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Ιαηξηθή Φπζηθή:

εθαξκνγή ηεο Φπζηθήο θαη ησλ Φπζηθώλ Μεζόδσλ 

ζε πξνβιήκαηα ηεο Ιαηξηθήο

Ο Αθηηλνθπζηθόο είλαη ν επαγγεικαηίαο πνπ εηδηθεύεηαη ζηελ 

εθαξκνγή ησλ αξρώλ θαη κεζόδσλ ηεο θπζηθήο 

κε ζηόρν ηε δηάγλσζε θαη ηε ζεξαπεία αλζξσπίλσλ αζζελεηώλ 

Δηαγκςζηηθή Αθηηκμθοζηθή
Αθηηκμζεναπεία
Πονεκηθή Ιαηνηθή
Αθηηκμπνμζηαζία



ύληνκε Ιζηνξηθή Αλαδξνκή 
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1895

Ανακάλςτη 
ακηίνυν Χ

Wilhelm Conrad  
Röntgen 

1897 

Ανακάλςτη ηος 
ηλεκηπονίος

J.J. Thompson

Η έναπξη ηηρ μονηέπναρ Φςζικήρ και Ιαηπικήρ Φςζικήρ
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Henri Becquerel    
(1852-1908)

1896:

Ανακάλςτη ηηρ 
θςζικήρ 

παδιενέπγειαρ 
(Nobel 1903)

Marie Curie    Pierre Curie

(1867 – 1934)  (1859 – 1906)

1898

Ανακάλςτη ηος 
Πολυνίος και ηος 

Ραδίος (Marie- Nobel 
in Chemistry 1911)

Η έναπξη ηηρ μονηέπναρ Φςζικήρ και Ιαηπικήρ Φςζικήρ
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1930

Ernest Lawrence εθεςπίζκει ηο 
κύκλοηπο

M. S. Livingston και E. Lawrence

με το the 25 inch κύκλοτρο

Τν θύθινηξν



Το βραβείο Nobel απονέμεται στον Lawrence 

το 1939 για την ευεύρεση του κύκλοτρου

1937



8

1939

Sigmur Varian

Russell Varian

William W. Hansen

1947 
first linac for electrons

4.5 MeV  and  3 GHz

Ο γξακκηθόο επηηαρπληήο ειεθηξνλίσλ

Ο γξακκηθόο επηηαρπληήο ειεθηξνλίσλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα ζηε ζπκβαηηθή 

αθηηλνζεξαπεία
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Τν ζύγρξνηξν (PS) ηνπ CERN

ελέξγεηαο 25 GeV

1 GeV electron synchrotron

Frascati - INFN - 1959

Τν ζύγρξνηξν (1956)
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1945: Οη Felix Bloch θαη Edward Purcell

αλαθαιύπηνπλ ην θαηλόκελν ηνπ Μαγλεηηθνύ Σπληνληζκνύ 

(NMR)

1954 Felix Bloch 

πξώηνο Γεληθόο Γηεπζπληήο ηνπ CERN
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Οη επηηαρπληέο ηνπ CERN

• 1959: PS

• 1976: SPS

• 1983 : LEP (Large Electron Positron collider)

• 2008: LHC (Large Hadron Collider)
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Δπηηαρπληέο ζηνλ θόζκν ζήκεξα

> 17500
TOTAL

>7000Άιιεξ πνήζεηξ (π.π. Εμθφηεοζε ηυκηςκ – επηζηήμε εμηαγςγχκ θιπ)

~1500Γηα βημμεπακηθέξ εθανμμγέξ

~1000Ενεοκεηηθμί επηηαποκηέξ

>100

~200

> 7500

φγπνμηνα

Παναγςγή ναδημσζμηυπςκ γηα ηαηνηθμφξ ζθμπμφξ

Επηηαποκηέξ γηα αθηηκμζεναπεία

~120Τρειχκ εκενγεηχκ (E >1GeV)

Ανηζμυξ (*)Καηεγμνία επηηαποκηχκ 

(*) W. Maciszewski and W. Scharf: Int. J. of Radiation Oncology, 2004

9000

• Ο μηζυξ πιεζοζμυξ ηςκ ζεμενηκχκ επηηαποκηχκ 
πνεζημμπμηείηαη γηα Ιαηνηθμφξ ζθμπμφξ
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Δηαγκςζηηθέξ εθανμμγέξ ηεξ Φοζηθήξ 
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YEAR ENERGY
PHYSICAL 
PROPERTY

IMAGING

RADIOLOGY
X RAYS 

IMAGING
1895 X RAYS ABSORPTION

ECHOGRAPHY
ULTRASOUND 

IMAGING
1950 US

REFLECTION

TRANSMISSION

NUCLEAR 
MEDICINE

RADIOISOTOPE 
IMAGING

1950 g RAYS
RADIATION

EMISSION

TECHNIQUE

Ιαηπική απεικόνιζη 

Slide by Marco Silari
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TECHNIQUE YEAR ENERGY
PHYSICAL 
PROPERTY

IMAGING

X RAYS 

COMPUTERIZED 
TOMOGRAPHY

CT 1971 X RAYS ABSORPTION MORPHOLOGY

MAGNETIC 
RESONANCE 

IMAGING
MRI 1980

RADIO

WAVES

MAGNETIC 
RESONANCE

MORPHOLOGY

/FUNCTION

POSITRON 
EMISSION 

TOMOGRAPHY
PET 1973 g RAYS

RADIATION

EMISSION
FUNCTION

Ιαηπική Απεικόνιζη

Slide by Marco Silari
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Αθηηκμγναθία (Αθηίκεξ Υ) 

πεμαηηθυ δηάγναμμα Λοπκίαξ Αθηίκςκ Υ



Χεθηαθέο αθηηλνγξαθίεο

(ηξηζδηάζηαηε απεηθόληζε) 

πνδηνύ – ππέινπ

17
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SPECT (= Single Photon Emission  Computer Tomography) 

Σνκνγξαθία Δθπνκπήο Φσηνλίνπ 

Emilio Segrè

1937: Αλαθάιπςε ηνπ 43νπ ζηνηρείνπ Σερλήηην 97Tc

1938: Αλαθάιπςε ηνπ κεηαζηαζνύο ζηνηρείνπ 99mTc κε ηνλ E. McMillan 
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Τπμιμγηζηηθή Σμμμγναθία 
(Computer Tomography - CT)

Θχναθαξ

• Μέηνεζε ηεξ ειεθηνμκηθήξ ποθκυηεηαξ 
• Πιενμθμνίεξ ζπεηηθά με ηε μμνθμιμγία ημο   

απεηθμκηδυμεκμο ημήμαημξ
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Αξρή Τπνινγηζηηθήο Σνκνγξαθίαο

Ακαθαηαζθεοή εηθυκαξ με 
μαζεμαηηθμφξ αιγυνηζμμοξ

Ι= Ι0•e
-μx 

μ = Γναμμηθυξ οκηειεζηήξ Ελαζζέκηζεξ

Η εζςηενηθή θαηαζθεοή εκυξ ζχμαημξ 
μπμνεί κα ακαπαναπζεί απυ πμιιαπιέξ 
πνμβμιέξ ημο ζχμαημξ
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Παξάδεηγκα Αμνληθήο Σνκνγξαθίαο

Μεηαζηαηηθυξ θανθίκμξ ζημ ήπαν
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Σνκνγξαθία Πνδηηξνλίσλ

Φαιμόμεμο δίδσμης γέμεζης: έκα πμδηηνυκημ πμο εθπέμπεηαη απυ ημ ναδημθάνμαθμ πμο έιαβε μ αζζεκήξ, ζογθνμφεηαη ηοπαία με 
θάπμημ ειεθηνυκημ ηςκ ζηαζενχκ αηυμςκ ηςκ πένηλ ηζηχκ. Απυ ηε ζφγθνμοζε αοηή αμθυηενα ελατιχκμκηαη θαη μεηαηνέπμκηαη ζε 
δφμ θςηυκηα. Σα θςηυκηα αοηά εθπέμπμκηαη ζε δηαθμνεηηθέξ θαηεοζφκζεηξ με γςκία 180μ θαη έπμοκ εκένγεηα 511 KeV. Απυ ηεκ 
ακίπκεοζή ημοξ με ηεκ θάμενα PET πνμθφπηεη  ε αθνηβήξ ζέζε εθπμμπήξ ημο ανπηθμφ πμδηηνμκίμο. 
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Παξάδεηγκα

 Ραδημθάνμαθμ, π.π Φζυνημ -18- δεμλογιοθυδε (FDG) δίκεηαη ζημκ αζζεκή

 Σμ ναδημθάνμαθμ δεζμεφεηαη ζηα θφηηανα πμο ζέιμομε κα απεηθμκίζμομε

 Η ζογθέκηνςζε  αολάκεηαη ακάιμγα με ημ μεηαβμιηθυ νοζμυ ηεξ γιοθυδεξ

 Η PET δείπκεη ηε μεηαβμιηθή δναζηενηυηεηα ηςκ θοηηάνςκ θαη μπμνεί κα μεηνεζεί πμζμηηθά

 Οη θανθηκηθμί υγθμη έπμοκ ορειυ νοζμυ μεηαβμιηζμμφ ηεξ γιοθυδεξ θαη γεκηθά εμθακίδμκηαη ζακ ζενμά 

ζεμεία “hot spots” ζηεκ εηθυκα PET.

Νεθνέξ εγθεθαιηθέξ πενημπέξ 
(απμοζία μεηαβμιηζμμφ)

Απεηθυκηζε εγθεθάιμο 
αζζεκμφξ μεηά απυ 
εγθεθαιηθυ επεηζυδημ
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1 ημμή – 2 cm > 40 ημμέξ – 6 mm
Axial FOV:  15 –20 cm

PET ΠΡΩΣΗ ΓΔΝΙΑ PET ΗΜΔΡΑ
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Σν λέν δηαγλσζηηθό εξγαιείν: CT/PET

μμνθμιμγία μεηαβμιηθή δναζηενηυηεηα



• Οη ππξήλεο έρνπλ ζηξνθνξκή εθ πεξηζηξνθήο (spin), δει. πεξηζηξέθνληαη γύξσ από 

ηνλ εαπηό ηνπο. 

• Κίλεζε θνξηηζκέλεο ύιεο  δεκηνπξγία καγλεηηθήο ξνπήο  ν ππξήλαο 

ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ κηθξνζθνπηθόο καγλήηεο κε βόξεην θαη λόηην Πόιν.

• Όηαλ ην εμεηαδόκελν κέξνο ηνπ αζζελνύο ηνπνζεηείηαη ζην θέληξν ελόο καγλεηηθνύ 

πεδίνπ (πνιύ ηζρπξόηεξνπ από ην καγλεηηθό πεδίν ηεο Γεο), ηα πεξηζζόηεξα άηνκα 

Υδξνγόλνπ πνπ εκπεξηέρνληαη ζην λεξό ηνπ αλζξσπίλνπ ζώκαηνο επζπγξακκίδνληαη 

κε απηό ην καγλεηηθό πεδίν. 

26

ΑΜ (Απεηθόληζε Μαγλεηηθνύ πληνληζκνύ)

ΒΑΙΚΔ ΑΡΥΔ (Ι)
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• Μηθξήο δηάξθεηαο παικηθά ξαδηνθύκαηα εθαξκόδνληαη ηνπηθά γηα λα 

αιιάμνπλ ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ησλ πξσηνλίσλ. 

• Τα πξσηόληα ηείλνπλ λα επηζηξέςνπλ ζηελ αξρηθή ηνπο επζπγξάκκηζε κε  

απνηέιεζκα ηελ εθπνκπή ξαδηνθπκάησλ εηδηθήο ζπρλόηεηαο. 

• Απηή ε ζπρλόηεηα αληρλεύεηαη από κηα θεξαία πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλε γύξσ από 

ηνλ  αζζελή θαη κε ηε βνήζεηα ππνινγηζηώλ κεηαηξέπεηαη ζε εηθόλα.

ΑΜ (Απεηθόληζε Μαγλεηηθνύ πληνληζκνύ)

ΒΑΙΚΔ ΑΡΥΔ (ΙΙ)
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Απεηθόληζε εγθεθάινπ κε Μαγλεηηθό Σνκνγξάθν

Εηθυκα βάνμοξ Σ1 Εηθυκα  βάνμοξ Σ2 Εηθυκα 
ποθκυηεηαξ πνςημκίςκ 



29

Μαγλεηηθόο Σνκνγξάθνο
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Τπέξερνη (Ι)

Φξεζηκνπνηνύληαη από ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο 70.

• όηαλ ερεηηθό θύκα δηαδίδεηαη ζε βηνινγηθό πιηθό, ε έληαζε ηεο δέζκεο εμαζζελεί 

εθζεηηθά, ιόγσ ζθέδαζεο θαη απνξξόθεζεο

• Από ηελ ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ ζηνπο ηζηνύο παξάγεηαη ε εηθόλα (ην αίκα εμαζζελεί 

ηνπο ππεξήρνπο ειάρηζηα – ιίπνο- εγθέθαινο- ήπαξ- κύεο- νζηά- πλεύκνλεο)
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Τπέξερνη (ΙΙ)
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πκβαηηθή αθηηλνζεξαπεία
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Μέζνδνη

 Βξαρπζεξαπεία 

– Δηζαγσγή ξαδηελεξγώλ πεγώλ ζην ζώκα

 Τειεζεξαπεία

– Βνκβαξδηζκόο ηνπ θαξθηληθνύ όγθνπ κε αθηηλνβνιία  
πνπ πξνέξρεηαη από πεγέο εμσηεξηθά ηνπ ζώκαηνο ηνπ αζζελνύο

 Αλνζνζεξαπεία

– Η αθηηλνβνιία κεηαθέξεηαη κε ξαδηντζόηνπν 
ζπλδεδεκέλν ζε εηδηθά επηιεγκέλα αληηζώκαηα
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Σειεζεξαπεία

1. Ιαηξηθέο εμεηάζεηο + εμέηαζε ηαηξηθνύ ηζηνξηθνύ

2. Σπλεδξία Πξνζνκνίσζεο (ππνινγηζηηθή ηνκνγξαθία)

3. Ο νγθνιόγνο θαζνξίδεη ηνλ ηξηζδηάζηαην όγθν θαη ηνπο πγηείο 

παξαθείκελνπο ηζηνύο

4. Ο Φπζηθόο ζρεδηάδεη ηηο δέζκεο γηα ηελ αθηηλνβόιεζε  

θαη ππνινγίδεη ηε δνζηκεηξία 

5. +++ (PET, MRI. θιπ. )
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Τπνινγηζκόο δόζεο αζζελνύο
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• Ο θανθηκηθυξ υγθμξ αθηηκμβμιείηαη θαζχξ μ επηηαποκηήξ πενηζηνέθεηαη
• Η έκηαζε ηεξ δέζμεξ αθηηκμβμιίαξ πνμζανμυδεηαη με ηε πνήζε θαηεοζοκηήνςκ 
πμιιαπιχκ θφιιςκ 
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Τξηζδηάζηαηε ζπκβαηηθή ηερληθή γηα ζεξαπεία θαξθίλνπ ηνπ πξνζηάηε
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Παξάδεηγκα άιιεο κεζόδνπ αθηηλνζεξαπείαο

(IMRT -Intensity Modulated Radiation Therapy) 
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9  δέζμεξ αθηίκςκ Υ (IMRT)2  δέζμεξ αθηίκςκ Υ

Τπάνπμοκ θαιφηενα είδε αθηηκμβμιίαξ πμο κα πνμζβάιιμοκ ημκ θανθηκηθυ υγθμ 
θαη κα «πνμζηαηεφμοκ» ημοξ ογηείξ ηζημφξ; 
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Σα αδρόμια παροσζιάζοσμ καλύηερη εμαπόθεζη εμέργειας ζε ζτέζη με ηις ακηίμες Υ

200 MeV
protons

(ακηινοάνηοσοι
όγκοι) Γέζκε ηόλησλ πνπ ράλεη ελέξγεηα ζηελ ύιε

27 cm

Καξθηληθόο 

όγθνο

Photons ProtonsPhotons ProtonsX rays
protons or

carbon ions

tail

cobalt

linac

httt://global.mitsubishielectric.com/bu/particlebeam/index_b.html

Αδπονική θεπαπεία



41

Θεξαπεία κε αδξόληα ή ηόληα 

Πιενλεθηήκαηα

 Η αθνίβεηα ηεξ μεζυδμο αθηηκμβυιεζεξ ζηεκ θαηακμμή ηεξ δυζεξ

 Μεγαιφηενε βημιμγηθή δναζηηθυηεηα

 Ληγυηενε αθηηκμβυιεζε ογηχκ παναθείμεκςκ ηζηχκ  Μείςζε επηπιμθχκ 

 Τρειυηενεξ δυζεηξ ζημκ θανθηκηθυ υγθμ ζεμαίκεη μεγαιφηενεξ πηζακυηεηεξ
ίαζεξ

 Δοκαηυηεηα ζεναπείαξ υγθςκ πμο βνίζθμκηαη ζε μεγάια βάζε (ππ ~ 34 cm γηα 
δέζμε πνςημκίςκ 235 MeV)

Σπκβαηηθή αθηηλνζεξαπεία θαη ζεξαπεία κε ηόληα
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1946 – proton therapy proposed Robert Wilson 

1954 – first patient treated in Berkeley 

1957 – first patients treated with protons in Europe at Uppsala

1993 – patients treated at the first hospital-based facility at Loma Linda 

1994 – first patient studies with carbon ions at HIMAC, Japan

2009 – first European proton-carbon ion facility starts treatment in Heidelberg 
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Καηαλνκή

ζεξαπεπηηθώλ θέληξσλ κε επηηαρπληέο αδξνλίσλ

Τπάξρνληα 

θέληξα  

Πξνηεηλόκελα 

θέληξα 
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Αθηηλνπξνζηαζία 

ζηελ Ιαηξηθή

Γεληθή παξαδνρή:

Οπνηαδήπνηε δόζε αθηηλνβνιίαο όζν κηθξή θη αλ είλαη, ελέρεη 

ζηαηηζηηθά θάπνην θίλδπλν βιάβεο ηεο πγείαο

Η αθηηλνπξνζηαζία είλαη ε επηζηήκε πνπ ζηνρεύεη ζηνλ 

πεξηνξηζκό ησλ αηνκηθώλ θαη ζπιινγηθώλ δόζεσλ
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Πενημνηζμυξ ζοιιμγηθχκ 
δυζεςκ: 
1. Ανπή ηεξ αηηημιυγεζεξ
2. Ανπή ηεξ βειηηζημπμίεζεξ

Πενημνηζμυξ αημμηθχκ δυζεςκ:
Θέζπηζε μνίςκ δυζεςκ
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Δθαξκνγή ηεο αξρήο ηεο αηηηνιόγεζεο

•Αηηηνινγεκέλε επηινγή εμέηαζεο

• Δθηίκεζε ηνπ αλακελόκελνπ νθέινπο

• Δθηίκεζε ηνπ πξνθαινπκέλνπ θηλδύλνπ (Υπνινγηζκόο ηεο απνξξνθνύκελεο  

δόζεο ζε θάζε όξγαλν θαη ηεο πηζαλόηεηαο πξόθιεζεο βιάβεο ηεο πγείαο) 

Δθαξκνγή ηεο αξρήο ηεο βειηηζηνπνίεζεο

• Η ρνξεγνύκελε δόζε ζα πξέπεη λα δηαηεξεζεί ηόζν ρακειά όζν απηό είλαη ινγηθά 

εθηθηό 

• Δξγαζηεξηαθή ππνδνκή, πξσηόθνιια πνηνηηθώλ ειέγρσλ,  πξσηόθνιια εξγαζίαο
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Α ΕΤΥΑΡΙΣΩ 
ΓΙΑ ΣΗΝ ΠΡΟΟΥΗ Α



BACK UP 
SLIDES
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Τι συμβαίνει όταν χρησιμοποιούμε κινητά τηλέυωνα

0.2C αύμεζε 

ζεξκνθξαζίαο!

Τν θηλεηό ηειέθσλν 

ρξεζηκνπνηεί 

κηθξνθύκαηα

Πξνζνκνίσζε κε ππνινγηζηή 

έδεημε αύμεζε ζεξκνθξαζίαο 

εγθεθάινπ θαηά 0.2ºC

Τη ζπκβαίλεη αλ βάινπκε 

ηα κηθξνθύκαηα θνληά ζην 

θεθάιη καο;

Πηζηεύεηε όηη είλαη 

αζθαιέο;;;
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Η ανπή ιεηημονγίαξ ημο θφθιμηνμο

Γηα λα επηηαρύλνπλ ηόληα 

ζε κέζεο ελέξγεηεο – όρη 

ξειαηηβηζηηθέο

• Κίλεζε ζε θπθιηθή ζηαζεξή ηξνρηά  

(θξηηήξηα ζηαζεξόηεηαο)

• Φξήζε θπθιηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ

• Τα ζσκαηίδηα θεξδίδνπλ ελέξγεηα κε  

δηαδνρηθέο επηηαρύλζεηο κέζσ  

ελαιαζζόκελνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ 
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Η ανπή ιεηημονγίαξ 
ημο γναμμηθμφ επηηαποκηή

Ο γξακκηθόο επηηαρπληήο ζρεδηαζκέλνο από ηνλ Alvarez (Livingood 1961)

Τα ζσκαηίδηα επηηαρύλνληαη δηαδνρηθά θαζώο δηέξρνληαη από κηα

ζεηξά ελαιαζζόκελσλ ειεθηξηθώλ πεδίσλ πνπ βξίζθνληαη ζε

επζύγξακκε δηάηαμε.

Οη κηθξέο απηέο απμήζεηο ελέξγεηαο (επηηαρύλζεηο) πξνζηίζεληαη θαη

πξνζδίδνπλ ηειηθά πνιύ κεγάιε ελέξγεηα ζηα ζσκαηίδηα.
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Η ανπή ιεηημονγίαξ ημο ζφγπνμηνμο

While a cyclotron uses a constant magnetic field and a constant-frequency applied 

electric field (one of these is varied in the synchrocyclotron), both of these fields are 

varied in the synchrotron.

http://en.wikipedia.org/wiki/Cyclotron
http://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_field
http://en.wikipedia.org/wiki/Synchrocyclotron

