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Εηζαγσγή ζηε Φπζηθή ησλ 

Επηηαρπληώλ
Γ. Παπαθηιίππνπ

Σκήκα Επηηαρπληώλ - CERN

Δπηκνξθσηηθό πξόγξακκα Διιήλσλ θαζεγεηώλ

CERN, Απγνπζηνο 2010
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Γηαηί επηηαρπληέο

• Μειέηε ησλ δνκηθώλ ιίζσλ ηεο ύιεο

o Φπζηθή ησλ ζηνηρεησδώλ ζσκαηηδίσλ

o Φαζκαηνζθνπία

• Αθηίλεο Υ

• Νεηξόληα

• Δθαξκνζκέλεο επηζηήκεο

o Medicine

• Σνκνγξαθία

• Υεηξνπξγηθή

• Θεξαπεία θαξθίλνπ

o Υεκεία - Βηνινγία

• Απνζηείξσζε ηξνθώλ

• Αιιαγή ηδηνηήησλ πιηθώλ (nuclear waste transmutation)

o Παξαγσγή ελέξγεηαο

• Πνιιαπιαζηήο ελέξγεηαο

• Αδξαλεηαθή ζύληεμε κε επηηαρπληή βαξέσλ ηόλησλ
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Μνλάδεο θαη κεγέζε επηηαρπληώλ

• Δλέξγεηα
o Η ελέξγεηα κεηξείηαη ζε electronVolt, 1eV=1.6022 x 10-19J θαη πςειόηεξεο 

ηάμεηο απηνύ (π.ρ. keV, MeV, GeV, TeV)

o Η νξκή  είλαη θαη ε θηλεηηθή ελέξγεηα Γηα 

ζρεηηθηζηηθά ζσκαηίδηα όιεο νη πνζόηεηεο αλαθέξνληαη  

σο «ελέξγεηα».

o Η νξκή κεηξείηαη ζε eV/c

o Γηα βαξέα ηόληα, ε ελέξγεηα αλαθέξεηαη ζε θηλεηηθή ελέξγεηα αλά λνπθιεόλην

• Ρεύκα δέζκεο

o Μεηξεκέλν ζε Amperes (ή θπξίσο ζε ρακειόηεξεο ηάμεο, mA θαη κA)

o Αλαθέξεηαη θαη ώο «έληαζε» ηεο δέζκεο

• Ιζρύο δέζκεο

o Μεηξείηαη ζε Watts (ε ζέ παξάγσγα ηνπ, kW θαηMW)

• Μαγλεηηθή Δπαγσγή

o Αλαθέξεηαη ώο καγλεηηθό πεδίν θαη κεηξείηαη ζε Tesla ή Gauss  

(1Tesla=10000Gauss)
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Μεξηθέο ρξήζηκεο εμηζώζεηο

Δμίζσζε Lorentz 

Etot:Οιηθή ελέξγεηα

T: Κηλεηηθή ελέξγεηα

β: «θαλνληθνπνηεκέλε» ηαρύηεηα

γ: «θαλνληθνπνηεκέλε» ελέξγεηα

βγ: «θαλνληθνπνηεκέλε» νξκή
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Ιζηνξηθή Αλαδξνκή
Η θνύξζα γηα πςειόηεξεο ελέξγεηεο
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Δπηηαρπληέο ζπλερνύο ηάζεσο
• Ο απινύζηεξνο επηηαρπληήο 

(θαζνδηθνί ζσιήλεο, νζόλεο...)

o Πεγή ζσκαηηδίσλ ζην κπιέ 
ειεθηξόδην, επηηάρπλζε ζε 
ειεθηξηθό πεδίν θαη έμνδνο ζην 
θόθθηλν ειεθηξόδην

o Δλέξγεηεο αλάινγεο ηεο 
εθαξκνδόκελεο ηάζεο

o Σν ξεύκα απμάλεηαη εθζεηηθά γηα 
κεγάιεο ηάζεηο δεκηνξγώληαο 
ζπηλζήξεο θαη απώιεηα ηεο ηάζεο 
(ζρεκαηηζκόο θνξώλαο) I

V

Vmax=κεξηθά MV Corona 

formation

Ion current

OhmicSum
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Πνιιαπιαζηαζηήο ηάζεο
• Πξόβιεκα: δεκηνπξγία πςειήο ηάζεο γηα επίηεπμε 

πςειόηεξεο ελέξγεηαο

• Οη Cockcroft θαη Walton(1932) αλέπηπμαλ κηα γελλήηξηα 
βαζηζκέλε ζε πνιιαπινύο αλνξζσηέο

• Αξρή ιεηηνπξγείαο ηνπ θπθιώκαηνο Greinacker

o Σξνθνδνηηθό ελαιιαζζόκελεο ηάζεο

o 2Nδίνδνη (ξεύκα ηξέρεη ζε κία δηεύζπλζε) ώζηε ζε θάζε δύν 
ππθλσηέο ε κέγηζηε ηάζε είλαη 2V0, 4V0, 6V0 ,…,2NV0

o Σάζε 4MV κπνξεί λα επηηεπρζεί γηα δέζκεο 100άδσλ mA

• Οη Cockcroft θαη Walton ρξεζηκνπνηήζαλ έλαλ ηέηνην 
επηηαρπληή γηα λα βνκβαξδίζνπλ άηνκα Li κε πξσηόληα, 
πξνθαιώληαο αηνκηθή αληίδξαζε θαη παξαγσγή 2 ππξήλσλ
(Βξαβείν Nobel 1951)

• Η γελλήηξηα Marx (1932) απνηειείηαη από ζεηξά αληηζηάζεσλ 
θαη ππθλσηώλ ππό πςειή ζπλερήο ηάζε Vcharge

o Όηαλ δεκηνπξγείηε απνθόξηηζε κε ζπηλζήξα, ιόγσ ηεο πςειήο 
αληίζηαζεο, νη N ππθλσηέο ζπλδεδεκέλνη δείλνπλ νιηθή ηάζε 
NVcharge

Fermilab cascadeγελλήηξηα

Κύθισκα Greinacker

Γελλήηξηα Marx
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Γελλήηξηα Van der Graaff (1930)
• Φνξηία από παξαγσγή θνξώλαο κεηαθέξνληαη 

κέζνπ κνλσηηθνύ ηκάληα ζε ζόιν, θνξηίδνληαο 
ηνλ κε ηε κέγηζηε ηάζε (2MV)

• Τςειόηεξεο ηάζεηο κπνξνύλ λα επηηεπρζνύλ 
κέζα ζε δεμακελή κε κνλσηηθό αέξην (Φξένλ)

• Γπλαηόηεηα δηπιαζηαζκνύ ηνπ δπλακηθν 
(Tandem)

o Αξλεηηθά θνξηηζκέλα ηόληα επηηαρύλνληαη από 
0 έσο δπλακηθό V

o Ηιεθηξόληα απνξξνθόληαη από αέξην θαη 
δέπηεξε επηηάρπλζε κε ζεηηθά ηόληα απν 
δπλακηθό V ζε 0 

o Δπίηεπμε ελέξγεηαο έσο 1GeV γηα ηόληα 
πνιιαπινύ ηνληζκνύ

Επηηαρπληήο Van der Graaff Παλ.

Paris 6-7(Jussieu)

Ο R. Van der Graaff

επηδπθλύεη  ηε γελλήηξηα ηνπ 

ζηνλ Compton (MIT)
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Γξακκηθνί επηηαρπληέο (linacs)
• Πξσηόηππε ηδέα ηνπ Ising(1924), θαηαζθεπή 

ηνπWideröe (1928) θαη πξώην linac πςειήο ελέξγεηαο 
(1.3MeV) από ηνπο Sloan θαη Lawrence (1931)

• εηξά από ζσιήλεο (drift tubes) ζπλδεδεκέλνπο 
ελαιιαζζόκελα κε ηξνθνδνηηθό πςειώλ ζπρλνηήησλ 
(Ραδηνζπρλόηεηεο –RF)

• σκαηίδηα επηηαρύλνληαη ζην ράζκα θαη δελ βιέπνπλ 
πεδίν κέζα ζην ζσιήλα (δξά σο θινβόο Faraday)

• Καζώο ην ειεθηξηθό πεδίν αιιάδεη πξόζηκν, ηα 
ζσκαηίδηα βγαίλνπλ από ην ζώιήλα θαη επηηαρύλνληαη 
μαλά. Η ηειηθή ελέξγεηα είλαη

• Γηα ζηαζεξή ζπρλόηεηα, ην κήθνο ησλ ζσιήλσλ 
απμάλεηαη κε ηελ ηαρύηεηα                              έσο ην 
ζρεηηζηηθό όξην

• Πώο επηηπγράλεηαη ζπγρξνληζκόο ησλ ζσκαηηδίσλ κε 
ην πεδίν εζηίαζε θάζεο - phase focusing

• Ο Beams (1933) θαηαζθεύαζε ην πξώην linac κε 
θπκαηνδεγνύο (waveguides). Ο Hansen θαη νη 
αδειθνί Varian (1937) αλαθάιπςαλ ην θιύζηξν 
(klystron) κε ζπρλόηεηεο έσο 10GHz. 

• Ο Alvarez (1946) αλέπηπμε ην πξώην DTL κε δνκή 
ζπληνληζκέλσλ θπινηήησλ γηα πξσηόληα θαη βαξέα 
ηόληα
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• Αλαθαιύθζεθε αλεμάξηεηα από ηνπο McMillan θαη
Veksler (1945)

• Η θνηιόηεηα ξαδηνζπρλνηήησλ (RF cavity)
ξπζκίδεηαη έηζη ώζηε ην ζσκαηίδην ζην θέληξν ηνπ
παθέηνπ (bunch) ζσκαηηδίσλ (ην επνλνκαδόκελν
ζύγρξνλν ζσκαηίδην) ιακβάλεη αθξηβώο ηελ ελέξγεηα
κνπ ρξεηάδεηαη

• Σα ζσκαηίδηα βιέπνπλ δπλακηθό

• Υσξίο επηηάρπλζε, ην ζύγρξνλν ζσκαηίδην βξίζθεηαη
ζηελ θπιόηεηα ζε θάζε s = 0

• Γηα επηηάρπλζε, ην ζύγρξνλν ζσκαηίδην πξέπεη λα
έρεη θάζε 0<s<, έηζη ώζηε λα απμήζεη ηελ
ελέξγεηα ηνπ θαηά

• σκαηίδηα πνπ θζάλνπλ λσξίο έρνπλ θάζε  <s,
άξα παίξλνπλ ιηγόηεξε ελέξγεηα ζε ζρέζε κε ην
ζύγρξνλν ζσκαηίδην

• σκαηίδηα πνπ θζάλνπλ αξγά, έρνπλ θάζε >s, άξα
παίξλνπλ πεξηζζόηεξε ελέξγεηα ζε ζρέζε κε ην
ζύγρξνλν ζσκαηίδην

• Σα ζσκαηίδηα νκαδνπνηνύληαη

Δζηίαζε Φάζεο
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Κύθινηξν

Ο Lawrence κε ην 1.2MeV 

θύθινηξν ηνπ Berkley

• Ιδέα ησλ Lawrence θαη Edlefsen(1930), πξώηε 
θαηαζθεπή ησλ Lawrenceθαη Livingston(1932) 

• ηαζεξή καγλεηηθή επαγσγή B από καγλήηε ζε 
ζρήκα H κε θπθινηξνληθή ζπρλόηεηα θαη αθηίλα πνπ 
απμάλεηαη κε ηελ ηαρύηεηα, γηα κε ζρεηηθηζηηθά 
ζσκαηίδηα (ζπεηξνεηδείο ηξνρηέο)

• Η ηάζε επηηάρπλζεο ζύγρξνλε κε ην πέξαζκα ηνπ 
ζσκαηηδίνπ ζην ράζκα

• Δπηηάρπλζε βαξέσλ ζσκαηηδίσλ ζε ρακειέο 
ελέξγεηεο ~ 20MeV

• Γηα πςειόηεξεο ελέξγεηεο (ζρεηηθηζηηθά ζσκαηίδηα), 
ε ζπρλόηεηα κεηώλεηαη κε ηε κάδα

• Αξρή ζπγρξνληζκνύ θπθιόηξνπ (McMillan θαη 
Veksler, 1945): ε ξαδηνζπρλόηεηα πξέπεη λα 
κεηώλεηαη κε ηελ ελέξγεηα (κάδα)

• Η παξαπάλσ αξρή επηβάιεη δηαθνξεηηθέο ζπρλόηεηεο 
γηα δηαθνξεηηθό είδνο ζσκαηηδίσλ

• Αξρή ηζνθύθινηξνπ: . Δλέξγεηεο έσο 
600MeV επηηπγράλνληαη, όκσο ε κεηαβνιή ηνπ 
καγλεηηθνύ πεδίνπ απνεζηηάδεη ηα ζσκαηίδηα 
(δεκηνπξγία απσιεηώλ)
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Μίθξνηξνλ
• Ιδέα ηνπ Veksler(1944), πξσηνθαηα-

ζθεπάζζεθε από ηελ νκάδα ηνπ 

Kapitza ζηε δεθαεηία ηνπ 60.

• Σα ειεθηξόληα γίλνληαη πνιύ γξήγνξα 

ζρεηηθηζηηθά ζσκαηίδηα θαη ηα 

θύθινηξα είλαη αλεπαξθνί

• Δπηινγή ηεο ξαδηνζπρλόηεηαο ε νπνία 

απμάλεη ηελ ελέξγεηα αλά ζηξνθή ώζηε 

ε κεγαιύηεξε ηξνρία λα ζπληνλίδεηαη κε 

αθέξαην αξηζκό ηεο ζπρλόηεηαο (αξρή 

ζπγρξνληζκνύ)

• Σα κίθξνηξα έρνπλ ζπλήζσο ζρήκα 

ζηαδίνπ: ηα ζσκαηίδηα ζηξέθνληαη 

θαηά γσλία π από δύν ζπκκεηξηθνύο 

δηπνιηθνύο καγλήηεο, θαη θηλνύληαη ζε 

επζύγξακκα ηκήκαηα όπνπ θνηιόηεηεο 

ξαδηνζπρλνηήησλ ηα επηηαρύλνπλ

Μίθξνηξνλ ηνπ MAMI ζε ζρήκα ζηαδίνπ
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• Ιδέα ησλ Wideröe(1928)θαη Steenbeck

(1935), πξώηε θαηαζθεπή από ηνλ Kernst

(1940) (ελέξγεηα 20MeV)

• Δλώ ζην θύθινηξν ην καγλεηηθό πεδίν είλαη 

ζηαζεξό (θαη ε αθηίλα αιιάδεη), ζην βήηαηξν

γίλεηαη αθξηβώο ην αληίζεην

• σκαηίδηα Βήηα (ζρεηηθηζηηθά ειεθηξόληα) 

επηηαρύλνληαη από ειεθηξηθό πεδίν πνπ 

παξάγεηαη από κεηαβαιόκελν καγλεηηθό 

πεδίν από επαγσγή

• Γηα λα θξαηείηαη ε αθηίλα ζηαζεξή, 
απαηηείηαη ε ζπλζήθε επζηάζεηαο ηνπ 
Wideröe

Βήηαηξν

Magnetic flux, 



Generated E-field

r
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Αζζελήο εζηίαζε
• σκαηίδηα πνπ εηζάγνληαη 

εγθάξζηα ζε νκνγελέο καγλεηηθό 

πεδίν αθνινπζνύλ θπθιηθέο ηξνρηέο

• Μαγλεηηθά ζθάικαηα αλαγθάδνπλ 

ηα ζσκαηίδηα λα παξαζύξνληαη 

ώζπνπ λα δηαθύγνπλ

• Υξεηάδεηαη κία δύλακεεπαλαθνξάο 

ή «εζηίαζεο»

 Μηα ηέηνηα εζηίαζε κπνξέη λα πξνέξζεη ιόγσ ηεο απόθιηζεο ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ ζηηο παξηθέο ηνπ καγλήηε

 Οη εγθάξζηεο ζπληζηώζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη 

κε ην δείθηε πεδίνπ . Σα ζσκαηίδηα εθηεινύλ γξακκηθέο 

αξκνληθέο ηαιαληώζεηο (ηαιαληώζεηο βεηάηξνπ) κε ζπρλόηεηεο

 Γηα επζηαζείο ηαιαληώζεηο πξέπεη λα ηζρύεη ε ζπλζήθε ηνπ Steenbeck
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Ιζρπξή εζηίαζε: Αξρή ελαιιαζζόκελεο απόθιηζεο
• Αξρή πνπ εθεπξέζεθε απν ηνλ Χξηζηόθηιν 

(1950) θαη αλεμάξηεηα από ηνπο Courant, 
Livingston θαη Snyder (1953).

• Λόγσ ηεο θύζεο ησλ εμηζώζεσλ Maxwell 
είλαη αδύλαηε ε ύπαξμε πεδίσλ εζηίαζεο θαη 
ζηα δύν επίπεδα, π.ρ. ηα ηεηξάπνια πνπ 
εζηηάδνπλ νξηδόληηα, απνεζηηάδνπλ θάζεηα 
θαη ην αληίζηξνθν.

• Μηα αιιεινπρία από εζηηαθά θαη 
απνεζηηαθά πεδία κπνξεί λα δώζεη 
ηζρπξόηεξε θαζαξή εζηίαζε

• Η δπλάκεο είλαη αλάινγεο ηεο απόζηαζεο 
από ηνλ άμνλα ηεο δέζκεο

• Γηαδνρή αληηζέησλ εζηηαθά ζηνηρείσλ 
επηηξέπνπλ ζηα ζσκαηίδηα λα 
αθνινπζήζνπλ 
επζηαζείο ηξνρηέο,
εθηειώληαο κηθξέο                     
βεηαηξνληθέο 
ηαιαληώζεηο γύξσ από ηελ 
θπθιηθή πεξηνδηθή
ηξνρηά
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ύγρξνηξν
• Η ζπρλόηεηα αιιάδεη κε ηελ ελέξγεηα αιιά 

παξάιιεια ην πεδίν επμάλεηαη ζύγρξνλα 
ώζηε ε αθηίλα ησλ ηξνρηώλ λα κέλεη ζηαζεξή.

• Σν καγλεηηθό πεδίν παξάγεηαη από αξθεηνύο 
δηνιηθνύο καγλήηεο θαη απμάλεηαη κε ηελ 
νξκή ησλ ζσκαηηδίσλ. ε πςειέο ελέξγεηεο:

• Πξαθηηθόο πεξηνξηζκόο ησλ καγλεηηθώλ 
πεδίσλ, ε αύμεζε ηεο αθηίλαο ηεο ηξνρηάο γηα 
πςειέο ελέξγεηεο

• Υξήζε ππεξαγώγηκσλ καγλεηώλ, π.ρ. γηα 
ηνλ Μεγάιν Αδξνληθό πγθξνπζηήξα 
(Large Hadron Collider- LHC),αθηίλα 
θακππιόηεηαο 2.9kmθαη ελέξγεηα 7TeV 
ρξεηάδνληαη δίπνια 8T

• Απνζεθεπηηθνί δαθύιηνη: ζπζζσξεύνπλ 
ζσκαηίδηα θαη ηα θξαηνύλ γηα κεγάιεο 
πεξηόδνπο (πεγέο αθηηλνβνιίαο ζύγρξνηξνλ)

• πθξνπζηήξεο: δύν δέζκεο θπθινθνξνύλ ζε 
αληίζεηεο θαηεπζήλζεηο, θαη ζπγθξνύνληαη ζε 
ζπγθεθξηκέλα ζεκεία, ώζηε λα απμάλεηαη ε 
ελέξγεηα ζην ζύζηεκα θέληξνπ κάδαο

and
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Πεξίιεςε θπθιηθώλ επηηαρπληώλ

Επηηαρπληήο
Ραδην-

ζπρλόηεηα

Μαγλεηηθό 

πεδίν

Αθηίλα ηεο 

ηξνρηάο
ρόιην

Κύθινηξν ζηαζεξή ζηαζεξή
Απμάλεηαη κε ηελ 

ελέξγεηα

σκαηίδηα 

αζύγρξνλα κε 

ξαδηνζπρλόηεηα γηα 

πςειέο ελέξγεηεο

Ιζν-Κύθινηξν ζηαζεξή κεηαβιεηό
Απμάλεηαη κε ηελ 

ελέξγεηα

σκαηίδηα 

ζύγρξνλα αιιά 

δύζθνιε ε 

επζηάζεηα ησλ 

ηξνρηώλ

πγρξν-Κύθινηξν κεηαβιεηή ζηαζεξό
Απμάλεηαη κε ηελ 

ελέξγεηα

Δπζηαζήο 

ηαιαληώζεηο , αιιά 

πεξηνξηζκόο ιόγσ 

όγθνπ

ύγρξνηξν κεηαβιεηή κεηαβιεηό ζηαζεξή

Δπέιηθηνο 

επηηαρπληήο, δπλαηή 

ε επίηεπμε πνιύ 

πςειώλ ελεξγεηώλ
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Δμέιημε ηεο ελεξγεηαο ησλ επηηαρπληώλ
• Σν δηάγξακκα “Livingston” 

δείρλεη εθζεηηθή αύμεζε ηεο 
ελέξγεηαο κε ην ρξόλν

• Η ελέξγεηα απμάλεηαη κία ηάμε 
κεγέζνπο θάζε 6-10 ρξόληα

• Νέεο ηερλνινγίεο 
αληηθαζηζηνύλ ηηο παιηέο γηα 
επίηεπμε πςειόηεξσλ 
ελεξγεηώλ, έσο όηνπ επέξρεηαη 
θνξεζκόο θαη αληηθαηάζηαζε 
κε λέα ηερλνινγία

• Η δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη...

• Η ελέξγεηα δελ είλαη ην κόλν 
ελδηαθέξνλ κέγεζνο

o Έληαζε δέζκεο

o Γηαηνκή ηεο δέζκεο
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Καηεγνξίεο επηηαρπληώλ
 Με βάζε ηηο αξρέο ιεηηνπξγίαο

 Βήηαηξα (betatrons), θύθινηξα (cyclotrons), κίθξνηξα (microtrons), γξακκηθνί 

επηηαρπληεο (linacs), ζύγρξνηξα (synchrotrons), εληζρπηέο (boosters), 

ζπζζώξεπηηθνί δαθηύιηνη (accumulator rings), απνζεθεπηηθνί δαθηύιηνη 

(storage rings),επηηαρπληέο δηακέζνπ πιάζκαηνο (plasma driven accelerators)

 Με βάζε ηελ ελέξγεηα

 Τςειήο (κεξηθά GeV), κέζεο (κεξηθά MeV), ρακειήο (θάησ από MeV)

 Με βάζε ηελ έληαζε ηεο δέζκεο

 Τςειήο (κεξηθά Amps), κέζεο (κεξηθά mA), ρακειήο (θάησ από mA)

 Με βάζε ην είδνο ησλ ζσκαηηδίσλ

 Λεπηνληθνί (ειεθηξνλίσλ, πνδηηξνλίσλ, κπνλίσλ), Αδξνληθνί (πξσηνλίσλ, 

βαξέσλ ηόλησλ)

 Με βάζε ηνλ πεηξακαηηθό ζθνπό

 πγθξνπζηήξεο (colliders), εξγνζηάζηα ζσκαηηδίσλ (factories), πεγέο 

αθηηλνβνιίαο ζύγρξνηξνλ (synchrotron light sources), πεγέο λεηξνλίσλ 

δηάζπαζεο (spallation neutron sources), ηαηξηθνί (medical 

accelerators),πνιιαπιαζηαζηέο ελέξγεηαο (energy amplifiers)...
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πκπιέγκαηα επηηαρπληώλ

 Δπηηαρπληέο πςειώλ ελεξγεηώλ

 Αδξνληθνί ζπγθξνπζηήξεο (TeVatron, RHIC, HERA, LHC, VLHC)

 Λεπηνληθνί ζπγθξνπζηήξεο (LEP,CESR, PEPII, KEKB, DAFNE, ILS,  CLIC)

 πζζσξεπηέο θαη ζύγρξνηξα πςειήο έλζηαζεο

 Πεγέο λεηξνλίσλ θαηα δηάζπαζε (ISIS, SNS, ESS, JAERI)

 Δξγνζηάζηα παξαγσγήο λεηξίλσλ (Neutrino factories)

 Πνιιαπιαζηαζηέο ελέξγεηαο, εγθαηαζηάζεηο απελεξγνπνίεζεο ππξεληθώλ 

απνβιήησλ (JAERI)

 Πεγέο αθηηλνβνιίαο ζύγρξνηξνλ

 Πξώηεογεληάο (PETRA, SPEAR)

 Γεύηεξεο γεληάο (BESSY Ι, SPEAR ΙI, NSLS)

 Σξίηεο γεληάο (ESRF, APS, SPRING-8, SLS, SOLEIL, DIAMOND, ALBA)

 Σέηαξηεο γεληάο – Λέηδεξ ειεπζέξσλ ειεθηξνλίσλ (FEL – TESLA, LCLS)

 Δπηηαρπληέο εθαξκνγώλ

 Ιαηξηθνί επηηαρπληέο (LLUMC, AUSTRON, HICAT, PSI, TERA)

 Βηνκεραληθνί επηηαρπληέο (CAT, Rhodotrons, VARIAN, ACSION)
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 πγθξνπζηήξεο

 Φσηεηλόηεηα (Luminosity), ξπζκόο παξαγσγήο γεγνλόησλ  

 Νb ν αξηζκόο ησλ ζσκαηηδίσλ αλά παθέην (bunch)

 kbν αξηζκόο ησλ παθέησλ

 γ = Δ/(m0c2) ν ζρεηηθηζηηθόο παξάγνληαο 

 εnε λνξκαιηζκέλε εθπεκπηηθόηεηα (emittance)

 β* ε ζπλάξηεζε πιάηνπο ζην ζεκείν αιιειεπίδξαζεο

 Δπηηαρπληέο πςειήο έληαζεο

 Μέζε ηζρύο δέζκεο (average beam power)

 Ī ε κέζε έληαζε ηνπ ξεύκαηνο

 Δ ε ελέξγεηα

 fnν ξπζκόο επαλάιεςεο

 Ν ν αξηζκόο ησλ ζσκαηηδίσλ αλά παικό (pulse)

 Πεγέο αθηηλνβνιίαο ζύγρξνηξνλ

 Δθιακπξόηεηα (Brightness), ππθλόηεηα θσηνλίσλ

 Νb ν αξηζκόο ησλ θσηνλίσλ

 εx,yε νξηδόληηα θαη θάζεηε εθπεκπηηθόηεηα

πληειεζηέο απόδνζεο επηηαρπληώλ
 Ο ζρεδηαζκόο ελόο επηηαρπληή εζηηάδεηαη ζηελ πςειή απόδνζε
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Μεγάινο Αδξνληθόο πγθξνπζηήξαο (LHC - CERN)

 πγθξνπζηήξαο πξσηνλίσλ θαη 

ηόλησλ κνιύβδνπ κε ελέξγεηεο έσο 7 

ΣeV

 Ο επηηαρπληήο θαηαζθεπάδεηαη ζηελ 

παιηά ζηνά ηνπ LEPκε πεξίκεηξν 

26.7km

 H δέζκεο πεξηζηξέθνληαη κε αληίζεηε 

θνξά νδεγνύκελεο από1232 

ππεξαγώγηκα δίπνια, κήθνπο 

14.3mθαη κέγηζηνπ πεδίνπ 8Σ

 Τπάξρνπλ 8 ζεκεία αιιειεπίδξαζεο, 

ζηα κηζά από ηα νπνία είλαη 

ηνπνζεηεκέλνη νη αληρλεπηέο 4 

θύξησλ πεηξακάησλ (ATLAS, CMS, 

ALICE, LHC-B)

 Ο θύξηνο ζθνπόο ηνπ επηηαρπληή 

είλαη ε παξαγσγή, αλίρλεπζε θαη 

κειέηε κπνζνλίσλ Higgs(ν 

κεραληζκόο απόθηεζεο κάδαο)
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ρεηηζηηθόο πγθξνπζηήξαο Βαξέσλ Ιόλησλ (RHIC – BNL)

 πγθξνπζηήξαο ηόλησλ ρξπζνύ, 

ραιθνύ θαη πνισκέλσλ

πξσηνλίσλ κε ελέξγεηεο έσο 100 

GeV/λνπθιεόλην

 Η δέζκεο πεξηζηξέθνληαη κε 

αληίζεηε θνξά ζ’έλα δαθηύιην 

απνζήθεπζεο 2.4 κηιίσλ 

(~4km)νδεγνύκελεο από 1740 

ππεξαγώγηκα δίπνια

 Οη δέζκεο ζπγθξνύνληαη ζε 6 

ζεκεία ζηα 4 από ηα νπνία είλαη 

ηνπνζεηεκέλνη νη αληρλεπηέο 4 

θύξησλ πεηξακάησλ (BRAHMS, 

PHENIX, PHOBOS, STAR)

 Ο θύξηνο ζθνπόο ηνπ επηηαρπληή 

είλαη ε παξαγσγή, αλίρλεπζε θαη 

κειέηε πιάζκαηνο quark -

γινπνλίσλ
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Δπξσπατθή Δγθαηάζηαζε Αθηηλνβνιίαο ύγρξνηξνλ (ESRF)

 Η πξώηε θαη πηό ιακπξή πεγή αθηηλνβνιίαο 

ζύγρξνηξνλ 3εο γεληάο ζηελ Δπξώπε 

 50 πεηξακαηηθέο γξακκέο δέζκεσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ «ζθιεξέο» αθηίλεο Υ 

παξαγόκελεο από παξεκβνιηθέο καγλεηηθέο 

δηαηάμεο (καγλεηηθνύο εληζρπηέο θαη 

θπκκαηηζηέο) θαη δηπνιηθνύο καγλήηεο

 3500 ρξήζηεο/ρξόλν από 14 θξάηε κέιε 

εθηεινύλ πεηξάκαηα θαζκαηνζθνπίαο  αθηίλσλ 

Υ γηα επηζηήκε ησλ πιηθώλ, ρεκεία, βηνινγία, 

γεσινγία, ηαηξηθή, αξραηνκεηξία, θ.α.

 Σν ζύκπιεγκα πεξηιακβάλεη έλα γξακκηθν 

επηηαρπληή ειεθηξνλίσλ, έλα 300 κέηξσλ 

εληζρπηηθό ζύγρξνηξν θαη έλα δαθηύιην 

απνζήθεπζεο, 844 κέηξσλ.

 O δαθηύιηνs απνζήθεπζεοπαξνπζηάδεη 

δηαζεζηκόηεηα ξεθόξ ηεο ηάμεσο ηνπ 98%κε 

κέζν ρξόλν κεηαμύ δηαθνπώλ άλσ ησλ 2 

εκεξώλ
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Πεγή Νεηξνλίσλ Γηάζπαζεο(SNS - ORNL)
 Δπηζηεκνληθό έξγν ζπλεξγαζίαο 6 

εξγαζηεξίσλ (LBNL, LANL, JLAB, 

BNL, ANL, ORNL)

 Η Πεγή Νεηξνλίσλ θαηα δηάζπαζε 

κε ηζρύ 1.4 ΜW(8 θνξέο 

κεγαιύηεξε από ηελ ISIS)

 Σν ζπγθξόηεκα πεξηιακβάλεη κία 

πεγή Η-, έλα 300mγξακκηθό 

επηηαρπληή, κε ππεξαγώγηκεο 

θνηιόηεηεο ξαδηνζπρλνηήησλ, έλα 

δαθηύιηνζπζζώξεπζεο πξσηνλίσλ 

κε πεξίκεηξν 248mθαη έλα ζηόρν 

πγξνύ πδξάξγπξνπ γηα ηελ 

παξαγσγή ησλ λεηξνλίσλ.

 Ο θύξηνο ζθνπόο είλαη πεηξάκαηα 

θαζκαηνζθνπίαο κέζσ ζθέδαζεο 

λεηξνλίσλ ζε 24 ζηαζκνύο

(καγλεηηθή δνκή πιηθώλ, 

λαλνηερλνινγία, θ.ιπ.) 
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ύκπιεγκα επηηαρπληώλ ηνπ CERN
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Βαζηθέο αξρέο δπλακηθήο ησλ 

επηηαρπληώλ
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Δμηζώζεηο Maxwell
• Φπζηθή ησλ επηηαρπληώλ: πεξηγξαθή δπλακηθήο θνξηηζκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ παξνπζία ειεθηνκαγλεηηθώλ πεδίσλ

• Δμηζώζεηο Maxwell ζρεηίδνπλ ηα ειεθηξηθά θαη καγλεηηθά 
πεδία πνπ παξάγνληαη από θνξηία θαη θαηαλνκέο ξεύκαηνο

E =ειεθηξηθά πεδία [V/m] 0(καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα) = 4 10-7 [ C V-1m-1]

B =καγλεηηθή επαγσγή [T] 0(ειεθηξηθή δηαπεξαηόηεηα) = 8.854 10-12 [ V s A-1m-1]

=ππθλόηεηα θνξηίν[C/m3] c (ηαρύηεηα θσηόο) = 2.99792458 108m/s

j=ππθλόηεηα ξεύκαηνο [A/m2] 1/c2= 0 0

Νόκνο Gauss: απόθιηζε 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ δηλεη ηελ 

ππθλόηεηα πεγώλ θνξηίνπ

Νόκνο Gauss γηα 

καγλεηηζκό: δελ ππάξρνπλ  

καγλεηηθά κνλόπνια

Νόκνο επαγσγήο ηνπ Faraday: 

κεηαβαιόκελν καγλεηηθό πεδίν πξνθαιεί 

ειεθηξηθό πεδίν

Νόκνο Ampere-Maxwell: νινθιήξσκα ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε θιεηζηή θακπύιε είλαη 

αλάινγε ηνπ ξεύκαηνο πνπ ηξέρεη ζηελ θακπύιε

(ζηαηηθό ειεθηξηθό πεδίν)
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Γύλακε Lorentz
• Γύλακε πάλσ ζε θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα πνπ θηλνύληαη ππό ηελ 

επίδξαζε ειεθηξνκαγλεηηθώλ πεδίσλ                                    

ή

• ηνπο επηηαρπληέο: ειεθηξηθά πεδία ρξεζηκνπνηνύληαη γηα 

επηηάρπλζε ζσκαηηδίσλ θαη καγλεηηθά πεδία γηα θαζνδήγεζή

o Οινθιήξσζε ηεο δύλακεο ώο πξνο ην κήθνο ηεο ηξνρηάο γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο (ή ππνινγηζκόο ηνπ ξπζκνύ κεηαβνιήο ηεο ελέξγεηαο) 

ή

o Κηλεηηθή ελέξγεηα αιιάδεη από ειεθηξηθά αιιά όρη από καγλεηηθά πεδία

o Δμίζσζε Lorentz γηα ηελ νξηδόληηα ζπληζηώζα ηεο δύλακεο ελόο ζσκαηηδίνπ 

πνπ θηλείηαη ζηελ επηκήθε δηεύζπλζε z

o Γηα ζρεηηθηζηηθά ζσκαηίδηα πz ≈ c θαη  πzΒy>> Δx

o Άξα ηα καγλεηηθά πεδία είλαη πνιύ πην απνηειεζκαηηθά ζην λα θαζνδεγνύλ ηα 

ζσκαηίδηα
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Καζνδήγεζε δέζκεο
• Οκνγελέο καγλεηηθό πεδίν B, θάζεην ζηελ θίλεζε ηνπ 

ζσκαηηδίνπ. Σα ζσκαηίδηα εθηεινπλ θπθιηθή θίλεζε όπνπ ε 

αθηίλα θακππιόηεηαο είλαη

• Η θπθινηξνληθή ζπρλόηεηα (Larmor)

• Οξίδνπκε ώο καγλεηηθή αθακςία

• In more practical units

• Γηα ηόληα κε πνιιαπιόηεηα θνξηίνπ Z θαη αηνκηθό αξηζκό A,ε 

ελέξγεηα αλά λνπθιεόλην είλαη
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Γίπνια
• Θεσξνύκε θπθιηθό επηηαρπληή 

ζσκαηηδίσλ ελέξγεηαο E κε N 
δίπνια κήθνπο L

• Γσλία θάκςεο

• Αθηίλα θάκςεο

• Οινθιεξσκέλν δηπνιηθό 
πεδίν

Γίπνιν δαθηπιίνπ SNS 

 Δπηιέγνληαο έλα δηπνιηθό καγλεηηθό πεδίν, 
θαζνξίδεηαη θαη ην κήθνο ηνπ, θαη 
αληηζηξόθσο

 Γηα πςειόηεξα πεδία, κηθξόηεξα θαη 
ιηγόηεξα δίπνια κπνξνύλ λα 
ρξεζηκνπνηήζνπλ

 Η πεξηθέξηα ηνπ δαθηπιίνπ (θόζηνο) 
επεξεάδεηαη από ηελ επηινγή ηνπ πεδίνπ

B

θ ρ

L
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Δζηίαζε δέζκεο
• Έζησ ζσκαηίδην ζηελ ηδεαηή ηξνρηά

• ην νξηδόληην επίπεδν, εθηειεί αξκνληθέο 

ηαιαληώζεηο κε ζπρλόηεηα

• Η νξηδόληηα επηηάρπλζε πεξηγξάθεηαη από

• Τπάξρεη αζζελήο εζηίαζε ζην νξηδόληην επίπεδν

• ην θάζεην επίπεδν, ε κόλε δύλακε πνπ αζθείηαη είλαη ε 

βαξύηεηα. Σα ζσκαηίδηα θηλνύληαη θάζεηα σο

x

y

s

ξ

design orbit

 Θέησληαο ag= 10m/ s2,ηα

ζσκαηίδηα κεηαηνπίδνληαη

θαηά 18mm (άλνηγκα

δηπόινπ ηνπ LHC) ζε 60ms 

(κεξίθέο 100αδεο ζηξνθέο

ηνπ LHC) 

ρξεηάδεηαη εζηίαζε
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• Μαγλεηηθό ζηνηρείν πνπ εθηξέπεη δέζκεο κε γσλία αλάινγε ηεο απόζηαζεο από 
ην θέληξν ηνπ (ηζνδύλακν κε ηνλ εζηηαθό θαθό ζηελ νπηηθή) παξέρεη εζηίαζε

• Η γσλία εθηξνπήο νξίδεηαη σο , γηα θαθό κε κήθνο εζηίαο f θαη κηθξή 
κεηαηόπηζε y.

• Μαγλεηηθό ζηνηρείν κήθνπο l θαη απόθιηζεο g απνδίδεη πεδίν ,  έηζη 
ώζηε ε γσλία εθηξνπήο λα είλαη

ηνηρεία εζηίαζεο

Η θαλνληθνπνηεκέλε εζηηαθή ηζρύο 

νξίδεηαη σο

ε πην πξαθηηθέο κνλάδεο

Σν εζηηαθό κήθνο είλαη               

θαη ε γσλία εθηξνπήο

y

α

f

focal point

f -1
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Σεηξάπνια
• Σα ηεηξάπνια εζηηάδνπλ ζην έλα επίπεδν θαη 

απνεζηηάδνπλ ζην άιιν

• Σν πεδίν είλαη

• Η δύλακε γξάθεηαη

• Υξεηάδεηαη ελαιιαζζόκελε εζηίαζε θαη 
απνεζηίαζε ώζηε λα ειεγρζεί ε 
δέζκε,ελαιιαζζόκελε εζηηαθή απόθιηζεο

• Απν ηελ νπηηθή γλσξίδνπκε όηη ν ζπλδπαζκόο δύν 
θαθώλ κε εζηηαθέο απνζηάζεηο optics f1θαη f2πνπ 
ζε απόζηαζε d δίνει ολικό εστιακή απόσταση

• Δάλ f1 = -f2,ππάξρεη έλα θαζαξό               
θαηλόκελν εζηίαζεο

v

F

B

F

B
v
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Μαγλεηηθά «πνιύπνια»

• 2n-πνια:

δίπνιν     ηεηξάπνιν       εμάπνιν        νθηάπνια   …

n:          1                 2                     3                    4    …               

• Καλνληθά: ην ράζκα εκθαλίδεηαη ζην νξηδόληην επίπεδν

• Λνμά: ζηξνθή γύξσ από ηνλ άμνλα ηεο δέζκεο θαηά 
γσλία /2n

• πκκεηξία: ζηξνθή γύξσ από ηνλ άμνλα ηεο δέζκεο θαηά 
γσλία /n, ην πεδίν αληηζηξέθεηαη (αιιάδεη πνιηθόηεηα)

N

S

N

S

S

N

N

S S

S

N N N

N

N

N

S

S

S

S
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 Κύξηα ζηνηρεία

 Γίπνιν («θακπηηθνί» καγλήηεο) απόθιηζε

 Σεηξάπνιν (εζηηαθνί καγλήηεο) (απν)εζηίαζε

 Δμάπνιν (ρξσκαηηθνί καγλήηεο) ρξσκαηηθή δηόξζσζε

 Κνηιόηεηα ξαδηνζπρλνηήησλ επηηάρπλζε

 Βνεζεηηθά ζηνηρεία

 Δθηξνπέαο (kicker), δηαρσξηζηήο (septum) εηζαγσγή, εμαγσγή

 σιελνεηδέο ειηθνεηδήο ηξνρηά

 Μαγλεηηθόο εληζρπηήο (wiggler) αθηηλνβνιία, 

θπκκαηηζηέο (undulator) απόζβεζε

 Πνιύπνιιν (νθηάπνιν, δεθάπνιν, θ.ν.θ.) δηόξζσζε

Ηιεθ/εηηθά ζηνηρεία επηηαρπληώλ
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Ηιεθηξνκαγλεηηθά ζηνηρεία

Γηάηαμε πκηθπςέιεο ηνπδαθηπιίνπ ηνπ 

SNS Τπεξαγώγηκν δίπνιν ηνπ LHC

Τπεξαγώγηκε θνηιόηεηα 

ξαδηνζπρλνηήησλ ηνπ SNS Γίπνιν ηνπ δαθηπιίνπ ηνπ SNS


