
Oι ανιχνευτες σωματιδιων στο 
CERN

...και ισως μερικες πιθανες ιδεες για τους μαθητες 
σας



Τι νομιζω οτι ειναι απαραιτητο να συζητηθει πριν απο οποιαδηποτε εισαγωγη στο CERN, 
τους επιταχυντες και τους ανιχνευτες.

(Απαραιτητα) θεματα που εξαρτωνται απο την ηλικια των μαθητων
• Στοιχεια Σωματιδιακης Φυσικης (πυρηνικη, ατομικη)-ειναι το αντικειμενο μας
• Βασικες γνωσεις ηλεκτρομαγνητισμου-ειναι ο μονος τροπος να καταλαβουμε τον επιτα-
χυντη και τους ανιχνευτες
• Βασικες δυνατοτητες κατανοησης μαθηματικων τυπων-ειναι η γλωσσα ολων των επιστημων 
και μετρησεων (αβεβαιοτητα και σφαλμα μετρησης)-απλες γραφικες παραστασεις

Γενικες γνωσεις για ολες τις ηλικιες
Τι ειναι η επιστημη; Γιατι ειναι τοσο σημαντικο μερος της ζωης μας; 
Σημασια για την επιβιωση μας εχουν διαφορες επιστημες αλλα η πιο σημαντικη εχει να κανει
με την ορθη περιγραφης την φυσης.
Τι ειναι μια επιστημονικη θεωρια; Τι σημαινει «αποδεδειγμενη» επιστημονικη θεωρια; Τι 
σημαινει απορριψη επιστημονικης θεωριας; Τι σημασια εχει η μετρηση σε ολα αυτα; 
Τι ειναι η μετρηση; Τι ειναι το σφαλμα σε μια μετρηση; 
Μια επιστημονικη θεωρια γινεται δεκτη με βαση μετρησιμες ποσοτητες το μεγεθος
των οποιων πρεπει να προβλεπει και να εξηγει · οι μετρησεις αυτες αποτελουν τμημα της
αποδοχης η της απορριψης της θεωριας.
Σαν συνολο θα ελεγα οτι χρειζονται ~10 ωρες συζητησης αλλα και μερικες εργασιες για να 
Ετοιμαστει μια επισκεψη στο CERN virtual η κανονικη.



Τα σωματιδια που συγκροτουν την υλη τα βλεπουμε πειραματικα γιατι δεν μπορουμε να τα 
δουμε με το «ματι»-καλο παραδειγμα το μικροσκοπιο.
Τα ψαχνουμε πειραματικα γιατι εχουμε μια η περισσοτερες θεωριες που μας τα 
περιγραφουν.
Λιγη ιστορια για το CERN-εκτος απο τις χρονολογιες που μπορειτε να βρειτε οπουδηποτε
(λ.χ. https://timeline.web.cern.ch/timelines/The-history-of-CERN) εχει μεγαλη σημασια να 
τονισουμε τι ειναι και ηταν το CERN για την Ευρωπη του 1950-για την επιστημη της Ευρωπης
και για την συμφιλιωση της Ευρωπης του 1950. Θα πρεπει επισης να τονισουμε οτι το CERN
προσπαθει να γινει το ιδιο κεντρο αναπτυξης αλλων συνεργασιων σε παγκοσμιο πια 
επιπεδο. Για παραδειγμα το Sesame, συγχροτρο πηγη φωτος
(https://home.cern/about/updates/2017/05/pioneering-sesame-light-source-officially-
opened). Επισης οι χωρες-μελη του CERN καθως και η προελευση των ανθρωπων που 
δουλευουν εδω.

https://timeline.web.cern.ch/timelines/The-history-of-CERN
https://home.cern/about/updates/2017/05/pioneering-sesame-light-source-officially-opened


State members are: Austria, Belgium, Bulgaria, the Czech Republic, Denmark,
Finland, France, Germany, Greece, Hungary, Israel, Italy, the Netherlands, Norway, 
Poland, Portugal, the Slovak Republic, Spain, Sweden, Switzerland, the United 
Kingdom and Romania.

Serbia, Cyprus and Slovenia are associate members in the pre-stage to 
membership, and Turkey, Pakistan, Ukraine and India are associate members.

Observer states and organizations currently involved in CERN programmes include 
the European Commission, Japan, the Russian Federation, UNESCO and the USA.

Non-member states with co-operation agreements with CERN include Albania, 
Algeria, Argentina, Armenia, Australia, Azerbaijan, Bangladesh, Belarus, Bolivia, 
Brazil, Canada, Chile, China, Colombia, Costa Rica, Croatia, Ecuador, Egypt, Estonia, 
Former Yugoslav Republic of Macedonia (FYROM), Georgia, Iceland, Iran, Jordan, 
Korea, Lithuania, Malta, Mexico, Mongolia, Montenegro, Morocco, New Zealand, 
Peru, Saudi Arabia, South Africa, United Arab Emirates and Vietnam.

CERN also has scientific contacts with Cuba, Ghana, Ireland, Latvia, Lebanon, 
Madagascar, Malaysia, Mozambique, Palestinian Authority, Philippines, Qatar, 
Rwanda, Singapore, Sri Lanka, Taiwan, Thailand, Tunisia, Uzbekistan.



Σχεδον ολοι!



Πρωτος και μονιμος παραγωγος
σωματιδιων ειναι το συμπαν οπου 
οι SN (υπερκαινοφανεις 
αστερες!) ειναι ισχυρες
πηγες κοσμικων ακτινων δηλαδη 

σωματιδιων με φορτιο που 
μπαινουν στην ατμοσφαιρα ....
Ο αλλος τροπος ειναι να παραγουμε
μονοι μας τα σωματιδια που 
μελεταμε..αυτο κανουμε με τους
επιταχυντες.  

Η ιδεα του οτι ο κοσμος γυρω μας αποτελειται απο μικροτερα σωματιδια ειναι πολυ 
παλια και εχει αποκρυσταλλωθει και επιβεβαιωθει πειραματικα τον τελευταιο αιωνα. 
Τα τελευται 50 χρονια εχει κατασκευαστει με συνεργασια αναμεσα στις θεωρητικες υποθεσεις 
και τις εργαστηριακες μετρησεις ενα «μοντελλο» (standard model-καθιερωμενο προτυπο) που 
περιγραφει πολλα κομματια του κοσμου που μας περικλειει, μα οχι ολα. Για να μελετησουμε σε
βαθος τα προτεινομενα προτυπα του κοσμου μας πρεπει η να δημιουργησουμε πολλα 

σωματιδια που θα μελετησουμε για να δουμε αν οι ιδιοτητες τους ειναι αυτες που προβλεπει το
μοντελλο μας η να βρουμε μια πηγη σωματιδιων   



Τι μπορει να μαθει ενας μαθητης απο μια παρουσιαση επιταχυντων
Αιτιολογια δημιουργιας και εξελιξης της τεχνολογιας – η ιδεα του «σπαμε» πραγματα για να 
δουμε απο τι αποτελουνται, η ιδεα της δημιουργιας μιας σταθερης και ελεγχομενης πηγης 
σωματιδιων που μας επιτρεπουν να «ξεκλειδωσουμε» τη δομη της υλης δινοντας στα 
σωματια που ειναι κρυμμενα αρκετη ενεργεια για να «λυθουν» και να «υπαρξουν» ελευθερα.
Ηλεκρομαγνητικο πεδιο – ηλεκτρομαγνητικα κυματα-ηλεκτρομαγνητισμος

Κοιλοτητες ραδιοσυχνοτητων

Οι κοιλοτητες ραδιοσυχνοτητων ειναι 
σαν μεταλλικα κουτια που εμπεριεχουν 
ενα ηλεκτρομαγνητικο πεδιο. Οι 
κοιλοτητες μοιαζουν σαν χαντρες 
κομπολογιου που τον ρολο της κλωστης 
παιζει η δεσμη των φορτισμενων 
σωματιδιων. Οι κοιλοτητες εχουν το 
καταλληλο σχημα και μεγεθος ουτως 
ωστε το ΗΜ κυμα να συντονιστει και να 
ενισχυθει η ενεργεια του μεσα στην 
κοιλοτητα. Τα φορτισμενα σωματια που 
περνουν μεσα απο τις κοιλοτητες 
δεχονται την μεταφορα ενεργειας και 
επιταχυνονται διαρκως και περισσοτερο



Ταχυτητα φωτος, ηλεκτρικο πεδιο, μαγνητικο πεδιο, (εξισωσεις Maxwell), υπερ-
αγωγιμοτητα. 

https://cds.cern.ch/journal/CERNBulletin/2015/32/News%20Articles/2038160?ln=en
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Οι επιταχυντες στο CERN: αναπαραγουν σε καθωρισμενο χωρο 
την μορφη που ειχε η υλη ενα δισεκατομμυριοστο του sec 

μετα το Big Bang-οι ανιχνευτες την φωτογραφιζουν!
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Οι ανιχνευτες-καμερες
•Ειναι οι «μηχανες» που χρησιμοποιουμε για να βρουμε γιατι ο 
κοσμος μας ειναι ετσι.
• Γιατι τα σωματιδια εχουν διαφορετικες μαζες
• Τι ειναι η σκοτεινη υλη στο συμπαν
• Εαν ισχυουν οι διαφορες θεωριες που αποπειρωνται να 
συμπληρωσουν/αντικαταστησουν το “standard model”
• Πως ηταν η καυτη, πυκνη πρωτη μορφη της υλης κλασματα του 
δευτερολεπτου μετα την Μεγαλη Εκρηξη 
• Εαν οι θεωριες ενοποιησεις μπορουν να επαληθευτουν



Οι ανιχνευτες-καμερες ειναι καπως ετσι...

τροχιογραφος

Καλοριμετρο

Θαλαμοι μιονιων 

Μαγνητης



Οι ανιχνευτες-καμερες Τροχιογραφος

x1 x3

x2

καμπυλότητα






qBpT 


1



• 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 13000 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 φραγματα 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”



ΕΜ Καλοριμετρο

Silicon Microstrips
Pixels

ECAL

Scintillating 
PbWO4 crystals

Cathode Strip Chambers and
Resistive Plate Chambers 

Drift Tube
Chambers 

Resistive Plate
Chambers 

Υπεραγωγιμο σωληνοειδες

«Ζυγος» σιδηρου

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 ~13000 t

22 m

15 m

Θαλαμοι μιονιων 



Οι 4 «μεγαλοι» ανιχνευτες του LHC:

Εχουν ολοι τα ιδια περιπου κομματια (υπανιχνευτες)....

Υπανιχνευτης ALICE ATLAS CMS LHCb

Vertex 
detector/Tracker

√ √ √ √

Καλοριμετρο √ √ √ √

Muon detector √ √ √ √

Διαφορα !!!!!!! √ √ !!!!!!!

Ολοι εχουν εναν καταγραφεα τροχιων (Tracker στα Ελληνικα!) για να «βλεπουν» την 
διαδρομη των φορτισμενων σωματιδιων στο χωρο
Ολοι εχουν ενα καλοριμετρο (Ηλεκτρομαγνητικο και Αδρονικο) για να μετρουν την 
ενεργεια
Ολοι εχουν ανιχνευτες μιονιων-γιατι τα μιονια δεν «πεθαινουν» στα καλοριμετρα και 
η ανιχνευση τους ειναι πολυ σημαντικη 



~10'000 t

26 m
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22 m

44 m

~7'000 t

ATLAS



~4’500 t



Mια «φετα» του CMS

38



Καταγραφεας τροχιων – 3D pixel)

Καταγραφεας τροχιων – 2D

Ηλεκτρομαγνητικο    καλοριμετρο

Αδρονικο καλοριμετρο

Dewar του μαγνητη

Καταγραφεας   μιονιων
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Το πραγματικο CMS
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Η ΕΠΙΛΟΓΗ ΚΑΙ ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ ΤΩΝ “ΓΕΓΟΝΟΤΩΝ”
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• 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



We would like to work with you on possible projects that will teach 
programming  to students, (scratch https://scratch.mit.edu/) in the 
context of learning to measure and control numbers; programming 
Provided it is done in a way accessible to their age teaches them 
the logic and the discipline of going about a measurement
Scratch is used for programming games, playing with photos, 
putting together music, etc. I am sure that in this context some of 
You might have even used it  
We would like to deal with the “Scratch for Arduino-S4A” 
version because it gives you the option of  combining simple and 
visual oriented programming  with the Arduino platform that makes electronics 
easy and students can make things happen.  

https://scratch.mit.edu/


All information about the Arduino platform can be accessed at
https://www.arduino.cc/

From this page you can download the appropriate software, be it 
Windows, Linux or Mac OS X  (Mac OSX Lion or later). You will not deal 
with this software as you will not be an Arduino developer (or you can do it 
with some interested students but then you will use C or other “adult”
Programming languages…!)

However, you have to use the Arduino software to tell your system WHAT 
Arduino Platform you are using:…you could start Arduino, go to the 
menu, select Tools and from there select Boards and click on the 
board type you have connected (Uno, Mega, nano, Duemilenove, Leonardo,etc)… 

Then , to be sure that you are connected to the board, try to run a
program called “Blink” that makes an LED already built on your 

Arduino to “blink” by going to “Menu”, “File”, “Examples”, “Basics”,
“Blink”..

https://www.arduino.cc/


Select board type



Blink program, you can 
play by changing the 
millisecond numbers 



All information about the Arduino platform for the Scratch environment
can be accessed at http://s4a.cat/

From this page (Downloads) you can download the appropriate 
software, be it for Windows, Linux or Mac OS X  (Mac OSX Lion or later).
Make sure that you also get the program that you have to execute in 
order to “tell” your Arduino platform that it has to work with Scratch; the
program is found in

“Installing the Firmware into your Arduino”, right-click on “here” and 

save target as a .ino and NOT a .htm file as proposed in your 
Documents -> Arduino and then run it! You have to do this every time you want 
to use Scratch for your Arduino (s)

http://s4a.cat/




.ino NOT .htm



When you first “read” the Arduino via Scratch, this is what it looks like:
Values that “change”
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Your 
reference! 

USB connection with your PC





There are many types and models of Arduino.
We will be trying to concentrate using the nano Arduino and Uno 
which we will use for all the projects we propose to you. Using the 
Arduino in the Scratch environment you can read “analog”
sensors and digital “sensors”. 
Sensors are a huge industrial/scientific 
explosion of our times and CERN is a remarkable sensor 
consumer/producer.
Sensors provide information about everything and can be read in an 
analog way like current, voltage, resistance and many others (favour 
these for learning) or they can be digital and have an integrated
microprocessor that gives you directly the numerical measured 
value.



The analog sensors you can read in Scratch are attached to your 
Arduino platform (literally) 
• Thermometers
• Light level (photo resistors)
• Humidity
• Flow 
• Pressure
• and many others ….

the numerical measured value.





The digital sensor connections ; powering and D3 as output 
for a temperature sensor, DS18B20 (+125 to -550C)



Analog sensor connections ; powering and A0 as readout channel 
for a temperature sensor LM35DZ (+150 to 00C, or other)



Κοστος ~30 ευρω



Αλλα και ο μαγνητης...

3.8Τ, 20kA, -2680K

CMS

3 x

y





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

100-150 m





Μια “τυπικη εικονα” μιας μερας δουλειας 
στον ανιχνευτη




