληήο:

+10 kV 0

e
- E

d

10 keV e- ζηελ νζόλε

Έλα θνξηηζκέλν ζσκαηίδην κε 

θνξηίν q θαζώο πεξλά κέζα 

κηα δηαθνξά δπλακηθνύ V

απνθηά θηλεηηθή ελέξγεηα qV

1 eV = (1.6x10-19 C)(1 J/C)



Τη Επηηαρύλνπκε?

Αληηζσκαηίδηα: Γηα λα πάξνπκε αληηζωκαηίδηα, 

θηππνύκε ελεξγεηηθά ζωκαηίδηα πάλω ζ’ έλα ζηόρν.

Τόηε, παξάγνληαη δεύγε ζωκαηηδίωλ θαη αληηζωκαηηδίωλ 

κέζω εηθνληθώλ θωηνλίωλ ή γινπνλίωλ. Με ηε βνήζεηα 

ηωλ καγλεηηθώλ πεδίωλ κπνξνύκε λα ηα μερωξίζνπκε 

θαη λα ηα απνκνλώζνπκε .

Πξσηόληα: Τα παξάγνπκε πνιύ εύθνια 

ηνληίδνληαο πδξνγόλν.

Ηιεθηξόληα: Θεξκαίλνληαο έλα κέηαιιν παξάγνληαη 

ειεθηξόληα. Η ηειεόξαζε, όπωο ν θαζνδηθόο 

ζωιήλαο αθηηλώλ, ρξεζηκνπνηεί απηό ηνλ κεραληζκό.



Δύλακε Lorentz

Σ’ έλα θνξηηζκέλν ζσκαηίδην αζθείηαη κηα δύλακε

γεληθόηεξα, ζ’ έλα νκνηόκνξθν καγλεηηθό πεδίν, ην 

ζσκαηίδην ζα δηαγξάςεη κηα ειηθνεηδή ηξνρηά κε αθηίλα

Η παξαπάλσ ζπλζήθε ηζρύεη γηα ζσκαηίδηα πνπ 

θηλνύληαη ζε θύθιν



Σπεηηθηζηηθή θίκεζε ζε Μαγκεηηθό Πεδίμ

• Η ίδηα ζρέζε ηζρύεη θαη ζηε ζρεηηθηζηηθή πεξίπησζε 

αξθεί λα αιιάμνπκε mυ κε ηελ νξκή p ηνπ ζσκαηηδίνπ

• Σηηο κνλάδεο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ζηηο πςειέο 

ελέξγεηεο ή ππξεληθή θπζηθή, βξίζνπκε κηα βνιηθή 

ζρέζε γηα ζσκαηίδην θνξηίνπ e: 

Tesla

GeV/c



Κπθινηξνληθή Σπρλόηεηα

• Η θπθινηξνληθή ζπρλόηεηα γηα έλα κε-ζρεηηθηζηηθό ζσκαηίδην 

πνπ θηλείηαη ζε θπθιηθή ηξνρηά κέζα ζ’ έλα νκνηόκνξθν 

καγλεηηθό πεδίν, είλαη:

• απηή ε αλεμαξηεζία ηεο θπθινηξνληθήο ζπρλόηεηαο από ηελ 

ηαρύηεηα νδεγεί ζηελ ηδέα ησλ επηηαρπληώλ πνπ νλνκάδνληαη 

θπθινηξόληα (cyclotrons)

UC Davis 76 cyclotron

E. O. Lawrence:

first cyclotron

80 keV and 32”



Κνζηκηλόθεα (Cyclotrons)

cyclotrons είλαη ν πην γλσζηόο ηύπνο επηηαρπληώλ 

ζηηο Υςειέο Ελέξγεηεο θαη Ππξεληθή Φπζηθή, 

ρξεζηκνπνηνύληαη θαζεκεξηλά ζηα Ννζνθνκεία θαη 

Παλεπηζηήκηα

Φνξηηζκέλα ζσκαηίδηα μεθηλνύλ από ην 

θέληξν, θαη θηλνύληαη ζην θελό κεηαμύ 

ησλ δπν εκηζθαηξίσλ όπνπ 

επηηαρύλνληαη ιόγσ ηεο δηαθνξάο 

δπλακηθνύ πνπ εθαξκόδεηαη αλάκεζα 

ζηα δπν απηά εκηζθαίξηα. 

Τππηθέο ελέξγεηεο ζσκαηηδίσλ ~100 MeV 



Μαγκήηεξ θαμπύιςζεξ (Bending Magnets)

• μμμηόμμνθμ μαγκεηηθό πεδίμ: δηπμιηθόξ μαγκήηεξ

• ζεςνείζηε έκακ αγςγό με θοθιηθή δηαημμή πμο 
μεηαθένεη ζηαζενό ειεθηνηθό νεύμα, αιιά με μηα 
θοθιηθή μπή ζημκ αγςγό:



ζην Tevatron and LHC είλαη ππεξαγώγηκνη καγλήηεο 

πνπ βαζίδνληαη ζε κηα ζρεδίαζε cos theta:

Μαγκήηεξ θαμπύιςζεξ (Bending Magnets)



Μααθήηεμ εζηίαζγμ (Focusing Magnets)

• έλαο ηεηξαπνιηθόο 

καγλήηεο εζηηάδεη ζηε κηα 

δηάζηαζε, θαη απνθιίλεη 

ζηελ άιιε

• ζσκαηίδηα πάλσ ζηνλ 

άμνλα δελ επεξεάδνληαη!

• Μηα ζεηξά από καγλήηεο 

focusing and defocusing

θέξεη έλα θαζαξό 

απνηέιεζκα εζηίαζεο 



Σναξλκηλόθεα (Synchrotrons)

• έλα synchrotron είλαη έλαο πεξίπνπ θπθιηθόο 

δαθηύιηνο κε καγλήηεο: 

• ζε θάπνην ζεκείν ή ζε πεξηζζόηεξα ζεκεία πάλσ 

ζην δαθηύιην, εηζάγνπκε κηα θνηιόηεηα (cavity) πνπ 

θέξεη έλα ηαιαλησκέλν ειεθηξνκαγλεηηθό πεδίν RF

• ζέηνπκε ηε ζπρλόηεηα RF ηέηνηα ώζηε θάζε θνξά

πνπ ην ζσκαηίδηα πεξλνύλ, επηηαρύλνληαη θαηά ηε 

δηεύζπλζε ηνπ πεδίνπ (από θεη πξνθύπηεη ην όλνκα 

ζπγρξνηξόλην (synchrotron)



Where We Get Accelerated Particles

• ζσκαηίδηα ζε έλα ζπγρξνηξόλην πνπ είλαη καθξηά 

από ηνλ θύξην άμνλα (ή ηελ θεληξηθή ηξνρηά) 

επηδέρνληαη δπλάκεηο πξνο εζηίαζε ή απόθιηζε

• Μεηά από πνιιέο πεξηθνξέο ηα ζσκαηίδηα δηώρλνπλ 

ηνπο ηα «εθθεληξηθά» ζσκαηίδηα

• Η κεγαιύηεξε ζε ελέξγεηα κεραλή είλαη: ην Tevatron 

ζην Fermilab: 960 GeV πξσηόληα ζπγθξνύνληαη κε

αληηπξσηόληα

• ην 2007 ην LHC ζην CERN ζα μεθηλήζεη λα δνπιεύεη

ζηα 7 TeV (= 7000 GeV) κε ζπγθξνύζεηο πξσηνλίσλ 

ζε πξσηόληα



Fnal photo

Fermilab Accelerator Complex: The Tevatron

http://www-bd.fnal.gov/public/index.html


Γπεηαξνθηέμ Φκληεζμέθπθ Σπμαηεδίπθ (1)

Fermilab - USA



Cern photo

Site of the LHC at CERN in Geneva

αθηίκα = 4.2 km

πενηθένεηα=27 km



Linacs at CERN



Τη είκαη ημ CERN

 Εονςπασθό ενγαζηήνημ γηα ηε θοζηθή ηςκ 
ζημηπεηςδώκ ζςμαηηδίςκ ή θοζηθή ορειώκ εκενγεηώκ.

 Ιδνύζεθε ημ 1954 από 12 μέιε  20 μέιε (2006)

 6500 επηζηήμμκεξ (50% ηςκ επηζηεμόκςκ ΦΥΕ)

 500 πακεπηζηήμηα θαη πάκς από 80 εζκηθόηεηεξ

 αζπμιείηαη με θαζανή επηζηήμε – βαζηθή ένεοκα

 αιιά παίδεη νόιμ ζηεκ ακάπηολε ηεπκμιμγίαξ αηπμήξ

 εθπαηδεύεη ημοξ αονηακμύξ επηζηήμμκεξ μεπακηθμύξ



CERN - Europe

αθηίκα = 4.2 km

πενηθένεηα=27 km

CERN



Lhc beampipe drawing



Global Accelerators

name where what when

LHC
Geneva, 

Switzerland
pp, 14 TeV 2007+

Tevatron
Batavia, 

Illinois
pp, 2 TeV 1986-present

LEP 2
Geneva, 

Switzerland
e+e-, 200 GeV 1994-2000

LEP 1
Geneva, 

Switzerland
e+e-, 90 GeV 1989-1994

HERA
Hamburg, 

Germany

ep, 30x800 

GeV
1992-present

PEP-2
Palo Alto,

California
e+e-, 10 GeV 1998-present

KEK-B
Tsukuba, 

Japan
e+e-, 10 GeV 1998-present



Great Colliders



Αθηηκμβμιία Σογπνμηνμκίμο (Synchrotron Radiation)

• Έλα ζσκαηίδην πνπ θηλείηαη ζε θπθιηθή ηξνρηά ζ’ 

έλα καγλεηηθό πεδίν αθηηλνβνιεί ελέξγεηα ζε κνξθή 

θσηνλίσλ

• Γηα ελεξγεηηθά ζρεηηθηζηηθά ζσκαηίδηα  βξίζθνπκε 

όηη ε αθηηλνβνινύκελε ελέξγεηα αλά πεξηθνξά, 

είλαη:

• γηα πξσηόληα, ν όξνο E4 είλαη πνιύ κηθξόηεξνο από 

όηη ν αληίζηνηρνο ησλ e 

• Πηζαλόηαηα, δελ ζα θηηζηεί έλα ζύγρξνηξνλ 

ειεθηξνλίσλ καγαιύηεξν από ην LEP (27 km πεξηθ)



Γναμμηθμί Επηηαποκηέξ

Μέρξη ηώξα έρεη 

επηηεπρζεί:

60 MV/m

αλ ζέινπκε 103 GeV

ζα ρξεηαζηνύκε κηα 

κεραλή ~20 km

Αλ ηνπνζεηήζνπκε κηα ζεηξά από θνηιόηεηεο RF κε 

δηαθήθε πεδία κε θαζηθή ηαρύηεηα πεξίπνπ ηελ ηαρύηεηα 

ηνπ θσηόο, έλα θνξηηζκέλν ζσκαηίδην ζα ην αθνινπζεί:



Σηαζεξνύ ζηόρνπ vs Σπγθξνπόκελσλ

• Γηαηί ζπγθξνπόκελεο δέζκεο?

• Παίξλνπκε κεγαιύηεξε ελέξγεηα ζην θέληξν 

κάδαο κε ηνλ επηηαρπληή ζπγθξνπνκέλσλ 

δεζκώλ

• Παίξλνπκε πεξηζζόηεξεο ζπγθξνύζεηο κε 

ηνλ επηηαρπληή ζηαζεξνύ ζηόρνπ

• Σρεηηθηζηηθή κεραληθή: αξρηθή νξκή p, 

ζηόρνο κάδαο m, E >> mbeam



Εκενγόξ δηαημμή θαη Φςηεηκόηεηα

• “ζεκειηώδεο ζρέζε ζηηο πςειέο ελέξγεηο”

• θσηεηλόηεηα: αξηζκόο αλά κνλάδα 

ζθεδαδόκελεο επηθάλεηαο αλά κνλάδα ρξόλνπ

Αλεδμόμ 
παλαηγλγμέθπθ

αεακθόηπθ
Οιηθή 

θωηεηλόηεηα

(m-2)

Ελεξγόο

δηαηνκή

(m2)

efficiency 

(acceptance)



Φωηεηλόηεηα ζηνπο επηηαρπληέο

• Οιηθή θσηεηλόηεηα κεηξηέηαη ζε in αληίζηξνθεο 

κνλάδεο ηεο ελεξγνύο δηαηνκήο:

inverse barns (b-1)

• Τππηθέο θσηεηλόηεηεο:

– Tevatron: 1032 cm-2s-1

– LHC:      1033 cm-2s-1 (later: 1034 cm-2s-1)

• Έρνπκε πεξίπνπ: year = 107 seconds, επνκέλσο

• 1032 cm-2s-1 = 1 fb-1/year



Ιαηξηθέο Εθαξκνγέο κε Επηηαρπληέο

Θεξαπεία Νεηξνλίσλζην Fermilab

Θεξαπεία πξσηνλίσλ at Loma Lina

Light Sources, imaging DNA, 

Viruses, proteins

Υπεξαγώγηκνη καγλήηεο

γηα MRI



Tandem-accelerator
(Povh et al., N & P)



The Betatron

vacuum chamber                    beam

iron yokefield coils
correction coils



Axial stability



Cyclotron
(Wille, Teilchenbeschleuniger)





One of the first Cyclotrons...



... and a little bit later



The isochrone- cyclotron at PSI



Synchrotron
(Wille, Teilchenbeschleuniger)

injection magnet ejection magnet

accelerating gap

linac

focusing magnet

magnet for

beam deviation



electron on 

ideal orbit

too late electron

too early electron

phase-stable

region   

phase instable

region



hyperbolic 

pole-tips

iron yoke coils





Lear (CERN)



Proton-Linac 
(Wille, Teilchenbeschleuniger)



Collider
(Wille, Teilchenbeschleuniger)

e- injection e+ injection

focusing magnets

particle detector

particle detector

injection magnetinjection magnet

accelerating structure

focusing

magnet

dipole magnet


