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Προσδιορισμός των 
παραγόμενων 
σωματιδίων με 
Ανιχνευτές

Δημιουργία πολύ 
ενεργητικών σωματιδιών
(επιταχυντές)

Σύγκρουση σωματιδίων
(συνθήκες της Μεγάλης 
Έκρηξης – Big Bang)

Μέθοδοι της Σωματιδιακής Φυσικής



Επιτάχυνση
Τα φορτισμένα σωματίδια μπορούν 

να επιταχυνθούν με ηλεκτρικά πεδία

Οι πιο απλοί επιταχυντές: 

Εφαρμογή τάσης σε δύο ηλεκτρόδια

Ένα καλό παράδειγμα: οι καθοδικοί 

σωλήνες μέσα στις παλιές 

τηλεοράσεις



Μοντέρνες μέθοδοι επιτάχυνσης
Μία γεννήτρια εναλλασσόμενης τάσης επιφέρει ένα 

ηλεκτρικό πεδίο μέσα στην κοιλότητα Ραδιο-

Συχνοτήτων  (400 MHz στον LHC)

Τα 

σωματίδια 

παράγονται 

σε μία πηγή
Τα σωματίδια δεν αισθάνονται ποτέ δύναμη στην 

αντίθετη κατεύθυνση κίνησης 

Τα σωματίδια  αισθάνονται πάντα 

δύναμη στην κατεύθυνση της κίνησης 



Κύριοι τύποι επιταχυντών

▪ Γραμμικοί επιταχυντές (Linear accelerators - LINAC): Τα 

σωματίδια επιταχύνονται από τις κοιλότητες ... μία φορά! 

▪ Κυκλικοί επιταχυντές: Τα σωματίδια επιταχύνονται επανειλημμένα

(εκατοντάδες εκατομμύρια φορές στο LHC)

▪ Πρέπει τα σωματίδια να επαναφερθούν στην κοιλότητα

▪ Σύγχροτρα και κύκλοτρα



Μαγνήτες

◼ Μαγνήτες κάμψης χρησιμοποιούνται ώστε τα σωματίδια να 

αποκτήσουν κυκλικές τροχιές

◼ Η μέγιστη ενέργεια ενός επιταχυντή εξαρτάται ανάλογα από την 

καμπυλότητα της σήραγγας  και το μέγιστο μαγνητικό πεδίο των 

διπολικών μαγνητών

◼ Γι’ αυτό, το μήκος της σήραγγας του LHC είναι 27 km και οι 

διπολικοί μαγνήτες είναι υπεραγώγιμοι για να φθάσουν σε πολύ 

υψηλά μαγνητικά πεδία 8 Τ και να μπορέσουν να στρέψουν  

σωματίδια με ενέργεια 7 TeV



Διπολικοί μαγνήτες
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Εστίαση της δέσμης

s

x

Η δέσμη χρειάζεται εστίαση

◼ Για τον έλεγχο της φυσικής 

απόκλισης της δέσμης

◼ Για τη εστίαση της δέσμης σε 

πολύ μικρή διατομή στα 

σημεία αλληλεπίδρασης του 

LHC 

◼ Τετραπολικοί μαγνήτες 

δρουν ως μαγνητικοί φακοί

Ν. Χριστόφιλος: Ο 

εφευρέτης της αρχής 

ισχυρής εστίασης (1950)



Επισκόπηση βασικών στοιχείων 

επιταχυντών

Ποιοι είναι οι επιταχυντές του CERN;

Ποια είναι η χρήση τους; 

▪ Δέσμη φορτισμένων σωματιδίων (ηλεκτρόνια, πρωτόνια, 

βαριά ιόντα) 

▪ Επιτάχυνση μέσω κοιλοτήτων Ραδιο-Συχνοτήτων (RF) με 

εναλλασσόμενο ηλεκτρικό πεδίο

▪ Σωματίδια εκτρέπονται (κυκλικές τροχιές) μέσω 

διπολικών μαγνητών 

▪ Τετραπολικοί μαγνήτες χρησιμοποιούνται για εστίαση 

της δέσμης



Σύμπλεγμα επιταχυντών
Linac 4→PSB: H- σε πρωτόνια PSB: 4 επιταχυντές σε 1

PS: 1η λειτουργία το 1959 SPS: Συγκρουστήρας 1981-1990

Nobel Prize in Physics for 1984 

Awarder jointly to Professor Carlo 
Rubbia, CERN, Geneva, Switzerland 
and Dr Simon Van der Meer, CERN, 
Geneva, Switzerland, for their 
decisive contributions to the large 
project, which led to the discovery 
of the field particles W and Z, 
communicators of weak 
interaction.

LHC: Μεγαλύτερος συγκρουστήρας 

στον κόσμο

https://www.home.cern/science/accelerators/accelerator-complex




SPS

LHC

◼ 1232 δίπολα με μέγιστο ρεύμα 11850 Α

◼ θερμοκρασία εντός των διπόλων: 1,9 Κ = - 271,25 ° C

Μεγάλος Αδρονικός «Συγκρουστήρας” 
Large Hadron Collider - LHC

26658 m 

περιφέρεια
11245 περιστροφές 

ανά δευτερόλεπτο



Mont Blanc

Geneva



Σωματίδια συγκρούονται σε 4 σημεία αλληλεπίδρασης

◼ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ για συγκρουόμενες δέσμες

◼ καθορίζει το ποσοστό σύγκρουσης για τα πειράματα

Φωτεινότητα
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Συγκρούσεις στον LHC



◼16

Η μεγάλη ανακάλυψη



Το μέλλον; 



Å Περίμετρος 90 km

Å Συγκρουστήρας αδρονίων

(FCC-hh)

Å Συγκρουστήρας λεπτονίων

(FCC-ee) ως ενδιάμεσος 

επιταχυντής

~16 T Ý 100 TeV ppůŮ90 km

Μελλοντικός Κυκλικός Συγκρουστήρας (Future 

Circular Collider)



Συμπαγής Γραμμικός Συγκρουστήρας (Compact

Linear Collider - CLIC)

▪ Γραμμικός συγκρουστήρας

ηλεκτρονίων/ποζιτρονίων έως 

3 TeV

▪ Επιταχυντικές κοιλότητες 

κανονικής αγωγιμότητας 

και υψηλής τάσης 100 MV/m, 

συχνότητας 12 GHz

▪ Αρχή επιτάχυνσης δύο 

δεσμών

▪ Παρόμοιοι παράμετροι με τον 

Διεθνή Γραμμικό 

Συγκρουστήρα (International 

Linear Collider)



Οι τεχνολογίες του CERN στην καθημερινή ζωή
▪ Ιατροφαρμακευτική περίθαλψη

▪ Επιταχυντές για θεραπεία καρκίνου με 

αδρόνια (MedAustron, NIMMS)

▪ Ραδιοθεραπεία FLASH

▪ Παραγωγή ραδιοϊσοτόπων για καινοτόμα 

ραδιοφάρμακα (MEDICIS), 

▪ Ανιχνευτές σωματιδίων για ιατρική 

απεικόνιση (MEDIPIX)

▪ Εργαλείο για υπολογισμό συγκέντρωσης ιών 

σε κλειστούς χώρους (CAIMIRA)

▪ Περιβάλλον και ενεργειακή βιωσιμότητα
▪ Συνεργασία με ITER για υπεραγώγιμα

καλώδια

▪ Διαστημικές αποστολές
▪ Κατασκευή μικρο-δορυφόρου για μελέτη

υλικών σε έκθεση ακτινοβολία (CELESTA)

▪ Πολιτιστική κληρονομιά
▪ Επιταχυντής για αρχαιομετρία και προστασία

έργων τέχνης (MACHINA)

▪ Τεχνολογίες «ανοικτού κώδικα»

https://cds.cern.ch/record/2861714/files/CERN-Brochure-2023-004-Eng.pdf
https://kt.cern/medtech/nimms
https://kt.cern/flash-radiotherapy
https://kt.cern/medtech/medicis
https://kt.cern/medtech/medipix
https://caimira.web.cern.ch/
https://kt.cern/aerospace/celesta
https://kt.cern/article/new-small-scale-accelerator-help-study-heritage-artworks


Η αποστολή του  CERN

Επέκταση των συνόρων της γνώσης

Π.χ. τα μυστικά της Μεγάλης Έκρηξης ... Πως ήταν η ύλη κατά τις 

πρώτες στιγμές της ύπαρξης του Σύμπαντος;

Ανάπτυξη νέων τεχνολογιών για επιταχυντές 
και ανιχνευτές

Τεχνολογία πληροφοριών, Ιατρική - διάγνωση και θεραπεία

Εκπαίδευση των επιστημόνων και των 
μηχανικών του αύριο

Σύνδεση ανθρώπων από διαφορετικές χώρες 
και πολιτισμούς



Σας ευχαριστώ για την 

προσοχή σας!



Διπολικός μαγνήτης του LHC

Ενέργεια αποθηκευμένη μέσα στην ίδια την δέσμη

600000000000000 (= 600 ŰɟɘůŮəŬŰɞɛɛɨɟɘŬ) σωματίδια περιστρέφονται στον LHC

→ 670 MJ αποθηκευμένης ενέργειας, που ισοδυναμεί με:

Μερικές ενδιαφέρουσες ποσότητες

η ροή ρεύματος 

προκαλεί δύναμη ίση 

με το βάρος των 400 

τόνων σε κάθε μέτρο 

των πηνίων

αεροπλανοφόρο με 

ταχύτητα 13 km/h

Τρένο με ταχύτητα 200 

km/h

ενέργεια για να λιώσει έναν 

τόνο χαλκού



Θεμελιώδης φυσική [1%]

Βιολογικές και χημικές 

έρευνες [10%]

Υγεία & ιατρική [35%]

Επεξεργασία υλικών και 

επιφανειών [45%]

Άλλες βιομηχανικές 

εφαρμογές [9%]

Εφαρμογές των επιταχυντών



MedAustron

◼ Κέντρο που βασίζεται σε σύγχροτρο για 

ακτινοθεραπεία χρησιμοποιώντας πρωτόνια 

και ιόντα άνθρακα (Αυστρία)

◼ Σχεδιασμός και κατασκευή του επιταχυντή 

στο CERN (μεταφορά τεχνολογίας)

Ακτινοθεραπεία με ηλεκτρόνια και φωτόνια

◼ Γραμμικοί επιταχυντές 

χρησιμοποιούνται για την επιτάχυνση 

των ηλεκτρονίων και τη δημιουργία 

φωτονίων

◼ Εργαλείο για τη θεραπεία του 

καρκίνου σε νοσοκομεία σε όλο τον 

κόσμο

Ιατρικοί επιταχυντές



Το CERN, το Διαδίκτυο και ο 

Παγκόσμιος Ιστός - WWW
▪ Γεννήθηκε στο CERN το 1989

▪ Δημιουργός του ήταν ο

Tim Berners-Lee

▪ Για να καλύψει τις ανάγκες 

των φυσικών παγκοσμίως για 

ανταλλαγή πληροφοριών και 

απόψεων

Η πρώτη σελίδα που “ανέβηκε” στο 

διαδίκτυο: http://info.cern.ch/



Ιατρικές Εφαρμογές της Φυσικής των 

σωματιδίων
Τομογραφία Εκπομπής Ποζιτρονίων 

(Positron Emission  Tomography – PET)



Πώς είναι στην πραγματικότητα;

▪ Linear Accelerator 4, με ενέργεια ιόντων υδρογόνου Η- έως 
160 MeV (βίντεο)

▪ Proton Synchrotron Booster, με ενέργεια πρωτονίων έως 
2 GeV (βίντεο)

▪ Proton Synchrotron, με ενέργεια πρωτονίων έως 26 GeV
(βίντεο)

▪ Super Proton Synchrotron, με ενέργεια πρωτονίων έως 
450 GeV (βίντεο)

▪ Large Hadron Collider, με ενέργεια πρωτονίων έως 6.8 TeV
(βίντεο)

▪ Linear Accelerator 3, με ενέργεια ιόντων μόλυβδου έως 
4.2 MeV

▪ Low Energy Ion Ring, με ενέργεια ιόντων μόλυβδου έως 
72 MeV

https://www.home.cern/science/accelerators/linear-accelerator-4
https://videos.cern.ch/api/files/06d34c1c-3849-4170-afef-04d5e3b1e144/CERN-VIDEO-2018-005-001.mov
https://www.home.cern/science/accelerators/proton-synchrotron-booster
https://videos.cern.ch/api/files/dc6d2c10-1ec5-4900-a026-1be1e403bf31/CERN-FOOTAGE-2014-021-001.mov
https://www.home.cern/science/accelerators/proton-synchrotron
https://videos.cern.ch/api/files/04b9bea7-ea77-4329-8d01-b7406ae41bb1/CERN-FOOTAGE-2014-023-002.mov
https://www.home.cern/science/accelerators/super-proton-synchrotron
https://videos.cern.ch/api/files/71510f01-d353-4a24-8142-ae9053a2923d/CERN-FOOTAGE-2014-033-001.mov
https://www.home.cern/science/accelerators/large-hadron-collider
https://videos.cern.ch/api/files/9cf0dc92-093a-43c9-bc2c-6c82fd7464f4/CERN-FOOTAGE-2014-044-001.mov
https://www.home.cern/about/accelerators/linear-accelerator-3
https://www.home.cern/science/accelerators/low-energy-ion-ring


Παγκόσμιο υπολογιστικό πλέγμα για το LHC 

(World LHC Computing GRID)

◼ Κατανεμημένη υποδομή υπολογιστικών κέντρων («βαθμίδες» 

- tiers) για πρόσβαση στα δεδομένα του LHC, σε πάνω από 

10000 φυσικούς, σε πραγματικό χρόνο 

◼ Πλατφόρμα από εθελοντές που 

παρέχουν πρόσβαση στους 

προσωπικούς τους υπολογιστές για 

προσομοιώσεις και ανάλυση 

δεδομένων του LHC



Ιατρικός γερανός (Gantry) στο κέντρο ιατρικής θεραπείας

με δέσμη ιόντων στη Χαϊδελβέργη



Πηγές ακτινοβολίας Συγχρότρου

Ευρωπαϊκό Κέντρο Ακτινοβολίας Συγχρότρου (European 

Synchrotron Radiation Facility – ESRF)

◼ Στη Grenoble, Γαλλία

◼ Η κυκλική τροχιά των ηλεκτρονίων 

προκαλεί εκπομπή ακτινοβολίας

◼ Χρησιμοποιείται για ερευνητικούς 

σκοπούς στη φυσική, τη χημεία και τη 

βιολογία

Ιστιτούτο Paul Scherrer - PSI

◼ Στο Villigen, Ελβετία

◼ Λειτουργία επιπρόσθετων επιταχυντών 

σωματιδίων για την πραγματοποίηση 

έρευνας στους τομείς των υλικών, του 

περιβάλλοντος, της υγείας, ..


