
Οι ανιχνευτές του CERN στήν τάξη....
παρουσίαση μιἀς διεθνούς συνεργασίας στην έρευνα και την 
τεχνολογία «εξ απαλών ονύχων»
...για τούς μελλοντικούς φυσικούς,
…επιστήμονες υπολογιστών/συστημάτων,
…μηχανολόγους, ηλεκτρολόγους, ηλεκτρονικούς και μηχανικούς 
συστημάτων
...και για όλους τους μαθητές σας που σκέφτονται και πρέπει να 
επιβιώσουν

Α.Τσίρου CERN, EP-CMX



Οι ανιχνευτές ξεκίνησαν σαν οργανα που ανίχνευαν 
σωματίδια μα τώρα ψηλαφούν το Σύμπαν..

• Η Αστροφυσική καί η Φυσική Στοιχειωδών Σωματιδίων 
αναπτύχθηκαν παράλληλα, θεωρητικά καί πειραματικά και τα 
μοντέλα που περιγράφουν την ύλη τα οποία «χτίζονται» από την 
θεωρητική Φυσική Στοιχειωδών Σωματιδίων και ελέγχονται από 
την Πειραματική Φυσική Στοιχειωδών Σωματιδίων περιγράφουν την 
δομή του σύμπαντος αλλά και την χρονολογική εξέλιξή του.

• Ιστορικά, πρίν από τους σύγχρονους ανιχνευτές, υπήρξαν πολλοί 
άλλοι πού απεδειξαν πειραματικά την ύπαρξη σωματιδίων 
(καθοδικός σωλήνας Thompson –e-, πειραμα Rutherford –p-, 
πειραμα Chadwick –n-, μετρητης Geiger) που μπορούν ίσως κάποιοι 
να δειχτούν στην τάξη.





Γεγονός! Η Μεγάλη «Έκρηξη» φανερωνεται μεσα απο «
• Ερυθρή μετατόπιση

• Κοσμική ακτινοβολία υποβάθρου (CMB)
• Χημικά στοιχεία

Η χρονολογική εξέλιξη του Σύμπαντος

Σήμερα
13.7 Δισ. Χρόνια-σταθερα του Hubble

1028 cm
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Ιός
Άτομο

Πρωτόνιο

Μεγάλη Έκρηξη

Γή

Γαλαξίες

Σύμπαν

Hubble

WMAP

Οι νόμοι της φυσικής στις πρώτες στιγμές μετά την
Μεγάλη Έκρηξη.
Η σωματιδιακή φυσική αναπαραγει ο,τι περιγράφουν η 
αστροφυσική και την κοσμολογία. 

Super-Μικροσκόπιο

LHC
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Ή ιδέα του οτι ο κόσμος γύρω μας αποτελείται από μικρότερα, αόρατα κομμάτια ειναι 
πολύ παλιά και έχει επιβεβαιωθεί πειραματικά τούς δύο τελευταίους αιώνες. 
Συνεργασία ανάμεσα στις θεωρητικές υποθέσεις και τις εργαστηριακές μετρήσεις 
έχουν καταλήξει σε ένα «μοντέλο» (standard model-καθιερωμένο πρότυπο-από τις πιό 
χαζές μεταφράσεις) που καταφέρνει να «περιγράψει» πολλές, μα όχι όλες, τις 
πειραματικές παρατηρήσεις στο εργαστήριο του σύμπαντος.. 
Γιά να σταθμίσουμε την ορθότητα άλλων προτεινόμενων μοντέλων η «επεκτάσεων» του 
καθιερωμενου πρέπει να δημιουργήσουμε τις ενεργειακές καταστάσεις της ύλης όπως 
αναφέρονται στις θεωρητικές προτάσεις. Σωματίδια ύλης με ενέργεια (ορμή) όπως σε 
διάφορες περιοχές του σύμπαντος.



0.3C (42.3MeV)

0.999999998C(15TeV)







Οι ανιχνευτες-καμερες ειναι καπως ετσι...

τροχιογραφος

Καλοριμετρο

Θαλαμοι μιονιων 

Μαγνητης



ΕΜ Καλοριμετρο

Silicon Microstrips
Pixels

ECAL

Scintillating 
PbWO4 crystals

Cathode Strip Chambers  and
Resistive Plate Chambers 

Drift Tube
Chambers 

Resistive Plate
Chambers 

Υπεραγωγιμο σωληνοειδες

«Οδηγος επιστροφης»
μ. πεδιου

τροχιογραφος

Θαλαμοι μιονιων Total weight : 13,000 t ..
Overall diameter : 15 m
Overall length : 21.6 m
Magnetic field : 4(3.8) Tesla

Αδρονικο Καλοριμετρο
Plastic scintillator/brass
sandwich

CMS ~14000 t

22 m

15 m

Θαλαμοι μιονιων 
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Οι ανιχνευτες-καμερες Τροχιογραφος
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• Μετρηση του τυπου: 20-200µm
• Σφαλμα~2µm
• Γρηγορα!~10ns

Οι ανιχνευτες-καμερες Τροχιογραφος



Οι ανιχνευτες-καμερες Καλοριμετρα

«Βαρυ υλικο»

Ηλεκτρομαγνητικα

Διδυμη γεννεση, ακτινοβολια πεδησεως
σκεδαση κτλ-η αρχικη ενεργεια του 
σωματιδιου «μεταφραζεται» σε φωτονια
και ηλεκτρονια  που «φωτογραφιζονται» 



Οι ανιχνευτες-καμερες Καλοριμετρα

«Βαρυ υλικο»

Αδρονικο κομματι καταιωνισμου+ Ηλεκτρομαγνητικο

Αδρονικα



ALEPH ECAL

ηλεκτρονιο

πιονιο





Οι ανιχνευτες-θαλαμοι μιονιων



Οι ανιχνευτες-θαλαμοι μιονιων



• Οι ανιχνευτες ειναι πραγματικα μεγαλοι....

Ονομα Βαρος (tn) Μεγεθος (z,r) Αρχικο κοστος
(MCHF)

Ανθρωποι

ALICE 10000 26,16 ~300 ~1500

ATLAS 7000 44,22 ~550 ~3000

CMS 14000 21,16 ~550 ~3700

LHCb 4500 20, 5+ ~300 ~800

...γιατι πρεπει να «φωτογραφισουν» πολυ «μικρα» αντικειμενα  (< 10-16 sec) ,
μιλαμε για αποστασεις μικρομετρου και χρονους ζωης υποδιαιρεσεις του psec.
Οι ζητουμενες φωτογραφιες ειναι του μποζονιου Higgs, υπερσυμμετρικων 
σωματιδιων, mini μαυρες τρυπες, βαρυτονια η αλλες μορφες της υλης (quark –
gluon plasma…)

Οι συγχρονοι μεγαλοι ανιχνευτες στο CERN: φωτογραφιζουν 
με μεγαλη χρονο-χωρικη ακριβεια την συμπεριφορα της υλης 
στις συνθηκες αμεσως μετα το Big Bang (“αμεσως “ <10-9 sec)



CMS «γεγονος»

Θεωρια

CMS 
“φωτογραφιζοντας”



~10'000 t

26 m

16 m



22 m

44 m

~7'000 t

ATLAS



~4’500 t



Mια «φετα» του CMS
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Καταγραφεας τροχιων – 3D pixel)

Καταγραφεας   τροχιων – 2D

Ηλεκτρομαγνητικο    καλοριμετρο

Αδρονικο καλοριμετρο

Ψυκτικο δοχειο του μαγνητη

Καταγραφεας   μιονιων
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Η ιδέα ειναι χρησιμοποιώντας απλά κομμάτια ηλεκτρονικών να καταφέρετε να 
κατάλαβουν οι μαθητές σας θέματα φυσικής αποκτώντας την δική τους 
εμπειρία. 
Να μάθουν να «χτίζουν» ένα σύστημα και να αρχίσουν να προγραμματίζουν. Η 
συμμετοχή μας με αυτά που θα παρουσιάσω είναι στα:
• υλικα («Arduino», processors, breadboards, LEDs, καλώδια, αισθητήρες)
• συζητήσεις γιά επεξηγήσεις στούς μαθητές...καμμιά φορά και επίσκεψη στο 

σχολείο, αν είμαι στην Αθήνα (και είμαι δυστυχώς μόνο στην Αθήνα...)
H δική σας συμμετοχη:
• Φτιαχνετε ὁμάδες –ιδανικά κάθε ομάδα εχει 2 μαθητές.
• Ἐχετε βοήθεια από τον συνάδελφο της Πληροφορικής (η της Φυσικής)
• Συζητάτε το πρόβλημα με τους μαθητές σας. Συζητάτε το αντίστοιχο 

πρόβλημα στον ανιχνευτή.



.Τα πιθανά συστήματα είναι:
1.«Άμεσες» μετρήσεις (θερμοκρασια, υγρασια). Μπορούν 
να λειτουργήσουν στό εργαστήριο όλο τον χρόνο ή σε 
κοντά σε ένα φυτό. Μαθαἰνουμε γιά το πόσο συχνά είναι 
λογικό να μετράμε κατι, να «αποθηκεύουμε» =τη μέτρηση 
και να κάνουμε μιά γραφική παράσταση !

2.«Έμμεσες» μετρήσεις (σημείο δρόσου-θερμοκρασία, 
υγρασία-σε αναλογία με τον ανιχνευτή.

3.Συστήματα με ανατροφοδότηση (feedback) (μέτρηση 
θερμοκρασιας ανάβει-σβύνει LEDακια αναλογα με την 
μετρούμενη τιμή).

3.Ψηφιακό σύστημα (το σύστημα που μετράει τους 
επισκέπτες που «μπαίνουν» στο CMS μπορεί να 
αντικατασταθεί απο τους μαθητές που μπαίνουν στην 
τάξη).
4.Μετρήσεις απόστασης  και κίνησης. 



Η τεχνολογία Arduino προσφέρει φθηνά πρώτα υλικά, 
τεράστια κοινότητα για επικοινωνία, ασφάλεια και μεγάλη 
δυνατότητα εύρεσης λύσεων στο ίδιο πρόβλημα. 
Σε γενικές γραμμές καλό είναι να συζητηθεί με τους 
ενδιαφερόμενους μαθητές το προτεινόμενο project και να 
γίνει μιά παρουσίαση του ανιχνευτή με τον οποίο θα 
«δέσουμε» το project…
Αυτό είναι ενδιαφέρον και για τα σχολεία που 
επισκέπτονται το CERN....



PC (Windows PC, Linux PC, Mac)-Tablet 

“Arduino” IDE
Ανάπτυξη και φόρτωμα 

στο Arduino

Το Arduino με τους 
ενσωματωμένους αισθητήρες 

κάνει αυτό που το 
προγραμματίσατε και 

«επιστρεφει» ο,τι του ζητήσατε
(ανάλυση και αποθήκευση 

δεδομένων, γραφικές παραστάσεις 
κτλ) όπου του ειπατε. 



Σαν αρχή έχουμε 3 προβλήματα - (υπάρχουν 
πολυ περισσότερα!)























Ένα από τα πιο εκτεταμένα συστήματα υπολογιστών στον κόσμο ...

Για την ανάλυση των δεδομένων, δεκάδες χιλιάδες υπολογιστές 

σε όλο τον κόσμο αξιοποιούνται στο Grid. Το εργαστήριο που 

έδωσε στόν κόσμο το Web,  σήμερα κάνει ένα μεγάλο βήμα 

μπροστά με το Grid.

Σπάζοντας το τείχος της επικοινωνίας: 

χθες το Web, σήμερα το GRID



51

Παράδειγμα: Ιατρική

Επιτάχυνση

σωματιδίων
Ανίχνευση σωματιδίων

Μεγάλης κλίμακας 

υπολογιστών (Grid)

Grid – για την διαχείριση και ανάλυση 

ιατρικών δεδομένων

Ιατρική Απεικόνιση

Tumour Target

Ανάπτυξη και Μεταφορά
Τεχνολογίας Αιχμής





Το πραγματικο CMS
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Η ΕΠΙΛΟΓΗ ΚΑΙ ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ ΤΩΝ “ΓΕΓΟΝΟΤΩΝ”

2





• Ο σχεδιασμος, προσομοιωση, κατασκευη, επιβεβαιωση, βαθμονομηση ενος ανιχνευτη 
με ακριβεια μετρησης ενεργειες και ικανοτητα καταγραφης πολλαπλων  γεγονοτων...
του τυπου LHC δεν ειναι ενα επιχειρημα «φυσικης» (μονο)-ειναι επιχειρημα μηχανικης, 
ηλεκτρονικων και ηλεκτρικων σχεδιασμων, υλικων (στερεα κατασταση), υπολογιστικων 
προγραμματων, σχεδιασμου εφοδιασμων και οργανωσης διοικησης, κατασκευης και 
οργανωσης εργοταξιου κτλ.
• Η «λειτουργια» (run) του ανιχνευτη χρειαζεται πολυ ειδικευμενο προσωπικο για να 
μπορεσει να ειναι λειτουργικος και να αναβαθμιζεται  για 20-30 χρονια. Το αρχικο 
προσωπικο θα ανανεωθει, ιδιαιτερα γιατι δεν υπαρχουν «μονιμες» θεσεις.
• Ο ανιχνευτης οπως και ο επιταχυντης εχει πολυ μεγαλυτερη συμμετοχη απο το προσωπικο 
του CERN, χωρις βεβαια να αποκλειονται πολλες συνεργασιες.
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Κοστος ~150,000 ευρω
Προστασια του ανιχνευτη τροχιων απο προβλημα
υγρασιας η μαλλον σημειου δροσου





Οι δυο ζωνες του πειραματος:“USC” και “UXC”

100-150 m





Μια “τυπικη εικονα” μιας μερας δουλειας 
στον ανιχνευτη




