
Επιταχυντές και Ανιχνευτές στην Πυρηνική και 
Σωµατιδιακή Φυσική 

Κ.Κορδάς   Δ. Σαµψωνίδης 
 

Διαλεξη 4η   
 

1 



Περιεχόµενα 

Μέχρι τώρα  έχουµε δει: 

§ Κυµατοδηγοί – κοιλότητες συντονισµού 

§ Γραµµικός Επιταχυντής 

 

§ Κυκλικοί επιταχυντές 

§  Betatron 

§  Cyclotrons 

§  Synchrotrons 

§ Μαγνήτες 

§ Θεώρηµα Liouville   
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Κυκλικοί επιταχυντές 

Συγχρονισµός µεταξύ ταλαντώµενων ηλεκτρικών πεδίων επιτάχυνσης και της συχνότητας 
περιστροφής των σωµατιδίων  

A. Cyclotron 
1. Uniform-Field Cyclotron 
2. Azimuthally-Varying-Field (AVF) Cyclotron 
3. Separated-Sector Cyclotron 
4. Spiral Cyclotron 
5. Superconducting Cyclotron 

Β. Betatron 
C. Synchrotron 

1. Weak Focusing Synchrotron 
2. Strong Focusing Synchrotron 

 Alternating Gradient Synchrotron (AGS). 
 Separated Function Synchrotron. 

3. Storage Ring 
4. Collider 



Κλασικό Cyclotron 

Κυκλική τροχιά  

Ιόν (Q,m) ταχύτητας νθ σε κάθετο µαγνητικό πεδίο Βz, 
κινείται κυκλικά µε ακτίνα r. 

Fκεντροµόλος = FΜαγνητ. 

Μαγνητική Ακαµψία 
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Κυκλική τροχιά µε 
συχνότητα περιστροφής 
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Κλασικό Cyclotron 

Κλασικό Cyclotron σηµαίνει µη σχετικιστικό            γ~1 => m/m0 ~1  

 

Σ’ αυτή την περιοχή ενεργειών  : 

 

 

Εφαρµόζοντας µεταξύ των δύο ηλεκτροδίων D  

ένα επιταχύνον δυναµικό 

µε   

 

Όπου h = 1, 2, 3, . ονοµάζονται RF αρµονικές  



Cyclotron (ιστορία) 

Ø Κυκλικό χάλκινο κουτί κοµµένο κατά τη 
διάµετρο. Το ένα µισό γειώνεται και το 
άλλο συνδέεται µε γεννήτρια AC. 

Ø Τοποθέτηση σε δοχείο κενού και όλο 
µαζί µέσα σε µαγνητικό πεδίο. 

Ø Στο κέντρο, θερµαινόµενο νήµα ιονίζει 
ένα αέριο (πηγή ιόντων) 



Πηγή σωµατιδίων τοποθετείται σε ένα 
κατακόρυφο µαγνητικό πεδίο στο κέντρο  
του κύκλου 

Ηλεκτρικό πεδίο (Ε) µεταβαλλόµενο 
(RF) δηµιουργείται ανάµεσα στα δύο 
κενά µε σταθερή συχνότητα 

Τα σωµατίδια διαγράφουν τροχιά σπιράλ 
καθώς επιταχύνονται. 

Κύριο Όριο : 
• Δε δουλεύει για σχετικιστικά σωµατίδια 
• Β δεν είναι κάθετο για µεγάλες 
ακτίνες 

Τυπική µέγιστη ενέργεια για πρωτόνια 
20 MeV 

Διάµετρος Μαγνήτη 1m 

Cyclotron  



Συνθήκη ισοχρονισµού : Το σωµατίδιο χρειάζεται τον ίδιο χρόνο για να διαγράψει µια 

περιστροφή  

Και µε     ωrf = h ωrev  το σωµατίδιο είναι σύγχρονο µε το RF κύµα. 

Το σωµατίδιο φτάνει πάντα στην ίδια φάση του κύµατος στο µέσον του επιταχύνοντος 

κενού (gap). 

Cyclotron  



1 δέσµη/κύκλο  ωrf = ωrev 

3 δέσµες/κύκλο  ωrf = 3ωrev 

Για την ίδια συχνότητα RF, η δέσµη πηγαίνει 3 φορές πιό 
αργά 

Cyclotron  



Uniform-Field Cyclotron 



Uniform-Field Cyclotron 

Έξοδος ιόντων από το cyclotron 
µε τη χρήση ηλεκτροστατικού 
διαφράγµατος. 



Betatron 

1.  Μαγνητικό πεδίο για την 
παραγωγή εξ επαγωγής τάσης 
επιτάχυνσης. 

2.  Κενό αέρος για τη δηµιουργία 
µαγνητικού πεδίου στην περιοχή 
της δέσµης (κυκλική τροχιές). 

3.  Διαµορφωµένα µαγνητικά πεδία 
για την εστίαση. 

Μεταβαλλόµενο (αυξανόµενο) µαγνητικό πεδίο – σταθερή κυκλική τροχιά  



Το πεδίο επιτάχυνσης 
δηµιουργείται από τη µεταβολή 
της µαγνητικής ροής  η οποία 
επιδρά στο “ρεύµα” της δέσµης 

που διαρρέει τον σωλήνα 
κενού.  

Κύριο Όριο : Κόρος 
σιδήρου 

Ο Kerst εφτιαξε το πρώτο βήτατρο το 1940,  
για ηλεκτρόνια µέχρι 2.3 MeV.  

1941 : Οι εγκάρσιες ταλαντώσεις των ηλεκτρονίων στο βήτατρο 
 

Betatron  (Wideroe 1923) 



Betatron 



Non-uniform Field Cyclotron 

αξονική κίνηση (z) 
z’’+ωnz=0   

/ ,
/

dB Bn n R
dx x

= − ∈

n δείκτης πεδίου 

z=c cos(√n ωt)+ s sin (√n ωt) 
Ταλαντώσεις βήτατρον 

ακτινική κίνηση (r) 
r’’+ω2(1-n)r=0  

r=A cos(√(1-n) ωt)+B sin (√(1-n) 
ωt) 

Ταλαντώσεις βήτατρον στο επίπεδο 
της τροχιάς 



Non-uniform Field Cyclotron 

Τροχιά  ακτινικής κίνησης σε µη οµογενές µαγνητικό πεδίο για 
διάφορους δείκτες πεδίου n. 



Non-uniform Field Cyclotron 

Ταυτόχρονη αξονική & 
ακτινική εστίαση: 

Ασθενής Εστίαση  
(Weak focusing) 

 



Σχετικιστική περίπτωση 

ωrev σταθερή µόνο εάν   B(r)=γ(r)B0    αυξάνει 

 

Σε αντίθεση µε τη µείωση του πεδίου για την κατακόρυφη εστίαση   



Κατακόρυφη εστίαση 
AVF ή Thomas focusing (1938)  

Θα πρέπει να βρούµε ένα τρόπο να αυξήσουµε την 
κατακόρυφη εστίαση 

• Fr vθ Bz : το σωµατίδιο σε κυκλική τροχιά 
• Fz vθ Br : κατακόρυφη εστίαση (µη ικανή) 
 

Αποµένει  
 

• Fz µε  vr , Bθ : πρέπει να βρεθεί µια συνιστώσα στην 
αζιµουθιακή κατεύθυνση  Bθ και µια ακτινική 
συνιστώσα vr (που σηµαίνει µή κυκλική τροχιά) 
 

Τµήµατα (Sectors) 



Azimuthally-Varying-Field (AVF) 

Βθ δηµιουργείται : 

• Διαδοχικές περιοχές µε ισχυρό και ασθενές πεδίο. 

• Βθ εµφανίζεται γύρω από το ενδιάµεσο επίπεδο 

• Κοιλάδα : µεγάλο κενό, ασθενές πεδίο 

• Λόφος : µικρό κενό, ισχυρό πεδίο. 



Azimuthally-Varying-Field (AVF) 

Vr δηµιουργείται : 

•   Κοιλάδα : ασθενές πεδίο, µεγάλη καµπυλότητα τροχιάς 

•   Λόφος : ισχυρό πεδίο, µικρή καµπυλότητα τροχιάς  

•   Η τροχιά ΔΕΝ είναι κυκλική  

•   Η τροχιά δεν είναι κάθετη στην ακµή µεταξύ κοιλάδας-λόφου  

       => Κατακόρυφη εστίαση Fz ∞   Vr Bθ 

  



Azimuthally-Varying-Field (AVF) 



Spiralled sectors 

Το 1954, ο Kerst συνειδητοποίησε ότι οι τοµείς 
ΔΕΝ πρέπει να είναι συµµετρικοί. 

Προσθέτοντας µια κλίση στις πλευρές (γωνία ξ) : 

• Η µετάβαση κοιλάδα-λόφος γίνεται πιο εστιακή 
(focusing)  

• Η µετάβαση λόφος-κοιλάδα γίνεται λιγότερο 
εστιακή (defocusing)  

Τελικά, συνολικά επικρατεί η εστίαση.  

 



Spiralled sectors 



520 MeV proton, Triumf, Canada 
The diameter of the machine is about 18 m 

Lower half of the Main Magnet poles 



Separated sector cyclotron 



Separated sector cyclotron 





Όρια για p/ions σε Linacs  

Τα στοιχεία επιτάχυνσης και οι πηγές ισχύος είναι ακριβά και χρησιµοποιούνται 
για ένα πέρασµα της δέσµης 

Για µεγαλύτερες ενέργειες  οι linacs γίνονται πολύ µεγάλοι  

(~2MeV/m ->  200 MeV protons ->  100m ) 

Ενέργεια δέσµης δεν αλλάζει  

Σωµατίδια µε διαφορετικό Ζ/Α δύσκολα επιταχύνονται. 

Δεν µπορεί να αποθηκευτεί η δέσµη 

Μπορεί να δώσει µια “περίπου” συνεχή δέσµη 



Όρια για cyclotrons 

Για υψηλές ενέργειες οι µαγνήτες γίνονται τεράστιοι 

- Supercontacting cyclotrons 

Για σχετικιστικά σωµάτια χάνεται η συνθήκη συγχρονισµού 

-Synchro-cyclotrons 

Ακόµη και µε βελτιώσεις περιορισµός στην ενέργεια (p < 1GeV) 

Ενέργεια δέσµης είναι σταθερή (fixed)  

Δεν µπορεί να αποθηκευτεί η δέσµη  

Μπορεί να δώσει µια “περίπου” συνεχή δέσµη 

 



Wideroe 1943, McMillan, Veksler 1944,  
Courant, Livingston, Snyder 1952 

Βασική Ιδέα: 
• Ορίζεται µια κυκλική τροχιά των σωµατιδίων, 
• η δέσµη των σωµατιδίων διατηρήτε σε τροχιά κατά 
τη διάρκεια της επιτάχυνσης, 
• οι µαγνήτες τοποθετούνται στην τροχιά για να 
καθοδηγούν και να εστιάζουν τη δέσµη.   

Synchrotrons / Storage Rings / Colliders 



Luminosity (Φωτεινότητα) 

Μέτρο του ρυθµού της αντίδρασης ανά µονάδα 
ενεργούς διατοµής. 

Δύο κυλινδρικά πακέτα (bunches) µε επιφάνεια Α. 
Κάθε σωµατίδιο στο ένα πακέτο βλέπει ένα µέρος 
Nσ/A του άλλου πακέτου. 

 (σ=interaction cross section).  

O  αριθµός των αλληλεπιδράσεων των δύο πακέτων 
είναι  N2σ/A.  

Έστω ότι συναντώνται f φορές/s  

Ρυθµός αντίδρασης R = f N2σ/A,  

 

Luminosity  

 

Fermilab p-pbar collider has 

          L~ 1030cm-2s-1.  

LHC   L~ 1033cm-2s-1. 


