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Εισαγωγή  
 
Η µελέτη των βασικών δοµικών λίθων της ύλης καθώς και των δυνάµεων που 
δρουν πάνω σ’ αυτούς είναι µια περιοχή της βασικής έρευνας της φυσικής. Οι 
δοµές που µελετώνται είναι εξαιρετικά µικρές φθάνοντας σε διαστάσεις 10 -15 

m, µε αποτέλεσµα να απαιτείται υψηλή χωρική διακριτική ικανότητα για τη 
διεξαγωγή πειραµάτων. Το ορατό φως έχοντας µήκος κύµατος περίπου στα 
500 nm είναι ολοκληρωτικά ανεπαρκές. Αντί γι' αυτό φωτόνια υψηλής 
ενέργειας ή δέσµες σωµατιδίων έχουν αποδειχθεί ότι είναι εξαιρετικά εργαλεία 
για τα πειράµατα της σωµατιδιακής φυσικής. Εποµένως αυτές οι δέσµες 
σωµατιδίων υψηλών ενεργειών είναι απαραίτητες στον τοµέα της πειραµατικής 
φυσικής. 
 
Γενικά µια µικρο-δοµή µπορεί να µελετηθεί πειραµατικά µε τη χρήση ενός 
«διερευνητή», όπως για παράδειγµα µια ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία 
(ηλεκτροµαγνητικό κύµα) αν το µήκος κύµατος είναι µικρό συγκρινόµενο µε 
το µέγεθος της δοµής αυτής. Έτσι στην σωµατιδιακή φυσική χρησιµοποιούνται 
µήκη κύµατος µικρότερα από 10-15 m . Η ενέργεια των φωτονίων της 
ακτινοβολίας αυτής είναι : 
 

    (1.1) 

 
Αν τα φωτόνια αυτά παράγονται µέσω ακτινοβολίας πέδησης ( 
bremsstrahlung) από δέσµες ηλεκτρόνιων, τότε είναι απαραίτητες ενέργειες  
 
    µε   (1.2) 
 
Για να επιτευχθούν τέτοιες ενέργειες, τα ηλεκτρόνια της δέσµης πρέπει να 
επιταχυνθούν µε ένα ηλεκτρικό δυναµικό U > E e / e = 1,2 109 Volt. Παρόµοιοι 
συλλογισµοί ισχύουν και για δέσµες σωµατιδίων για τις οποίες το µήκος 
κύµατος de Βroglie πρέπει ξανά να είναι µικρό σε σχέση µε το µέγεθος της 
δοµής. Αυτό το µήκος κύµατος δίνεται από τη σχέση  
 

  (1.3) 

 
όπου p και E είναι η ορµή και ενέργεια των σωµατιδίων αντίστοιχα. Αν 
συγκρίνουµε τη σχέση αυτή µε τη σχέση (1.1) θα καταλήξουµε ότι και εδώ 
είναι αναγκαίες παρόµοιες ενέργειες.  
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Στη φυσική η ενέργεια µετρείται συνήθως σε µονάδες Joule (J). Όµως η 
µονάδα αυτή δεν είναι πολύ βολική όταν περιγράφουµε δέσµες σωµατιδίων και 
γενικά προτιµάται η µονάδα των eV. Το  eV είναι η κινητική ενέργεια που 
«κερδίζεται» από ένα σωµάτιο στοιχειώδους φορτίου e = 1,602 10-19 Coulomb 
όταν επιταχύνεται από διαφορά δυναµικού 1 Volt. Οπότε ο παράγων 
µετατροπής είναι  1eV = 1,602 10-19 J. Για να περιγράψουµε σωµατίδια 
υψηλότερων ενεργειών οι συνήθεις µονάδες που χρησιµοποιούνται επίσης 
είναι οι keV, MeV,  GeV,TeV. 

 
 

Σχήµα 1.1: Ο ορισµός της µονάδας ενέργειας eV 
 
Άλλη µια σηµαντική σκοπιά της φυσικής υψηλών ενεργειών, εκτός από τη 
διακριτική ικανότητα των µικρών δοµών της ύλης,  είναι η παραγωγή νέων 
σωµατιδίων µε πολύ σύντοµη διάρκεια ζωής. Το ποσό της ενέργειας που 
χρειάζεται για να παραχθεί ένα σωµατίδιο προκύπτει αµέσως από τη 
θεµελιώδη σχέση 
  (1.4) 

 
Πρέπει στο σηµείο αυτό να τονιστεί ότι τα περισσότερα σωµατίδια µπορούν να 
παραχθούν σε ζεύγη µε τα αντισωµατίδια τους. Ένα παράδειγµα είναι τα 
ηλεκτρόνια και τα ποζιτρόνια που παράγονται ταυτόχρονα µαζί από ακτίνες γ 
υψηλών ενεργειών.  

 
 
 
Σχήµα 1.2 : παραγωγή ζεύγους e- - e+ σαν άµεσο αποτέλεσµα της σύγκρουσης 
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ενός φωτονίου υψηλής ενέργειας µε ένα βαρύ πυρήνα. 
 

 
Σαν αποτέλεσµα της διατήρησης της ορµής, µια αντίδραση τέτοιου είδους 
µπορεί µόνο να λάβει χώρα µόνο στη γειτονιά ενός βαρύ πυρήνα. Ο ίδιος ο 
πυρήνας κερδίζει κάποια ορµή-εποµένως και κάποια ενέργεια- η οποία όµως 
δεν είναι διαθέσιµη για την παραγωγή σωµατιδίων. Εποµένως η ενέργεια των 
ακτινών γ που χρειάζεται για παραγωγή σωµατιδίων είναι πάντοτε µεγαλύτερη 
από αυτή την ενέργεια που δίνεται από τη σχέση (1.4) δηλαδή µε µαθηµατική 
µορφή ισχύει: 
 

  (1.5) 
 
Αυτό είναι και το κατώφλι της ενέργειας για την παραγωγή ζεύγους 
ηλεκτρονίου- ποζιτρονίου όπου κάθε ένα σωµατίδιο από το ζεύγος αυτό έχει 
µάζα me = 9.108 10-31 kg η οποία αντιστοιχεί σε ένα ποσό ενέργειας Εο= 511 
keV. Οι ενέργειες των υπολοίπων στοιχειωδών σωµατιδίων που µελετώνται 
σήµερα είναι σηµαντικά υψηλότερες. Μερικά παραδείγµατα τέτοιων ενεργειών 
δίνονται παρακάτω: 
 
πρωτόνιο p : Eo = 938 MeV 
b κουάρκ b : Eo = 4735 MeV 
µποζόνιο Ζο : Eo = 91190 MeV 
t κουάρκ t : Eo = 174000 MeV 

 
 

 
Προκειµένου να παραχθούν τέτοια σωµατίδια πρέπει να είναι διαθέσιµες 
αντίστοιχες υψηλές ενέργειες. 
 
 
Δυνάµεις που χρησιµοποιούνται στις επιταχύνσεις σωµατιδίων 
 
Εφόσον η ταχύτητα υ των στοιχειωδών σωµατιδίων που µελετάµε στις 
συγκρούσεις παίρνει γενικά τιµές κοντά στην ταχύτητα του φωτός στο κενό (c 
= 3•108 m/s) η αντίστοιχη  ενέργεια πρέπει να γραφεί µε τη σχετικιστική µορφή 
της: 
  

     (mo:µάζα ηρεµίας)   (1.6) 
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Στην παραπάνω σχέση η µόνη ελεύθερη παράµετρος είναι η ορµή p του 
σωµατιδίου. Χρησιµοποιώντας β=υ/c και γ=(1-β2)-1/2  η σχετικιστική ορµή του 
σωµατιδίου δίνεται από τη σχέση : 
 
  (1.7) 
 
 Στην σχέση (1.6) η αύξηση της ενέργειας ισοδυναµεί µε αύξηση της ορµής p 
του σωµατιδίου. Η ορµή µπορεί να αλλάξει µόνο αν στο σωµατίδιο ασκηθεί 
δύναµη F όπως γνωρίζουµε  από το δεύτερο νόµο του Νεύτωνα: 
 

        (1.8) 
 
Για να αποκτήσει ένα σωµατίδιο υψηλές κινητικές ενέργειες, πρέπει να 
ασκηθούν πάνω του ισχυρές δυνάµεις για ένα επαρκές χρονικό διάστηµα. Στη 
φύση έχουµε  τέσσερις διαφορετικές δυνάµεις. Είναι ξεκάθαρο ότι δυνάµεις  µε 
εµβέλεια κάτω από 10-15 m  δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην επιτάχυνση 
σωµατιδίων. 
Η ισχυρή αλληλεπίδραση (η ισχυρή δύναµη) η οποία θα µπορούσε να φανεί 
χρήσιµη λόγω της σχετικής της δράσης, αποκλείεται λόγω της εµβέλειας όπως 
αποκλείεται και η ασθενής αλληλεπίδραση. Η δύναµη βαρύτητας είναι πολλές 
τάξεις µεγέθους ασθενέστερη. Οπότε η µόνη πιθανή επιλογή που µας έχει 
αποµείνει είναι η ηλεκτροµαγνητική δύναµη. Όταν ένα σωµατίδιο ταχύτητας υ 
περνάει µέσα από µια περιοχή όπου υπάρχει µαγνητικό πεδίο επαγωγής Β και 
ηλεκτρικό πεδίο εντάσεως Ε τότε πάνω του δρα η δύναµη Lorentz η οποία 
δίνεται από τον παρακάτω τύπο 
 

     (1.9) 

 
Καθώς το σωµατίδιο µετακινείται από το σηµείο r1 στο σηµείο  r2 η ενέργεια 
του αλλάζει κατά το πόσο  
 

   (1.10) 

 
Κατά τη διάρκεια της κίνησης, το στοιχειώδες µήκος dr είναι πάντα παράλληλο 
προς το διάνυσµα της ταχύτητας υ. Συνεπώς το διάνυσµα υ x Β είναι κάθετο 
στο dr δηλαδή (u x Β)·dr = 0. Από τα παραπάνω καταλήγουµε στο γεγονός ότι 
το µαγνητικό πεδίο Β δεν αλλάζει την ενέργεια του σωµατιδίου. Εποµένως η 
επιτάχυνση που περιλαµβάνει µια αύξηση στην ενέργεια µπορεί να επιτευχθεί 
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µόνο µε την χρήση των ηλεκτρικών πεδίων. Το κέρδος στην ενέργεια δίνεται 
από τον τύπο (1.10) και είναι : 
 

  (1.11) 

 
όπου το U είναι η διαφορά δυναµικού που συναντά το σωµατίδιο στο πέρασµα 
του. 
Αν και τα µαγνητικά πεδία δεν συνεισφέρουν στην αύξηση της ενέργειας του 
σωµατιδίου, παίζουν πολύ σηµαντικό ρόλο όταν είναι απαραίτητη η παρουσία  
δυνάµεων κάθετων στη διεύθυνση κίνησης του σωµατιδίου. Τέτοιες δυνάµεις 
χρησιµοποιούνται για να κατευθύνουν, να καµπυλώσουν και να εστιάσουν τις 
δέσµες σωµατιδίων. 
Η φυσική των επιταχυντών ασχολείται µ’ αυτά τα δυο προβλήµατα: την 
επιτάχυνση και την καθοδήγηση των δεσµών. Και οι δυο διαδικασίες 
βασίζονται στην επίδραση των ηλεκτροµαγνητικών δυνάµεων, άρα µελετώνται 
από τους νόµους της κλασικής ηλεκτροδυναµικής. Για το λόγο αυτό, οι 
εξισώσεις του Maxwell έχουν θεµελιώδη σηµασία καθώς και τα αποτελέσµατα 
της ειδικής θεωρίας της σχετικότητας.  
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Ιστορική αναδροµή της ανάπτυξης των επιταχυντών 
 
Από τη δεκαετία του 1920 έχουν αναπτυχθεί διάφορες µηχανές µε σκοπό την 
επιτάχυνση σωµατιδίων για την πειραµατική φυσική, µε βασικό στόχο πάντα 
να φτάσουµε σε υψηλότερες ενέργειες. Σ’ αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται η 
πρόοδος που έχει επιτευχθεί καθώς και οι διάφοροι τύποι επιταχυντών οι 
οποίοι έχουν διαδραµατίσει σηµαντικό ρόλο στη φυσική µέχρι σήµερα. Μια 
λεπτοµερειακή περιγραφή των πρώτων εξελίξεων στην φυσική των 
επιταχυντών µπορεί να βρεθεί στους Livingston και Blewett.  
 
 
Ο επιταχυντής συνεχούς τάσης 
 
Ο πιο απλός επιταχυντής σωµατιδίων κάνει χρήση ενός ηλεκτρικού πεδίου 
µεταξύ δυο ηλεκτροδίων το οποίο παράγεται από µια γεννήτρια υψηλής τάσης. 
Η αρχή λειτουργίας του επιδεικνύεται στο σχήµα 1.3 . 
 
 

 
 
 
Σχήµα 1.3 : η γενική αρχή λειτουργίας του ηλεκτροστατικού επιταχυντή. 

 
 
Ένα από τα ηλεκτρόδια περιέχει τη πηγή των σωµατιδίων. Στην περίπτωση της 
δέσµης ηλεκτρονίων το ηλεκτρόδιο ουσιαστικά είναι µια θερµιονική κάθοδος. 
Τα πρωτόνια και τα βαριά ιόντα αποσπώνται από την αέρια φάση 
εφαρµόζοντας µια τάση συνεχή ή εναλλασσόµενη υψηλής συχνότητας 
προκειµένου να ιονίσει ένα ήδη διεγερµένο αέριο και έτσι να παράγει πλάσµα 
µέσα στην πηγή των σωµατιδίων. Αφού έχουν συµβεί όλα τα παραπάνω, 
φορτισµένα σωµατίδια εκπέµπονται από το πλάσµα και επιταχύνονται από το 
ηλεκτρικό πεδίο. Στην περιοχή επιτάχυνσης υπάρχει µια περιοχή σχετικά 
καλού κενού προκειµένου να αποφευχθούν συγκρούσεις µεταξύ των 
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σωµατιδίων µε τα εναποµείναντα µόρια του αεριού. Εποµένως τα σωµατίδια 
επιταχύνονται συνεχώς χωρίς κάποια σοβαρή απώλεια ενέργειας µέχρι να 
φτάσουν στο δεύτερο ηλεκτρόδιο. Εκεί τα σωµατίδια εξέρχονται του 
επιταχυντή και συνήθως διανύουν µια σχετικά µεγάλη περιοχή χωρίς κανένα 
πεδίο µέσω της οποίας ταξιδεύουν µε σταθερές τιµές ενέργειας µέχρι να 
συναντήσουν κάποιο στόχο.  
 
Αυτή η αρχή λειτουργίας εφαρµόζεται ευρέως στην έρευνα και στην 
τεχνολογία όπως για παράδειγµα στη λειτουργία των οθονών VDU. Εν τούτοις 
οι ενέργειες των σωµατιδίων που λαµβάνονται µε αυτόν τον τρόπο είναι πολύ 
περιορισµένες σύµφωνα µε τα σηµερινά πρότυπα. 
 
Στους ηλεκτροστατικούς επιταχυντές η µέγιστη ενέργεια που µπορούµε να 
αποκτήσουµε είναι ανάλογη της µέγιστης τάσης που µπορεί να εφαρµοστεί και 
το γεγονός αυτό µας δίνει ένα ενεργειακό όριο. Αυτό µπορεί να διαπιστωθεί 
καλύτερα από τα σχεδιαγράµµατα του σχήµατος 1.4 όπου φαίνεται καθαρά η 
εξάρτηση του ρεύµατος από την τάση στους ηλεκτροστατικούς επιταχυντές.  
 
 

 
 
 
Σχήµα 1.4 : Εξάρτηση του ρεύµατος από την τάση στους ηλεκτροστατικούς 

επιταχυντές. 
 

Το ρεύµα σε µια διάταξη ηλεκτροστατικού επιταχυντή µπορεί να διαιρεθεί σε 
τρεις βασικές συνιστώσες. Εφόσον η αγωγιµότητα από ένα µονωτή δεν είναι 
ποτέ απόλυτα µηδενική, θα υπάρχει πάντα µια ωµική συνιστώσα η οποία 
αυξάνει ανάλογα µε την τάση. Αυτή η ατέλεια µπορεί βέβαια να είναι παρά 
πολύ µικρή µε µια σχολαστική επιλογή των υλικών και µια προσεχτική 
κατασκευή. Η δεύτερη συνιστώσα προκύπτει εξαιτίας των ιόντων που είναι 
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πάντοτε παρόντα στα εναποµείναντα αέρια στις διατάξεις κενού. Αυτή η 
συνιστώσα φτάνει πολύ  γρήγορα σε ένα σταθερό σηµείο κόρου αν η 
εφαρµοζόµενη τάση είναι τόσο υψηλή που τα φαινόµενα φορτία χώρου 
γίνονται αµελητέα και τα ιόντα τραβιούνται έξω. Η επιταχυνόµενη δέσµη των 
σωµατιδίων είναι επίσης µέρος αυτής της συνιστώσας του ρεύµατος. Η τρίτη 
συνιστώσα, ο σχηµατισµός Corona, είναι αυτή που οδηγεί στο πραγµατικό 
ενεργειακό όριο.  Σε χαµηλές τιµές τάσης είναι απόλυτα µη µετρήσιµη αλλά σε 
υψηλότερες τάσεις η ένταση του πεδίου κοντά στα ηλεκτρόδια µεγαλώνει τόσο 
πολύ που τα ιόντα και τα ηλεκτρόνια που παράγονται σ αυτή την περιοχή 
επιταχύνονται σε αξιοσηµείωτες τιµές ενέργειας. Συγκρούονται τότε µε µόρια 
του αέριου και παράγουν ακόµη περισσότερα ιόντα τα οποία υφίστανται την 
ίδια διαδικασία. Το αποτέλεσµα είναι να δηµιουργείται µια χιονοστιβάδα από 
φορείς φορτίων οι οποίοι προκαλούν ηλεκτρική εκκένωση και την κατάρρευση 
της υψηλής τάσης . Το ρεύµα αυξάνεται εκθετικά στην περιοχή του 
σχηµατισµού Corona. Αυτό είναι το φαινόµενο που περιορίζει την µέγιστη 
ενέργεια που µπορούµε να λάβουµε. Τάσεις των λίγων MV είναι τεχνικά 
απρόσιτες και γι' αυτό το λόγο σωµατίδια αυτής της οµάδας φορτίου µπορούν 
να φτάσουν µια µέγιστη ενέργεια της τιµής των λίγων MeV. Αυτό είναι το 
γενικό όριο για τους ηλεκτροστατικούς επιταχυντές. Εποµένως µε αυτήν την 
τεχνολογία δεν µπορούν να επιτευχθούν υψηλότερες ενέργειες 
 
 
Η γεννήτρια Cockroft-Walton 
 
Ένα σηµαντικό πρόβληµα για τους ηλεκτροστατικούς επιταχυντές είναι η 
παραγωγή αρκετά υψηλών τάσεων επιτάχυνσης. Στην αρχή της δεκαετίας του 
1930 οι Cockroft και Walton δηµιούργησαν µια γεννήτρια υψηλής τάσης η 
οποία βασίζονταν σε ένα σύστηµα από πολλαπλούς ανορθωτές ρεύµατος. Στην 
πρώτη τους απόπειρα κατάφεραν να επιτύχουν µια τάση γύρω στα 400.000 V. 
Η λειτουργία αυτής της γεννήτριας που είναι επίσης γνωστή σαν το κύκλωµα 
του Geinacker φαίνεται στο σχήµα 1.5.  
 
Οι δίοδοι επιτρέπουν στους πυκνωτές να φορτίζονται παράλληλα και να 
αποφορτίζονται σε σειρά. Στο σηµείο Α ένας µετασχηµατιστής παράγει µια  
εναλλασσόµενη ηµιτονοειδή τάση U(t)=Usinωt συχνότητας ω. Η πρώτη δίοδος 
διασφαλίζει ότι στο σηµείο Β η τάση δεν γίνεται ποτέ αρνητική. Λόγω αυτού ο 
πυκνωτής C1 φορτίζεται µέχρι ένα δυναµικό U. Στο σηµείο Β η τάση τώρα 
εναλλάσσεται µέχρι τις τιµές 0 και 2U. Τότε ο πυκνωτής C2 φορτίζεται µέσω 
της δεύτερης διόδου µέχρι ένα δυναµικό 2U. Με τον ίδιο τρόπο όπως και πριν 
η τρίτη δίοδος διασφαλίζει ότι το δυναµικό στο σηµείο C δεν θα πέσει κάτω 
από  2U. Εδώ το δυναµικό εναλλάσσεται µεταξύ 2U και 4U οπότε µε τη 
βοήθεια µιας τέταρτης διόδου παράγεται µια τάση από 4U. Η µέθοδος 
επαναλαµβάνεται µε πολλές τέτοιες διόδους να ανεβάζουν τα επίπεδα της 
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τάσης. Χωρίς φορτίο, η µέγιστη τάση που µπορεί να παραχθεί είναι 2nU όπου 
n είναι ο αριθµός των διόδων.  
 

 
 
 

Σχήµα 1.5 : η γενική αρχή λειτουργίας της γεννήτριας Cockroft-Walton 
 

 
Κάπου εδώ πρέπει να τονιστεί ότι ένα ρεύµα Ι πρέπει πάντοτε να αντλείται από 
την γεννήτρια. Αυτό το γεγονός θα  αποφορτίζει σιγά σιγά τον πυκνωτή όταν 
οι δίοδοι έχουν αντίστροφη πόλωση, οδηγώντας σε κάποιο βαθµό χαµηλότερη 
παραγόµενη τάση απ’ ότι περιµέναµε απλά από τον αριθµό των ρυθµιστικών 
διόδων.  
 
Η εξαρτώµενη από το ρεύµα τάση που  παράγεται από το σειριακό κύκλωµα 
δίνεται ακριβέστερα από τη σχέση: 
 

   (1.12) 

 
Είναι προφανές ότι ένας πυκνωτής υψηλής χωρητικότητας C και µια υψηλή 
συχνότητα λειτουργίας ω µειώνουν ισχυρά την εξάρτηση από το ρεύµα. 
Στους επιταχυντές Cockroft-Walton, µπορούν να επιτευχθούν τάσεις µέχρι 
4MV. Χρησιµοποιώντας παλµικές δέσµες σωµατιδίων µε µήκη παλµών των 
λίγων µs, µπορούµε να πετύχουµε ρεύµατα δεσµών των µερικών εκατοντάδων 
mA . 
 
Η γεννήτρια Marx 
 
Μια εναλλακτική µέθοδος για  παραγωγή υψηλών τάσεων για την  επιτάχυνση 
σωµατιδίων είναι αυτή που χρησιµοποιείται από τη γεννήτρια Marx. Κι αυτή η 
γεννήτρια έχει σειριακό σχεδιασµό όπως η γεννήτρια C-W αλλά απλώς 
παράγει στενούς παλµούς τάσεων. Όµως, αυτό είναι που επιτρέπει πολύ 



 

  11 

µεγάλα ρεύµατα σωµατιδίων. Όπως δείχνει το σχήµα 1.6, η γεννήτρια Marx 
αποτελείται από ένα δίκτυο αντιστατών και πυκνωτών. 
 
 
 

 
 

 
Σχήµα 1.6 : Η γεννήτρια Marx 

 
 
Η γεννήτρια Marx χρησιµοποιεί ένα συνδυασµό αντιστάσεων για τη φόρτιση 
των πυκνωτών και διάκενων (spark gaps) για την αποφόρτιση. Οι πυκνωτές C1 
µέχρι C4  οι οποίοι είναι συνδεδεµένοι περίπου παράλληλα φορτίζονται µέσω 
των αντιστάσεων R µέχρι µια τάση U από ένα τροφοδοτικό υψηλής τάσης. 
Καθώς αυξάνεται η εφαρµοζόµενη τάση προσεγγίζει την τάση όπου στο 
διάκενο δηµιουργείται σπινθήρας. Όταν αυτή η τιµή τάσης επιτυγχάνεται, 
συµβαίνει αποφόρτιση µε σπινθήρα και το διάκενο του σπινθήρα δρα σαν ένας 
διακόπτης χαµηλής αντίστασης. Όµως παρόλα αυτά η τιµή του αντιστάτη 
φόρτισης R είναι πολύ υψηλή. Καθώς το διάκενο του σπινθήρα πυροδοτεί τους 
πυκνωτές, αυτοί καθίστανται σε σειρά και τότε η συνδυασµένη τάση φτάνει 
την τιµή  
 
     (1.13) 
 
όπου n είναι ο αριθµός των πυκνωτών που χρησιµοποιούνται. Εφόσον η 
διαδικασία αυτή πραγµατοποιείται πολύ γρήγορα, µε συνολική διάρκεια κάτω 
του 1µs, η αποφόρτιση των πυκνωτών δεν είναι πολύ σηµαντική και µπορεί να 
παραλειφθεί. Χρησιµοποιώντας 100 πυκνωτές µε χωρητικότητες των 2µF και 
µια τάση των U= 20 kV, είναι δυνατό να επιτευχθούν παλµοί µήκους 40ns και 
ρεύµατα δεσµών µέχρι και Ι= 500kA.  Το 1932, µε µια γεννήτρια Marx της 
εταιρείας General Electric επιτεύχθηκαν τάσεις περίπου 6MV. 
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Ο επιταχυντής Van de Graaff 
 
Το 1930 ο R.J Van de Graaff  άρχισε να αναπτύσσει µια γεννήτρια υψηλής 
τάσης η οποία αργότερα πήρε το όνοµά του. Το βασικό συστατικό της είναι 
ένας ιµάντας από µονωτικό υλικό και  κινείται κυκλικά γύρω από δυο 
κυλίνδρους . Η κίνηση αυτή του ιµάντα δεν διαφέρει πολύ από την κίνηση µιας 
ταινίας µεταφοράς αντικειµένων. Το φορτίο που παράγεται γύρω από ένα 
αιχµηρό ηλεκτρόδιο µε το σχηµατισµό Corona, µεταφέρεται πάνω στον ιµάντα. 
Ο ιµάντας µεταφέρει αυτό το φορτίο πάνω σε έναν µονωµένο θόλο µε µεγάλη 
αγωγιµότητα όπου εκεί αποφορτίζεται µέσω ενός δευτέρου ηλεκτροδίου. Με 
αυτόν τον τρόπο ο θόλος φορτίζεται συνεχώς µέχρι που επιτυγχάνεται µια 
κρίσιµη τάση. Ο θόλος είναι συνδεδεµένος κατάλληλα  µε το πάνω ηλεκτρόδιο 
του επιταχυντή σωµατιδίων,  ο οποίος περιέχει επίσης και την πηγή των 
σωµατιδίων.  Ο επιταχυντής αποτελείται από ένα µεγάλο αριθµό κυκλικών 
ηλεκτροδίων  διατεταγµένα στη σειρά και συνδεδεµένα µεταξύ τους µε 
αντιστάτες υψηλής αντοχής. Αυτός ο σχεδιασµός µειώνει τον κίνδυνο  
αποφόρτισης λόγω σπινθήρα αφού η τάση ανάµεσα σε κάθε ηλεκτρόδιο 
ξεχωριστά είναι τόσο  χαµηλή που να καταλήγει σε ισοκατανοµή του πεδίου. 
Επιπροσθέτως τα ηλεκτρόδια δρουν ως ηλεκτροστατικοί φακοί οι οποίοι 
εστιάζουν σε κάποιο βαθµό την δέσµη.   
 
Κάτω από κανονικές συνθήκες, οι γεννήτριες Van de Graaff µπορούν να 
παράγουν τάσεις που φτάνουν και τα 2 MV. Υψηλότερες τιµές τάσεων, για 
παράδειγµα µέχρι 10 MV µπορούν να επιτευχθούν αν η γεννήτρια και ο 
επιταχυντής τοποθετηθούν µέσα σε µια δεξαµενή γεµάτη µε µονωτικό αέριο, 
για παράδειγµα SF6 σε πιέσεις που φτάνουν περίπου το 1 MPa. 
 
Αφαιρώντας φορτία από ιόντα κατά τη διάρκεια της επιτάχυνσης είναι δυνατό 
να γίνει χρήση του δυναµικού δυο φορές όποτε µπορούν παραχθούν δέσµες 
σωµατιδίων µε τη διπλάσια ενέργεια. Το 1936 ο Van de Graaff και οι 
συνεργάτες του έφτιαξαν τον πρώτο επιταχυντή βασισµένο σ αυτή την αρχή 
που είναι επίσης γνωστός ως επιταχυντής Tandem. Το σχήµα 1.8 δείχνει το 
βασικό περίγραµµα. 
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Σχήµα 1.7 : Ο επιταχυντής Van de Graaff 
 
 

 
 
 

 
 
 

Σχήµα 1.8 : O επιταχυντής TANDEM. 
 
Τα ιόντα, τα οποία στην αρχή είναι θετικά, προέρχονται από µια πηγή ιόντων 
και µετά περνούν σε µια περιοχή ανταλλαγής φορτίων όπου εκεί κερδίζουν 
ηλεκτρόνια µέχρι να έχουν πλεόνασµα οπότε και γίνονται αρνητικά ιόντα. Ένα 
οµογενές µαγνητικό πεδίο συλλέγει τα ιόντα µε ένα συγκεκριµένο λόγο e/m τα 
οποία µετά εισάγονται στον επιταχυντή. Τα σωµατίδια περνούν τη διαφορά 
δυναµικού µια φορά κερδίζοντας ενέργεια και µετά συγκρούονται µε µόρια 
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ενός αερίου (gas stripper)  όπου χάνουν τα επιπρόσθετα ηλεκτρόνια τους ώστε 
όταν αυτά αποχωρήσουν από το αέριο αυτό, που καλείται και 'απογυµνωτής', 
να είναι και πάλι θετικά ιόντα. Επειδή το φορτίο τους έχει αντιστραφεί 
κερδίζουν ενέργεια για δεύτερη φορά στην δεύτερη περιοχή επιτάχυνσης όπου 
το πεδίο οφείλεται στην ίδια διαφορά δυναµικού αλλά είναι αντιστραµµένο σε 
σχέση µε την πρώτη περιοχή επιτάχυνσης. Καθώς τα σωµατίδια βγαίνουν από 
τον επιταχυντή,  ένα αποκλίνων µαγνητικό πεδίο διαλέγει εκείνα τα σωµατίδια 
µε το απαραίτητο φορτίο και ενέργεια. Αυτήν η αρχή επιτρέπει σε ενέργειες 
άνω των 1000 MeV να παραχθούν µε πολλαπλά ιονισµένα ιόντα.   
 
 
 
Ο γραµµικός επιταχυντής. 
 
Όλοι οι ηλεκτροστατικοί επιταχυντές που παράγουν υψηλές τάσεις 
περιορίζονται από τον σχηµατισµό Corona και αποφορτίζονται. Το 1924 για να 
λυθεί αυτό το πρόβληµα, o Gustav Ising πρότεινε να χρησιµοποιηθούν αντί για 
συνεχείς τάσεις, εναλλασσόµενες τάσεις υψηλών συχνοτήτων. Τρία χρόνια 
αργότερα ο Wideroe πραγµατοποίησε τη πρώτη επιτυχηµένη δοκιµή ενός 
γραµµικού επιταχυντή ο οποίος βασίζονταν στην προηγούµενη αρχή. Όπως 
παρουσιάζεται στο σχήµα 1.9 αποτελείται από µια σειρά µεταλλικούς σωλήνες 
ολίσθησης οι οποίοι είναι διατεταγµένοι κατά µήκος του άξονα της δέσµης και 
συνδεδεµένοι µε εναλλασσόµενη πολικότητα µε ένα τροφοδοτικό 
ραδιοσυχνοτήτων. Η παροχή αυτή επιδίδει µια υψηλής συχνότητας 
εναλλασσόµενη τάση της µορφής U(t)=Umaxsinωt.  
 

 
Σχήµα 1.9 : Ο γραµµικός επιταχυντής. 

 
Κατά τη διάρκεια της µισής περιόδου η τάση που εφαρµόζεται στον πρώτο 
σωλήνα επιταχύνει τα σωµατίδια που αφήνουν την πηγή των ιόντων. Τα 
σωµατίδια φτάνουν στον πρώτο αποµακρυσµένο σωλήνα µε µια ταχύτητα υ1. 
Μετά αυτά τα σωµατίδια περνούν από τον σωλήνα ολίσθησης, οποίος δρα σαν 
“κλωβός Faraday” που τα προστατεύει από εξωτερικά πεδία. Εν τω µεταξύ, η 
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διεύθυνση του πεδίου της ραδιοσυχνότητας έχει αλλάξει κατεύθυνση χωρίς 
όµως τα σωµατίδια να νιώθουν κάποια επίδραση αυτού του γεγονότος. Όταν 
φτάνουν στο κενό ανάµεσα στον πρώτο και τον δεύτερο σωλήνα ολίσθησης, 
υφίστανται πάλι µια επιτάχυνση. Αυτή η διαδικασία επαναλαµβάνεται για κάθε 
ένα από τους σωλήνες ολίσθησης. Μετά τον i-στο σωλήνα ολίσθησης, τα 
σωµατίδια φορτίου q έχουν αποκτήσει ενέργεια  
 
     (1.14) 

 
όπου ψο είναι η µέση τιµή φάσης της τάσης της ραδιοσυχνότητας που βλέπουν 
τα σωµατίδια καθώς περνούν τα κενά ανάµεσα στους σωλήνες ολίσθησης. 
Είναι προφανές ότι η ενέργεια πάλι ανάλογη του συνολικού αριθµού i των 
διάκενων που έχουν διασχίσει τα σωµατίδια. Όµως το σηµαντικό της υπόθεσης 
είναι ότι η µεγαλύτερη τάση στο σύστηµα δεν ξεπερνά τη Umax. Είναι εποµένως 
δυνατό να παράγουµε ενέργειες σωµατιδίων οσοδήποτε υψηλές χωρίς να 
αντιµετωπίσουµε το πρόβληµα της αποφόρτισης της τάσης όπως στους 
επιταχυντές συνεχούς τάσης. Αυτό είναι το αναµφισβήτητο πλεονέκτηµα των 
RF επιταχυντών έναντι των ηλεκτροστατικών συστηµάτων. Για το λόγο αυτό 
σχεδόν όλοι οι επιταχυντές σωµατιδίων σήµερα χρησιµοποιούν 
εναλλασσόµενες τάσεις υψηλών συχνοτήτων που παράγονται από ισχυρές  RF 
γεννήτριες.  
 
Κατά τη διάρκεια της επιτάχυνσης, η ταχύτητα αυξάνεται µονότονα αλλά η 
συχνότητα της εναλλασσόµενης τάσης πρέπει να διατηρείται σταθερή 
προκειµένου να διατηρείται το κόστος των ήδη ακριβών τροφοδοτικών RF, σε 
λογικά πλαίσια. Αυτό συνεπάγεται αύξηση των κενών χώρων ανάµεσα στους 
σωλήνες ολίσθησης. Όταν ένα σωµατίδιο µάζας m περνάει µέσα από το i-στο 
σωλήνα ολίσθησης µε ταχύτητα u1, έχει µια ενέργεια 
 

   (1.15) 

 
 
υποθέτοντας ότι δεν έχουµε σχετικιστικές ταχύτητες (δηλαδή u<< c). Επίσης, η 
τάση RF µετακινείται κατά µισή περίοδο ΤRF/2 καθώς το σωµατίδιο περνάει 
από ένα σωλήνα ολίσθησης. Αυτό δίνει  την απαραίτητη απόσταση ανάµεσα 
στο i-στο και στο (ι + 1)-στο  σωλήνα ολίσθησης ώστε να ισχύει 
 

  (1.16) 
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εδώ υποθέτουµε ότι η συχνότητα ν RF = c/λ RF είναι συνεχώς σταθερή. βi είναι η 
σχετική ταχύτητα ui/c . Από τις σχέσεις (1.14) µέχρι και (1.16) προκύπτει ότι 
 

    (1.17) 

 
οπότε τα κενά επιτάχυνσης ανάµεσα στους σωλήνες ολίσθησης πρέπει να 
αυξάνουν ανάλογα του ( i )1/2. 
 
Σε αυτόν τον γραµµικό επιταχυντή υψηλών συχνοτήτων υπάρχει ακόµη ένα 
πρόβληµα που ζητά επίλυση, όπως προκύπτει από την σχέση (1.14). Η 
ενέργεια που µεταφέρεται στα σωµατίδια εξαρτάται από την τάση Umax και την 
ονοµαστική φάση ψο. Όταν χρησιµοποιείται ένα µεγάλος αριθµός από κενά 
ανάµεσα στους σωλήνες, µια µικρή απόκλιση από την ονοµαστική τιµή Umax 
σηµαίνει ότι η ταχύτητα των σωµατιδίων δεν “ταιριάζει” πια ακριβώς µε την 
ιδανική ταχύτητα που προβλέπεται από το µέγεθος των διάκενων ανάµεσα 
στους σωλήνες ολίσθησης, έτσι ώστε τα σωµατίδια να υφίστανται µια 
µετατόπιση φάσης σχετικά µε αυτήν της τάσης RF. Τότε όµως χάνεται ο 
συγχρονισµός ανάµεσα στην κίνηση του σωµατιδίου και στο RF πεδίο. Για το 
λόγο αυτό είναι απαραίτητος ένας µηχανισµός που να επαναφέρει τα 
σωµατίδια στην κανονική τους φάση σε περίπτωση παρέκκλισης. 
Ευτυχώς, υπάρχει µια παρά πολύ απλή αρχή που να ικανοποιεί την παραπάνω 
απαίτηση η οποία θα περιγράφει µε τη βοήθεια του σχήµατος 1.10. 
 
 

 
 

Σχήµα 1.10 : Η εστίαση της τάσης στους γραµµικούς επιταχυντές 
 
 
Το βασικό στην όλη υπόθεση δεν είναι να χρησιµοποιήσουµε τη φάση ψο = π/2 
και εποµένως την τάση κόρου Umax για την επιτάχυνση των σωµατιδίων αλλά 
αντίθετα να χρησιµοποιήσουµε µια τιµή ψο<π/2. Η αποτελεσµατική τάση 
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επιτάχυνσης τότε είναι Ueff < Umax. Ας υποθέσουµε ότι ένα σωµατίδιο έχει 
κερδίσει περισσότερη ενέργεια στο προηγούµενο στάδιο και γι αυτό το λόγο 
ταξιδεύει γρηγορότερα από ένα ιδανικό σωµάτιο όποτε φτάνει και 
γρηγορότερα. Αυτό τότε βλέπει µια µέση RF φάση, ψ = ψο – Δψ και 
επιταχύνεται από µια τάση  
 
   (1.18) 

 
που είναι µικρότερη της ιδανικής. Εποµένως το σωµατίδιο κερδίζει λιγότερη 
ενέργεια από την προβλεπόµενη και επιβραδύνει µέχρι να επιστρέψει στην 
ονοµαστική του ταχύτητα. Το αντίθετο συµβαίνει σε σωµατίδια των οποίων η 
ενέργεια είναι µικρότερη της αναµενόµενης. Στη πράξη όλα τα σωµατίδια 
ταλαντώνονται γύρω από την ονοµαστική φάση ψο. Αυτήν η τεχνική της 
εστίασης της φάσης είναι εξαιρετικής σηµασίας στον σχεδιασµό των 
επιταχυντών που χρησιµοποιούν RF τάση.  
 
Σήµερα βέβαια οι σωλήνες ολίσθησης δεν χρησιµοποιούνται πια και έχουν 
αντικατασταθεί από κοιλότητες. Οι πρώτες µελέτες για την χρησιµότητα των 
κοιλοτήτων στους γραµµικούς επιταχυντές έγιναν το 1933 και 1934 από τον 
J.Beams και τους συνεργάτες του στο πανεπιστήµιο της Virginia και την ίδια 
περίπου εποχή από τον W.W. Hansen στο πανεπιστήµιο του Stanford. Ο 
Hansen χρησιµοποίησε για πρώτη φορά σωλήνες Klystron για οδηγούς, µια 
τεχνική που υιοθετείται επιτυχώς µέχρι και σήµερα. Αυτοί οι πρώτοι γραµµικοί 
επιταχυντές κοιλοτήτων, επιτάχυναν ηλεκτρόνια και εκµεταλλεύτηκαν το 
γεγονός ότι µε ενέργειες των µερικών MeV τα σωµατίδια έχουν ήδη αποκτήσει 
ταχύτητες που προσεγγίζουν την ταχύτητα του φωτός. Καθώς επιταχύνονται τα 
ηλεκτρόνια,  αυξάνουν σε µάζα αλλά η ταχύτητά τους παραµένει σχεδόν 
σταθερή. Αυτό επιτρέπει στις δοµές των κοιλοτήτων του ίδιου µεγέθους να 
χρησιµοποιηθούν κατά µήκος όλου του γραµµικού επιταχυντή πράγµα που 
οδηγεί σε µια σχετικά απλή σχεδίαση. Σήµερα ο µεγαλύτερος γραµµικός 
επιταχυντής ηλεκτρονίων υπάρχει στο Stanford Linear Accelerated Center 
(SLAC) στην California. Είναι µήκους περίπου 3 χιλιοµέτρων και φτάνει σε 
ενέργειες περίπου 50 GeV.  
 
Στην περίπτωση όµως πρωτονίων και άλλων βαρέων ιόντων, τα σωµατίδια δεν 
µπορούν να αποκτήσουν σχετικιστικές ταχύτητες στα πρώτα στάδια του 
γραµµικού επιταχυντή και γι’ αυτό το λόγο µία σχεδίαση τύπου  Wideroe είναι 
απαραίτητη, κατά την οποία το µήκος των σωλήνων ολίσθησης αυξάνει 
ανάλογα του i1/2. Οι σωλήνες ολίσθησης οι οποίοι δεν έχουν κάποιο πεδίο µέσα 
τους, περιέχουν τους µαγνήτες που χρειάζονται για εστιάσουν την δέσµη. Η 
εξέλιξη της διάταξης αυτής που συναντάται σήµερα µε τον όρο 'δοµή Alvarez' 
για γραµµικούς επιταχυντές πρωτονίων και άλλων βαρέων ιόντων, ξεκίνησε 
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πρώτα από τον L.Alvarez και τον W.K.H Panofsky µετά τον δεύτερο 
παγκόσµιο πόλεµο. Σήµερα τέτοια συστήµατα χρησιµοποιούνται για να 
επιταχύνουν σωµατίδια που κυµαίνονται από πρωτόνια µέχρι και τα πιο βαριά 
ιόντα, φτάνοντας ενέργειες µέχρι 20 MeV ανά πυρήνα. 
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Το Κύκλοτρο 
 
Αν και οι γραµµικοί επιταχυντές µπορούν επί της αρχής να επιτύχουν  υψηλές 
ενέργειες σωµατιδίων, το µήκος και  εποµένως και το µέγεθος του όλου 
συστήµατος αυξάνεται µε την ενέργεια. Εποµένως  είναι γενικά επιθυµητό να 
οδηγούµε τα σωµατίδια σε µια κυκλική διαδροµή και έτσι να χρησιµοποιούµε 
την ίδια επιταχυντική µονάδα πολλές φορές. Ο πρώτος κυκλικός επιταχυντής 
που αναπτύχθηκε µε βάση την παραπάνω θεωρία ήταν το 'κύκλοτρο' και 
προτάθηκε από τον E.O.Lawrence στο πανεπιστήµιο της California το 1930. 
Ένα χρόνο µετά ο Livingston κατάφερε να επιδείξει επιτυχώς ένα τέτοιο  
µηχανισµό πειραµατικά. Το 1932, οι προαναφερθέντες συνεργαζόµενοι 
κατάφεραν να κατασκευάσουν το πρώτο κύκλοτρο κατάλληλο για πειράµατα, 
µε µέγιστη ενέργεια 1.2 MeV. 
Προκειµένου να κινηθούν τα σωµατίδια γύρω σε µια κυκλική διαδροµή, το 
κύκλοτρο χρησιµοποιεί ένα σιδερένιο µαγνήτη ο οποίος παράγει ένα οµογενές 
πεδίο εντάσεως περίπου στα 2 Tesla ανάµεσα στους δυο κυκλικούς πόλους 
του. Τα σωµατίδια κυκλοφορούν σε µια επίπεδη επιφάνεια ανάµεσα από τους 
πόλους. Προκειµένου να πάρουµε την εξίσωση κίνησης των σωµατιδίων σε 
ένα οµογενές πεδίο, θα διαλέξουµε χωρίς να χάνουµε την γενικότητα ένα 
σύστηµα συντεταγµένων στο οποίο οι άξονες των –χ και –ψ βρίσκονται στο 
επίπεδο της τροχιάς. Τότε το µαγνητικό πεδίο έχει µόνο µια συνιστώσα κάθετη 
σ αυτούς τους άξονες και µπορεί να γραφεί στη µορφή:  
 

    (1.19) 

 
Η εξίσωση κίνησης θα προκύψει από την έκφραση της δύναµης Lorentz (1.9) 
θέτοντας το ηλεκτρικό πεδίο µε  Ε = 0. Οπότε µετά έχουµε την σχέση  
 

    (1.20) 

 
Υποθέτουµε ότι η κίνηση περιορίζεται στο επίπεδο χ – ψ. Η ορµή του  
σωµατιδίου παίρνει τότε τη µορφή  
 

   (1.21) 
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Χρησιµοποιώντας αυτές τις εκφράσεις για το Β και την p (η την u) µπορούµε 
να υπολογίσουµε το κάθετο διάνυσµα στην σχέση (1.20) οπότε : 
 

  (1.22) 

 
ή σε µορφή συνιστωσών µπορούµε να πάρουµε τα  
 

    (1.23) 

 
 

διαφορίζοντας αυτές τις εξισώσεις ως προς το χρόνο και συνδυάζοντας τις 
εκφράσεις που προκύπτουν µε τις σχέσεις (1.23) µπορούµε τελικά να βρούµε 
τις ζητούµενες εξισώσεις κίνησης  
 

     (1.24) 

 
 
µε λύσεις τις 
 

   (1.25) 

 
 
 

Τα σωµατίδια ακολουθούν συνεπώς µια κυκλική τροχιά ανάµεσα στους πόλους 
µε µια συχνότητα περιστροφής 
 

   (1.26) 

 
η οποία είναι γνωστή και σα συχνότητα 'κύκλοτρου'. Παρατηρείστε ότι η ωΖ  
δεν εξαρτάται καθόλου από την ταχύτητα του σωµατιδίου. Αυτό συµβαίνει 
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διότι καθώς η ενέργεια αυξάνει, αυξάνει αναλογικά η ακτίνα της τροχιάς 
εποµένως και η περιφέρεια στην οποία κινούνται τα σωµατίδια. Μια 
µεγαλύτερη ταχύτητα αντισταθµίζεται από µια µεγαλύτερη ακτίνα υπό τον όρο 
ότι η µάζα m παραµένει σταθερή. Αυτή η συνθήκη ικανοποιείται µόνο για µη 
σχετικιστικά σωµατίδια.  
 
Το κύκλοτρο που φαίνεται στο σχήµα 1.11, βασίζεται στο γεγονός ότι η 
συχνότητα κύκλοτρου παραµένει σταθερή. Αποτελείται από ένα µεγάλο 
µαγνήτη σε σχήµα Η του οποίου οι οπλισµοί διαρρέονται από σταθερό ρεύµα. 
Ανάµεσα στους πόλους του µαγνήτη υπάρχει ένας θάλαµος κενού ο οποίος 
περιέχει επίσης τα ηλεκτρόδια σχήµατος D, τα οποία είναι γνωστά σαν Dees, 
και απαιτούνται για την επιτάχυνση των σωµατιδίων. Αυτά είναι 
διαµορφωµένα σαν ένα επίπεδο τενεκεδένιο κουτί που είναι κοµµένο στη µέση. 
Η RF τάση από µια γεννήτρια εφαρµόζεται ανάµεσα σε αυτά τα δυο µισά. Τα 
σωµατίδια εκπέµπονται από µια πηγή ιόντων στο κέντρο, ανάµεσα στους δυο 
πόλους. Καθώς η κυκλική τους τροχιά περνάει από το  κενό ανάµεσα στα δυο 
Dees, επιταχύνονται και συνεχίζουν κατά µήκους µιας νέας διαδροµής µε 
µεγαλύτερη τροχιά (ακτίνα)  µέχρι να φτάσουν στο κενό µισή κυκλική τροχιά 
µετά. Η υψηλή συχνότητα της παροχής εκλέγεται έτσι ώστε να είναι ακριβώς 
ίδια µε τη συχνότητα κύκλοτρου δηλαδή ωRF = ωΖ. Αυτήν η τιµή είναι συνήθως 
γύρω στα 10 MHz για µια RF ισχύ γύρω στα 100 kW. Αυτό εξασφαλίζει ότι τα 
σωµατίδια πάντα θα συναντούν ένα πεδίο επιτάχυνσης στο κενό. Όπως τα 
σωµατίδια κερδίζουν ενέργεια, κινούνται σπειροειδώς εξωτερικά µέχρι να 
φτάσουν στην άκρη του µαγνήτη. Εκεί αποκλίνουν µε τη βοήθεια ενός µικρού 
ηλεκτροδίου ή ενός µικρού αποκλίνοντος µαγνήτη και κατευθύνονται στο 
πείραµα.  
 

 
 
 

Σχήµα 1.11 : Το κύκλοτρο 
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Οι κλασικοί επιταχυντές κύκλοτρου µπορούν να επιταχύνουν πρωτόνια, 
δευτερόνια και σωµατίδια α µέχρι και ενέργειες 22 MeV ανά φορτίο 
ηλεκτρονίου. Σε αυτές τις ενέργειες η κίνηση είναι ικανοποιητικά µη 
σχετικιστική (u = 0.15c) για να παραµείνει η συχνότητα περιστροφής περίπου 
σταθερή κατά τη διάρκεια της επιτάχυνσης εκπληρώνοντας έτσι την συνθήκη 
κύκλοτρου. 
  
Σε υψηλότερες ενέργειες η συχνότητα κύκλοτρου µειώνεται αντιστρόφως 
ανάλογα µε την αυξανόµενη µάζα των σωµατιδίων m(E). Αν η συχνότητα της 
παροχής RF µειωθεί ανάλογα, µπορούν να επιτευχθούν ακόµη υψηλότερες 
ενέργειες. Αυτή η αρχή εφαρµόζεται στο 'συνχροκύκλοτρο'. Αποδεικνύεται ότι 
η υψηλή συχνότητα είναι βέλτιστη µόνον για σωµατίδια σε ένα περιορισµένο 
ενεργειακό εύρος οπότε η δέσµη µπορεί να επιταχύνεται µόνο σε µικρούς 
παλµούς ή πακέτα σωµατιδίων. Εποµένως η ένταση της δέσµης είναι 
χαµηλότερη. 
    
Μια περισσότερο αποτελεσµατική µέθοδος υιοθετείται από το 'ισοκύκλοτρο', 
στο οποίο το µαγνητικό πεδίο αυξάνεται ακτινικά µε τέτοιο τρόπο ώστε η 
συχνότητα κύκλοτρου παραµένει σταθερή ίση µε  
 
 

   (1.27) 

 
όπου το r(E) είναι η ακτίνα της τροχιάς, Ε είναι η ενέργεια ενός σωµατιδίου και 
q είναι το φορτίο του. Όµως αυτήν η προσέγγιση έχει το πρόβληµα της 
απόκλισης της δέσµης µε  τη µεταβολή του µαγνητικού πεδίου.  
 
Έχοντας εξοικειωθεί  µε την αρχή λειτουργίας του κύκλοτρων η οποία 
βασίζεται στην σταθερότητα της συχνότητας περιστροφής ωz, παρατηρούµε ότι 
δεν µπορούµε να την εφαρµόσουµε άµεσα στα ηλεκτρόνια επειδή η πολύ 
µικρή µάζα τους (me = 0.511 MeV) σηµαίνει ότι φτάνουν πολύ γρήγορα σε 
σχετικιστικές ταχύτητες δηλαδή u ≈ c . Άρα η µάζα τους θα αυξάνει σχεδόν 
αναλογικά µε την ενέργεια τους µε αποτέλεσµα η συχνότητα κύκλοτρο ωz να 
φθίνει αντιστρόφως ανάλογα. Αυτό το φαινόµενο δεν µπορεί να αντισταθµιστεί 
αλλάζοντας την υψηλή συχνότητα η αλλοιώνοντας το µαγνητικό πεδίο.  
 
Μιλώντας µε αυστηρούς όρους, δεν είναι πραγµατικά απαραίτητο η συχνότητα 
περιστροφής να είναι σταθερή: είναι απλά αρκετό για τα σωµατίδια να δουν 
την ίδια φάση της RF τάσης σε κάθε περιστροφή. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί 
διαλέγοντας µια σχετικά υψηλή συχνότητα επιτάχυνσης (γύρω στα 3 GHz) και 
αναλογικά ένα µικρό µήκος κύµατος (c = λν ) και προσαρµόζοντας το 
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ενεργειακό κέρδος ανά περιστροφή έτσι ώστε η ολική περιφέρεια της τροχιάς 
του σωµατιδίου να αυξάνει κατά ένα ακέραιο αριθµό των RF µηκών κύµατος. 
Αυτή η αρχή εφαρµόζεται στο 'µίκροτρο'  ένα είδος κύκλοτρου για ηλεκτρόνια.   
 
 
Το Βήτατρον ( Betatron) 
 
Σε όλους τους επιταχυντές που παρουσιάστηκαν µέχρι τώρα έχουµε υποθέσει 
ότι το µαγνητικό πεδίο παραµένει σταθερό και η ακτίνα της τροχιάς αυξάνει 
ανάλογα µε την ενέργεια. Στο βήτατρον, το µαγνητικό πεδίο αυξάνεται καθώς 
τα σωµατίδια επιταχύνονται έτσι ώστε η κυκλική διαδροµή να παραµένει στο 
ίδιο µέγεθος. Το ηλεκτρικό πεδίο που προκαλεί την επιτάχυνση προκύπτει 
φυσιολογικά από το µαγνητικό πεδίο, το οποίο µεταβάλλεται πολύ γρήγορα µε 
το χρόνο, σε συµφωνία µε το νόµο της επαγωγής. Εποµένως δεν είναι 
απαραίτητο να κατασκευαστεί ένας ειδικός τοµέας στη διάταξη επιτάχυνσης. 
Το βήτατρον το οποίο απεικονίζεται στο σχήµα 1.12 είναι στην ουσία ένας 
µετασχηµατιστής ΑC µε το δεύτερον πηνίο να έχει αντικατασταθεί από µια 
κυκλική δέσµη ηλεκτρονίων.  
 
 
 

 
 
 

Σχήµα 1.12 : Η διατοµή σε ένα βήτατρον 
 

Ο πρώτος επιταχυντής βήτατρον που βασίζονταν στην παραπάνω αρχή 
κατασκευάστηκε το 1940 από τον D.W.Kerst στο πανεπιστήµιο του Illinois. 
Αυτός ο επιταχυντής ήταν ικανός να επιταχύνει ηλεκτρόνια µέχρι και ενέργειες 
2.3 MeV. Μόνο δυο χρόνια αργότερα ο Kerst και οι συνεργάτες του 
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κατάφεραν να κατασκευάσουν έναν επιταχυντή βήτατρον ενεργειών µέχρι και 
20 MeV. Σήµερα µια σειρά από επιταχυντές βήτατρον λειτουργούν σε αυτό το 
εύρος ενεργειών και χρησιµοποιούνται κυρίως για ιατρικές εφαρµογές.  
 
Είναι κρίσιµο για τη λειτουργία του βήτατρου, η τροχιά των σωµατιδίων να 
παραµένει σταθερή κατά µέση τιµή στη διάρκεια της επιτάχυνσης. Θα πρέπει 
εποµένως να ικανοποιείται µία συνθήκη σταθερότητας.  
 
Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, το βήτατρον βασίζεται στην εφαρµογή του 
νόµου της επαγωγής. 
 

   (1.32) 

 
 
Το µαγνητικό πεδίο Β(t) παράγεται από ένα εναλλασσόµενο ρεύµα  µέσω ενός 
πρωτεύοντος πηνίου και έχει επίσης µια ηµιτονοειδή µορφή Β(t) = Bosinωt. Ο 
επιταχυντής βήτατρον έχει µια γεωµετρία συµµετρική και για τους 
υπολογισµούς µας µπορούµε να υποθέσουµε µια κυκλική τροχιά σταθερής 
ακτίνας R όπως φαίνεται στο σχήµα 1.13. 
 

 
 

Σχήµα 1.13 : η τροχιά των σωµατιδίων 
 
 
Η επιφάνεια που περιβάλλεται από αυτή την τροχιά είναι Α. Εξαιτίας της 
συµµετρίας η αζιµουθιακή κατανοµή του µαγνητικού πεδίου είναι σταθερή 
δηλαδή dB/dΘ = 0. Παρόλα αυτά το πεδίο µεταβάλλεται ακτινικά, Β(r)≠ 
σταθερό. Η µέση τιµή του µαγνητικού πεδίου που περνάει κάθετα στην 
επιφάνεια Α δίνεται από την σχέση  
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  (1.33) 

 
Σύµφωνα µε το νόµο της επαγωγής (1.32) το πεδίο επάγει ένα ηλεκτρικό πεδίο 
Ε(r) κατά µήκος της τροχιάς του σωµατιδίου. Η συµµετρία διασφαλίζει ότι 
dE/dΘ=0. Με αυτήν τη συµµετρία η σχέση (1.32) απλοποιείται στην  
 

    (1.34) 

 
 
Εποµένως τα ηλεκτρόνια αισθάνονται µια δύναµη επιτάχυνσης 

     (1.35) 

 
Χρησιµοποιώντας p = E/c και  u = c προκύπτει αµέσως από την σχέση (1.29) 
ότι 1/R = e│B│/│p│ και για αυτό το λόγο θα ισχύει και │p│= eR│B│. 
Συγκρίνοντας αυτές τις εκφράσεις µε την σχέση (1.35) καταλήγουµε στην 

σχέση  και ολοκληρώνοντας ως προς το χρόνο οδηγούµαστε στη 

συνθήκη γνωστή σαν 'συνθήκη βήτατρον του Wideroe'  
 

   (1.36) 

 
Η συνθήκη του Wideroe περιγράφει τις συνθήκες κάτω από  τις οποίες µπορεί 
να επιτευχθεί σταθερή κίνηση σωµατιδίων κατά τη διάρκεια επιτάχυνσης και 
το σχήµα του µαγνητικού πόλου πρέπει να σχεδιαστεί σε συµφωνία µε αυτή τη 
συνθήκη. Το σταθερό πεδίο |Bο|, το οποίο µπορεί να προσαρµοστεί µε 
διορθωτικά πηνία, επιτρέπει να ρυθµιστεί η τροχιά των σωµατιδίων. Τα 
σωµατίδια εκτελούν εγκάρσιες ταλαντώσεις, γνωστές σαν ταλαντώσεις 
βήτατρον, γύρω από την ονοµαστική τροχιά. Σήµερα αυτήν η ονοµασία έχει 
επικρατήσει ως γενικός όρος για όλες τις εγκάρσιες σωµατιδιακές ταλαντώσεις 
στους επιταχυντές. 
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Το Σύγχροτρο 
 
Η εξέλιξη της φυσικής στοιχειωδών σωµατιδίων απαιτεί ακόµη υψηλότερες 
ενέργειες στις δέσµες σωµατιδίων, οι οποίες δεν µπορούν να αποκτηθούν µε τις 
σχετικά συµπαγείς µηχανές που έχουν περιγραφθεί µέχρι τώρα. Για 
σχετικιστικά σωµατίδια (u = c) η ακτίνα της τροχιάς αυξάνει σύµφωνα µε την 
εξίσωση (1.29) ως  
 

  (1.37) 

 
Υπάρχει ένα τεχνικό όριο για το µαγνητικό πεδίο που µπορεί να παραχθεί στην 
πράξη και είναι γύρω στα Β = 1.5 Τ στους συµβατικούς µαγνήτες και Β = 5 Τ 
στους υπεραγώγιµους µαγνήτες. Αυτό σηµαίνει ότι σε ενέργειες Ε > 1GeV η 
ακτίνα της τροχιάς αυξάνει σε αρκετά µέτρα και είναι δύσκολο να παραχθεί 
ένας µαγνήτης αυτού του µεγέθους. Εποµένως αναπτύχθηκε το σκεπτικό η 
τροχιά του σωµατιδίου να παραµένει σταθερή, ανεξαρτήτως µεγέθους αλλά 
σταθερής ακτίνας R, που περνάει από περιορισµένους µαγνήτες καµπύλωσης 
οι οποίοι έχουν το πεδίο τους στην περιοχή της δέσµης. Εφόσον η ακτίνα R 
είναι σταθερή προκύπτει αµέσως από τη σχέση (1.37) ότι ο λόγος Ε/Β πρέπει 
να  είναι σταθερός. Με αλλά λόγια το µαγνητικό πεδίο Β πρέπει να αυξάνει 
συγχρόνως µε την ενέργεια Ε. Γι' αυτό το λόγο και ο επιταχυντής ονοµάζεται 
σύγχροτρο.  
 
Αυτή η αρχή του σύγχροτρου προήλθε σχεδόν ταυτόχρονα το 1945 από τους 
E.M.McMillan του πανεπιστήµιου της California και V.Vesper στην Σοβιετική 
Ενωση. Τον ίδιο χρόνο ξεκίνησε η κατασκευή του πρώτου σύγχροτρου 
ηλεκτρονίων ενεργειών 320 MeV στο πανεπιστήµιο της California. Ένα χρόνο 
αργότερα χρησιµοποιώντας ένα πολύ µικρό µηχάνηµα µε µέγιστο ενέργειας 8 
MeV  οι F.G.Gouard και D.E.Barnes στην Αγγλία κατάφεραν να 
επιβεβαιώσουν τις θεωρητικές προβλέψεις για τη λειτουργία ενός σύγχροτρο. 
Τα πρώτα σχέδια για ένα σύγχροτρο πρωτονίου πραγµατοποιήθηκαν το 1947 
από τον M.L.Oliphant. Τότε  στο ξεκίνηµα του 1950 το κόσµοτρον, ένα 
σύγχροτρο πρωτονίου ενεργειών 3 GeV, κατασκευάστηκε στο Brookhaven. 
Ακολουθώντας όλες αυτές τις πρώιµες επιτυχίες µια σειρά από σύγχροτρα 
σχεδιάστηκαν και κατασκευάστηκαν στα τέλη του 1950 για να επιταχύνουν 
πρωτόνια καθώς και ηλεκτρόνια. Το σχήµα 1.14 δείχνει τη δοµή και σηµαντικά 
στοιχεία από έναν σύγχροτρο. 
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Σχήµα 1.14 : Το βασικό διάγραµµα ενός σηµερινού συγχρότρου 

 
 
Μεµονωµένοι στενοί µαγνήτες καµπύλωσης µε απόσταση µεταξύ των πόλων 
γύρω στα 0.2 m και οµογενή πεδία έχουν τοποθετηθεί γύρω στη σχεδόν 
κυκλική τροχιά. Αφού τα σωµατίδια κυκλοφορούν πολλές χιλιάδες φορές, η 
αναπόφευκτη απόκλισή τους καθιστά επιτακτική την εστίαση χρησιµοποιώντας 
ειδικούς µαγνήτες. Η εστίαση ήταν για κάποιο καιρό ενοποιηµένη µέσα στους 
µαγνήτες καµπύλωσης µε τη χρήση των µαγνητών συνδυασµένης λειτουργίας, 
κάτι που τελικά κατέληξε σε σχετικά απλές µαγνητικές διατάξεις. Σήµερα 
χρησιµοποιούνται ξεχωριστά στοιχεία (µαγνήτες ξεχωριστής λειτουργίας) για 
την καµπύλωση και την εστίαση της δέσµης ειδικά στα σύγχροτρα 
ηλεκτρονίων. Το σύγχροτρο χρειάζεται µόνο µερικές περιοχές επιτάχυνσης 
(σαν ελάχιστο µπορεί να είναι µία) στις οποίες επιταχύνονται τα σωµατίδια από 
µια ή παραπάνω RF γεννήτριες. Αν η περιφέρεια της µηχανής L είναι ένα 
πολλαπλάσιο του µήκους κύµατος της RF π.χ. L = q λRF τα σωµατίδια φτάνουν 
πάντα την δοµή επιτάχυνσης µε φάση ψο και το ενεργειακό κέρδος ανά στροφή 
είναι  
 
  (1.38) 

 
Στους επιταχυντές πρωτονίων δεν υπάρχουν ενεργειακές απώλειες όποτε 
µπορούν να επιτευχθούν πολύ υψηλές ενέργειες, πάνω από 1000 GeV. Εδώ οι 
υπεραγώγιµοι µαγνήτες χρησιµοποιούνται για να κρατήσουν την δέσµη του 
επιταχυντή στην κυκλική διαδροµή. Στη περίπτωση των ηλεκτρονίων υπάρχει 
το µειονέκτηµα της εκποµπής ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, η οποία 
αυξάνει ισχυρά µε την ενέργεια της δέσµης. Η ενέργεια που χάνεται εξαετίας 
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αυτής της αποκαλούµενης ακτινοβολία συγχρότρου, αυξάνει σύµφωνα µε τη 
σχέση ΔΕloss ∞ E4 και για ενέργειες της τάξης Ε ≈ 10 GeV γίνεται τόσο 
προεξάρχουσα που πρέπει ουσιαστικά να λαµβάνεται σαν το άνω όριο στην 
ενέργεια για σύγχροτρα ηλεκτρονίων. Μια τέτοια απώλεια ενέργειας µπορεί 
µόνο να αναπληρωθεί παρέχοντας παραπάνω RF ισχύ, το  οποίο βέβαια θα 
οδηγούσε σε ειδικές κατασκευές και υπέρογκα κόστη. 
 
Τα σύγχροτρα δεν µπορούν επιταχύνουν σωµατίδια µε αρχική ενέργεια Ε=0. 
Αυτό συµβαίνει διότι δεν είναι δυνατό χρησιµοποιώντας χαµηλή ένταση 
ρεύµατος στους µαγνήτες να παραχθεί ένα µαγνητικό πεδίο το οποίο θα ξεκινά 
ακριβώς όταν Β = 0 και µετά θα αυξάνει γραµµικά και µε ακρίβεια. Μια πηγή 
των προβληµάτων είναι τα εξουδετερωµένα πεδία από τους 'σιδηροµαγνήτες' 
οι οποίοι είναι ισχυρά εξαρτώµενοι από την διέγερση. Αυτοί προκαλούν 
σηµαντικές και µη ελέγξιµες αποκλίσεις των σωµατιδίων από την ιδανική 
τροχιά µε αποτέλεσµα να οδηγούµαστε σε απώλειες δέσµης. Το µαγνητικό 
πεδίο της γης επίσης προκαλεί διαταράξεις. Αποτέλεσµα αυτών των 
προβληµάτων είναι τα σύγχροτρα να ξεκινούν να επιταχύνουν σωµάτια από 20 
MeV και πάνω. Σαν γενικός κανόνας, τα προβλήµατα επιτάχυνσης στα 
σύγχροτρα  µειώνονται καθώς η ενέργεια έγχυσης αυξάνει της δέσµης 
(injection energy). Σε ένα σύγχροτρο ηλεκτρονίων ενεργειών 5-10 GeV µια 
πολύ καλή λύση, λαµβάνοντας υπόψη  το κόστος, είναι να µπαίνει η δέσµη µε 
µια ενέργεια γύρω στα 200 MeV . Για το λόγο αυτό τα σύγχροτρα πάντα 
δέχονται τη δέσµη από ένα γραµµικό επιταχυντή ή ένα µίκροτρο. 
 
Οι δέσµες των σωµατιδίων που παραδίνονται από ένα προ–επιταχυντή πρέπει 
να αποκλίνουν από την αρχική τους τροχιά στην τροχιά του σύγχροτρου από 
ένα µαγνήτη. Μέχρι το τέλος της µιας περιστροφής αυτό το µαγνητικό πεδίο 
πρέπει να αποµακρύνεται η αλλιώς τα σωµατίδια θα παρεκτρέπονται από την 
τροχιά και θα προσπίπτουν στα τείχη του κενού θαλάµου. Για να το επιτύχουµε 
αυτό χρησιµοποιούµε  ένα πολύ γρήγορο παλµικό µαγνήτη τον οποίο 
ονοµάζουµε 'Kicker', µε διάρκεια παλµού γύρω στο 1 µs. Για τους ίδιους 
λόγους αυτό το είδος του γρήγορου µαγνήτη χρησιµοποιείται επίσης για να 
'τραβήξει' την δέσµη έξω από το σύγχροτρο στο τέλος του κύκλου 
επιτάχυνσης.  
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Παραγωγή σωµατιδίων από σύγκρουση δεσµών  
 
Η φυσική πίσω από τη σύγκρουση δεσµών σωµατιδίων. 
 
Ένας πολύ βασικός τρόπος για την παραγωγή βαρέων σωµατιδίων είναι µε 
βαθιά ανελαστική σύγκρουση ζευγών ηλεκτρονίων- ποζιτρονίων υψηλής 
ενέργειας όπως φαίνεται και στο σχήµα 1.15.  
 

 
Σχήµα 1.15 : µη ελαστική σύγκρουση ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου 

 
Σε αυτή την αντίδραση σωµατιδίου-αντισωµατιδίου και τα δυο εξαϋλώνονται 
και παράγεται ένα δυνητικό φωτόνιο το οποίο περιέχει την ενέργεια της όλης 
διαδικασίας. Αυτή αποτελείται από την ενέργεια ηρεµίας των δυο σωµατιδίων, 
2mec2,  συν την κινητική τους ενέργεια πριν τη σύγκρουση η οποία σε υψηλά 
σχετικιστικές συγκρούσεις είναι το προεξάρχον συστατικό. Επειδή η δυναµική 
της διαδικασίας αυτής είναι πολύ καθαρή, ταιριάζει παρά πολύ για τη µελέτη 
πολύπλοκων σωµατιδιακών δοµών. Εκτός άλλων θεµάτων, έχει γίνει πολύ 
σηµαντική έρευνα στα συστήµατα quark-antiquark χρησιµοποιώντας αυτές τις 
αντιδράσεις ανάµεσα στα e- και  e+ ειδικά ανάµεσα στο c-quark και στο Β-
quark. Μια από τις προκλήσεις της φυσικής των επιταχυντών είναι να 
αναπτύξουν µηχανές οι οποίες ευελπιστούµε ότι θα παράγουν αλληλεπιδράσεις 
σωµατιδίων αυτού του είδους σε υψηλούς ρυθµούς γεγονότων.   
 
Επί της αρχής, η σύγκρουση ανάµεσα σε e- και  e+ µπορεί να επιτευχθεί πολύ 
απλά όπως δείχνει και το σχήµα 1.16. 
 
 

 
 

 
Σχήµα 1.16 : σύγκρουση ηλεκτρόνιου-ποζιτρονίου σε συγκεκριµένο στόχο 
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Ένας επιταχυντής σωµατιδίων χρησιµοποιείται για να φέρει τα ποζιτρόνια στην 
επιθυµητή ενέργεια Ε1. Τα ποζιτρόνια µπορούν παράγονται από β+ διάσπαση ή 
ακόµη και από δύδιµη γέννηση. Αν τότε τα εκτοξεύσουµε σε σταθερό στόχο 
από στερεό υλικό, θα συγκρουστούν µε τα ατοµικά ηλεκτρόνια δίνοντας έτσι 
την απαραίτητη κρούση ανάµεσα σε e- και e+. Το µειονέκτηµα ενός τέτοιου 
συστήµατος είναι ότι σε εξαιρετικά σχετικιστικές ενέργειες γ = Ε/mec2 >> 1 
σχεδόν όλη η ενέργεια χάνεται µέσω ανάκρουσης. Αυτό θα το δείξουµε 
ποσοτικά.  
Ξεκινούµε διαλέγοντας ένα σύστηµα αναφοράς Κ, σε ηρεµία στο εργαστήριο, 
πάνω στο οποίο το ποζιτρόνιο κινείται µε ταχύτητα u και έχει ορµή p = mu. Ας 
καταγράψουµε τις ταχύτητες, ορµές και ενέργειες των δυο σωµατιδίων πριν τη 
σύγκρουση : 
 
Σύστηµα αναφοράς Εργαστηρίου: 
 
 e+ 

t 
→   e+  (σε ηρεµία) 

        
Ταχύτητα: υ1 = υ  υ2 = 0 
Ορµή: p1 = p  p2 = 0 
Ενέργεια: E1 = pc  E2 = 0 
        

 
 
Τώρα στο σύστηµα κέντρου µάζας Κ΄, το άθροισµα των ορµών των 
σωµατιδίων είναι 0 εξ ορισµού. Σε αυτό το σύστηµα και τα δυο σωµατίδια 
κινούνται µε την ίδια ταχύτητα u αλλά σε αντίθετες κατευθύνσεις το ένα προς 
το άλλο. 
Σε αυτό το σύστηµα η λίστα µε τα µεγέθη ταχύτητα -ορµή-ενέργεια έχει ως 
εξής: 
  
 
 
Σύστηµα αναφοράς κέντρου µάζας: 
 
 e+ 

t 
→ ←  e+   

        
Ταχύτητα: υ’1 = υ’  υ’2 = -υ’  
Ορµή: p’1 = p’  p’2 = -p’  
Ενέργεια: E’1 = p’c  E’2 = p’c 
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Σε αυτή την επιλογή συστήµατος αναφοράς το κέντρο µάζας Κ΄ κινείται µε 
ταχύτητα u σε σχέση µε το σύστηµα αναφοράς του εργαστηρίου. Στο σύστηµα 
Κ΄ και τα δυο σωµατίδια έρχονται σε απόλυτη ηρεµία στο σηµείο της 
σύγκρουσης και η ενέργεια που µεταφέρεται στη σύγκρουση : 
 

   (1.39) 
 
είναι διαθέσιµη για αντιδράσεις ανάµεσα στα σωµατίδια. Μέρος όµως της 
ολικής ενέργειας, η κινητική ενέργεια του κέντρου µάζας στο σύστηµα του 
εργαστηρίου έχει χαθεί. Προκειµένου να υπολογίσουµε αυτό το κοµµάτι ή 
εναλλακτικά την ενέργεια Ε* που είναι διαθέσιµη για την αντίδραση, πρέπει να 
καθορίσουµε το γ'. Αυτό το καθορίζουµε εφαρµόζοντας ένα µετασχηµατισµό 
Lorentz για να πάρουµε την σχετικιστικά αναλλοίωτη ορµή του κέντρου µάζας 
στο σύστηµα του εργαστηρίου. Εφόσον το κέντρο µάζας κινείται σε ευθεία 
γραµµή χρειαζόµαστε µόνο µια χωρική συνιστώσα χ. Γράφοντας   β' = u' / c 
έχουµε : 
 

  (1.40) 

 
 
Εάν τώρα θέσουµε p'1 = E'1 / c αµέσως προκύπτει ότι : 
 
   (1.41) 
 
Για εξαιρετικά σχετικιστικά σωµατίδια όπου β=1 σε πολύ καλή προσέγγιση, η 
ορµή παίρνει επίσης τη µορφή : 
 

   (1.42) 
 

Χρησιµοποιώντας τη γενική έκφραση p1= γmec τελικά έχουµε τη σχετική 
ενέργεια από τα σωµατίδια στο σύστηµα κέντρο µάζας  
 

  (1.43) 

 
Το κλάσµα της χρήσιµης ενέργειας (που είναι διαθέσιµη στην αντίδραση) από 
όλη την ενέργεια που παρέχεται στα σωµατίδια Ε1 είναι τότε  
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  (1.44) 

 
 
Σε σχετικιστικές ενέργειες µε γ > 1000 η σχετική αποτελεσµατικότητα της 
διαδικασίας γίνεται πολύ µικρή. Για να το θέσουµε αλλιώς, πόσο µεγάλη 
πρέπει να είναι η αρχική ενέργεια σωµατιδίου Ε1 προκειµένου να επιτύχουµε 
µια συγκεκριµένη ενέργεια αντίδρασης Ε* ; Η απάντηση µας δίνεται 
ξαναγράφοντας λίγο διαφορετικά την εξίσωση (1.44) : 
 

  (1.45) 

 
Η διαδικασία παραγωγής Β µεσονίων χρειάζεται ένα ελάχιστο ποσό ενέργειας 
Ε* = 9.47 GeV. Με mec2 = 5.11 10-4 GeV αµέσως βλέπουµε ότι Ε1 = 87 750 
GeV. Επιταχυντής ηλεκτρόνιων τόσο ισχυρός δεν προβλέπεται να 
κατασκευαστεί στο άµεσο µέλλον! Η λύση σε αυτό το πρόβληµα είναι πολύ 
απλή: δυο δέσµες µε το ίδιο πόσο ενέργειας εκτοξεύονται η µια απέναντι στην 
άλλη. Τα συστήµατα εργαστηρίου και κέντρου µάζας γίνονται τότε όµοια και η 
ολική ενέργεια από και τις δυο δέσµες είναι διαθέσιµη για παραγωγή 
σωµατιδίων, δηλαδή 
 

 

 
 
Σε αυτή την περίπτωση τα Β µεσόνια µπορούν να παραχθούν από δέσµες µε 
µια ενέργεια γύρω στα Ε ≈ 5 GeV, πολύ εύκολα στους µοντέρνους 
επιταχυντές.   
 
 
 
Ο 'δακτύλιος της αποθήκευσης' 
 
Η ιδέα της εκτόξευσης δυο δεσµών  ίδιας ενέργειας η µια απέναντι στη άλλη 
είναι απλή θεωρητικά αλλά όχι τόσο εύκολα πραγµατοποιήσιµη στην πράξη. Η 
πυκνότητα σωµατιδίων είναι σε υψηλά ενεργειακές δέσµες είναι πολύ χαµηλή 
σε σχέση µε τη στέρεα κατάσταση όποτε η πιθανότητα αλληλεπίδρασης στις 
συγκρουόµενες δέσµες είναι πολύ µικρή. Οι µετωπικές συγκρούσεις που 
χρειάζονται για τις αλληλεπιδράσεις των σωµατιδίων είναι εξαιρετικά σπάνιες. 
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Συνεπώς πρέπει να γίνουν επίπονες προσπάθειες προκειµένου να παραχθεί 
ένας υψηλός ρυθµός γεγονότων στα πειράµατα. Ο αριθµός των γεγονότων ανά 
δευτερόλεπτο δίνεται από τη σχέση: 
 

   (1.46) 
 
Η ενεργός διατοµή σ της αντίδρασης των σωµατιδίων δίνεται από τους νόµους 
της φύσης ενώ ο παράγων L είναι ένα µέτρο της πιθανότητας αλληλεπίδρασης 
στις συγκρουόµενες δέσµες. Αυτός ο παράγων που καλείται 'Φωτεινότητα' 
καθορίζει την απόδοση του επιταχυντή. Υπολογίζεται ως εξής : 

 

  (1.47) 

 
 

Είναι άµεσα εµφανές ότι η Φωτεινότητα αυξάνει αναλογικά µε τον αριθµό των 
σωµατιδίων Νi, ανά δέσµη σωµατιδίων άρα και στο γινόµενο Ν1Ν2 για δυο 
δέσµες. Μειώνοντας το οριζόντιο και κατακόρυφο µέγεθος της δέσµης σΧ και 
σΖ στην περιοχή σύγκρουσης αυξάνουµε την Φωτεινότητα. Επιπλέον το L είναι 
ανάλογο µε τη συχνότητα µε την οποία οι δέσµες βάλλονται η µια έναντι της 
άλλης. Όποτε οι επιταχυντές σωµατιδίων πρέπει να σχεδιάζονται µε τέτοιο 
τρόπο ώστε να επιτυγχάνουν ταυτόχρονα τόσο υψηλές ενέργειες στις δέσµες 
σωµατιδίων  όσο και µε υψηλή Φωτεινότητα. Για το λόγο αυτό  ο 'δακτύλιος 
της αποθήκευσης' (storage ring) έχει αποδειχθεί ο πιο πετυχηµένος επιταχυντής 
που έχει σχεδιαστεί µέχρι σήµερα.  
Ο 'δακτύλιος της αποθήκευσης' αποτελείται από ένα κυκλικό επιταχυντή που 
εξωτερικά µοιάζει πολύ µε τον σύγχροτρο, αλλά µε κάποιες σηµαντικές 
διάφορες. Η πρώτη είναι ότι οι δυο δέσµες των ηλεκτρόνιων και ποζιτρονίων 
κυκλοφορούν µέσα στον επιταχυντή την ίδια στιγµή. Αυτό βασίζεται στο 
γεγονός ότι τα ηλεκτρόνια κυκλοφορούν σύµφωνα µε τη φορά του ρολογιού 
µέσω ενός µαγνητικού πεδίου και αισθάνονται την ίδια δύναµη που 
αισθάνονται τα ποζιτρόνια τα οποία κυκλοφορούν προς την αντίθετη 
κατεύθυνση δηλαδή  

 

    (1.48) 
  
Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τους ίδιους 
µαγνήτες και τον ίδιο θάλαµο κενού και για τις δυο δέσµες. Καθώς τα 
σωµατίδια σε ένα δεδοµένο πείραµα επιβάλλεται να συγκρούονται σε µια 
προκαθορισµένη ενέργεια η ενέργεια των δεσµών δεν πρέπει να µεταβάλλεται 
κατά τη διάρκεια της λήψης των δεδοµένων. Αυτό σηµαίνει ότι τα ρεύµατα για 
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παράδειγµα σε όλους τους µαγνήτες πρέπει να διατηρούνται επίπεδα µέσα σε 
πολύ περιορισµένα όρια. Μιλώντας αυστηρά ο 'δακτύλιος της αποθήκευσης' 
δεν είναι στην ουσία καθόλου επιταχυντής µε την έννοια την οποία γνωρίσαµε 
παραπάνω.  
 
Όπως αναφέρθηκε πιο πάνω, πολύ λίγα σωµατίδια υφίστανται στην ουσία µη 
ελαστικές συγκρούσεις σε κάθε δέσµη που διασταυρώνεται, όποτε η ένταση 
των δεσµών δεν φθίνει σηµαντικά από αυτές τις αλληλεπιδράσεις. Οι ίδιες 
δέσµες κυκλοφορούν σε αντίθετες κατευθύνσεις για µεγάλες περιόδους 
διάρκειας αρκετών ωρών. Μόλις εισαχθούν µέσα στον 'δακτύλιο της 
αποθήκευσης' τα σωµατίδια παραµένουν εκεί µε σταθερή τιµή ενέργειας χωρίς 
να τα προσδώσουµε καθόλου ενέργεια εξωτερικά, για τη διάρκεια της λήψης 
των δεδοµένων. Τα σωµατίδια αποθηκεύονται και το γεγονός αυτό δικαιολογεί 
και την ονοµασία του συγκεκριµένου επιταχυντή. Στους δακτυλίους 
αποθήκευσης η µικρή πιθανότητα αλληλεπίδρασης ανάµεσα στις 
συγκρουόµενες δέσµες αναπληρώνεται εν µέρει από την υψηλή συχνότητα frev  
από τη διασταύρωση των δεσµών αφού οι δέσµες κινούνται µε ταχύτητα που 
πλησιάζει τη ταχύτητα του φωτός. Σε ένα δακτύλιο αποθήκευσης για 
παράδειγµα, σε µια περιφέρεια 300 µέτρων η συχνότητα έχει µια τιµή γύρω 
στα free = 1 MHZ . 
 
Για να πετύχουµε αυτές τις µεγάλες περιόδους ζωής των δεσµών που 
αποκτούνται κατά την παραµονή τους σε δακτυλίους αποθήκευσης σε αντίθεση 
µε αυτές σε επιταχυντές σύγχροτρο, πρέπει να ληφθούν επιπλέον µέτρα. Εν 
πρώτοις, η πίεση του κενού (χώρου που περιέχει τα σωµατίδια) πρέπει να είναι 
οπωσδήποτε χαµηλότερη κατά τρεις τάξεις µεγέθους από ότι είναι στους 
συνηθισµένους τύπους επιταχυντών προκειµένου να ελαχιστοποιήσουµε τον 
αριθµό των ανεπιθύµητων κρούσεων µε τα υπόλοιπα µόρια του αεριού. 
Δεύτερο, η εστίαση και η καθοδήγηση των δεσµών πρέπει να ελέγχονται πολύ 
προσεκτικά πράγµα που σηµαίνει ότι οι απαιτήσεις µας στην ανοχή των  
µαγνητών καθώς και στις παροχές ενέργειας τους είναι µεγάλες. Οι µεγάλες 
περίοδοι ζωής των δεσµών σηµαίνουν ότι και η παραµικρή αστάθεια µπορεί να 
επιφέρει επιζήµια αποτελέσµατα. Τρίτον, στους δακτυλίους αποθήκευσης 
ηλεκτρόνιων είναι επίσης απαραίτητο να κατασκευάσουµε τοµείς επιτάχυνσης 
υψηλών συχνοτήτων παρότι οι δέσµες δεν επιταχύνονται καθόλου. Αυτό 
χρειάζεται διότι τα ηλεκτρόνια που κυκλοφορούν εκπέµπουν 
ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία η οποία πρέπει να αναπληρωθεί. Αυτοί οι 
τοµείς επιτάχυνσης σχεδιάζονται για σχετικά υψηλότερα ρεύµατα δεσµών από 
αυτά που υπάρχουν στα σύγχροτρα προκειµένου να επιτύχουµε τις 
µεγαλύτερες δυνατές φωτεινότητες.  
 
Εφόσον οι δακτύλιοι αποθήκευσης λειτουργούν σε προκαθορισµένες και 
σταθερές ενέργειες, οι δέσµες πρέπει να φτάσουν στη σωστή ενέργεια από ένα 
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προ-επιταχυντή συνήθως σύγχροτρο η γραµµικό. Τότε εισέρχονται µέσα στο 
δακτύλιο αποθήκευσης  µέσω ενός µαγνητικού παλµού παροµοίου µε αυτόν 
του συγχρότρου. Αν νέα σωµατίδια µπορούν να εισαχθούν  χωρίς τα σωµατίδια 
που κυκλοφορούν ήδη µέσα στο δακτύλιο να χαθούν, τότε η διαδικασία 
εισαγωγής µπορεί θεωρητικά να επαναληφθεί όσες φορές επιθυµούµε 
πετυχαίνοντας µε αυτόν τον τρόπο πολύ υψηλά ρεύµατα στις δέσµες (ρεύµατα 
δεσµών). Αυτή η τεχνική της συσσώρευσης είναι στην ουσία ένα µετρήσιµο 
πλεονέκτηµα του δακτυλίου αποθήκευσης και συµβάλλει στην επίτευξη του 
υψηλού αριθµού σωµατιδίων που είναι ήδη απαραίτητος από την σχέση (1.47).  
Η διάταξη ενός δακτυλίου αποθήκευσης ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου φαίνεται 
στο σχήµα 1.17. 
 

 
 
Σχήµα 1.17 : Διάταξη  ενός δακτυλίου αποθήκευσης ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου. 
Τα δυο ηµικύκλια χωρίζονται από δυο µεγαλύτερες ευθείες περιοχές η κάθε 
µια µε µια περιοχή σύγκρουσης στη µέση. Κάθε περιοχή σύγκρουσης η οποία 
καλείται και περιοχή αλληλεπίδρασης είναι περιτριγυρισµένη από ένα 
ανιχνευτή σωµατιδίων ο οποίος αποτελείται από ένα µεγάλο αριθµό από 
διαφορετικούς ειδικούς υποανιχνευτές. Αυτοί καλύπτουν σχεδόν όλη την 
στέρεα γωνία επιτρέποντας έτσι µια λεπτοµερή ανάλυση των 
αλληλεπιδράσεων των σωµατιδίων. Πανίσχυροι µαγνήτες εστίασης είναι 
τοποθετηµένοι και από τις δυο πλευρές των ανιχνευτών για να παράγουν πολύ 
µικρές διατοµές της δέσµης  σΧ και σΥ. Πιο συγκεκριµένα αυτοί µπορούν να 
επιτύχουν εξαιρετικά µικρές κατακόρυφες διαστάσεις δέσµης µεγέθους 
µικρότερου από σΥ= 25µm. Στη σηµερινή εποχή φωτεινότητες εύρους L = 1030 

έως 1033 cm-1s-1 µπορούν να επιτευχθούν σε δακτυλίους αποθήκευσης, 
εξαρτώµενες όµως πάντα από τις ενέργειες των δεσµών. 
 
Η ιδέα να 'επιτρέψουµε' σε σωµατιδιακές δέσµες να κινούνται σε ένα κυκλικό 
επιταχυντή µε σταθερή ενέργεια χωρίς µεγάλη απώλεια της έντασης (στην 
ουσία να τις 'αποθηκεύουµε') προτάθηκε το 1943 από τους Kollath, Touschek 
και Wideroe. Όµως πέρασαν 13 χρόνια µέχρι ο Kerst το 1955 και µετά από 
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αυτόν ο O'Neil να δουλέψουν  ένα λεπτοµερές σχέδιο για µια τέτοια µηχανή. 
Το 1958 άρχισε η κατασκευή των δακτυλίων αποθήκευσης στο Stanford και 
στη Μόσχα. Η πρώτη επιτυχηµένη απόπειρα να αποθηκευτεί µια δέσµη 
ηλεκτρονίων για µια µεγάλη περίοδο έγινε το 1961 στο µικρό δακτύλιο 
αποθήκευσης Α.d.A στην Ιταλία και περίπου την ίδια περίοδο στην Σοβιετική 
Ένωση. Από εκείνη την περίοδο έχουν κατασκευαστεί πολλοί δακτύλιοι 
αποθήκευσης ανά τον κόσµο οι περισσότεροι εκ των οποίων είναι για 
συγκρούσεις ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου. Σε µερικές άλλες κατασκευές πρωτόνια 
συγκρούονται µε πρωτόνια ή αντιπρωτόνια και στο Γερµανικό Εργαστήριο 
Συγχρότρου Ηλεκτρονίων (DESY) στο Αµβούργο ο διπλός δακτύλιος HERA 
είναι η πρώτη διάταξη επιταχυντών στον κόσµο που συγκρούει ηλεκτρόνια µε 
πρωτόνια υψηλής ενέργειας. Σε αυτό τον επιταχυντή όµως οι δυο τύποι 
σωµατιδίων κυκλοφορούν σε δυο διαφορετικούς δακτυλίους λόγω των 
διαφορετικών µαζών τους και κατευθύνονται στο ίδιο µονοπάτι πολύ κοντά 
στην περιοχή αλληλεπίδρασης. Ο µεγαλύτερος δακτύλιος µέχρι το 2000 ήταν ο 
LEP στο ευρωπαϊκό κέντρο ερευνών στο CERN στην Γενεύη.  
 
Ο LEP που ήταν τοποθετηµένος υπογείως σε µια σήραγγα µήκους 27 
χιλιόµετρων άρχισε να λειτουργεί το καλοκαίρι του 1989 και για έξι χρόνια η 
συνολική ενέργεια σύγκρουσης των ηλεκτρονίων και των ποζιτρονίων του 
ήταν ρυθµισµένη ακριβώς στην τιµή που χρειαζόταν για την παραγωγή του 
ουδέτερου φορέα της ασθενούς δύναµης, το Z0 (91 GeV). Από τον Σεπτέµβριο 
του 1995, η ενέργεια σχεδόν διπλασιάσθηκε. Το καλοκαίρι του 1996, ο LEP 
λειτουργούσε στην ενέργεια ακριβώς που χρειαζόταν για την παραγωγή ζευγών 
των φορτισµένων φορέων της ασθενούς δύναµης, των σωµατιδίων W+ και W- 
(161 GeV). Η ανίχνευση των εκατοµµυρίων Z0 και των εκατοντάδων W έχει 
επιτρέψει στα πειράµατα του LEP την πραγµατοποίηση ελέγχων εξαιρετικής 
ακριβείας για το Καθιερωµένο Πρότυπο των σωµατιδίων και των 
αλληλεπιδράσεων τους. Η συνολική ενέργεια σύγκρουσης στο LEP έφθασε 
τελικά στα 209 GeV και το 2000 δικόπηκε η λειτουργία του για να 
αποσυναρµολογηθεί και να δώσει τη θέση του στο Μεγάλος Επιταχυντής 
Συγκρουόµενων Δεσµών Αδρονίων (LHC). 
 
Από τα µέσα της δεκαετίας του '80, άρχισε νέος γύρος συζητήσεων µε σκοπό 
τον καθορισµό των διαφόρων επιλογών για την µετά τον LEP εποχή. Το 
Δεκέµβριο του 1994 το διοικητικό συµβούλιο του CERN ενέκρινε επίσηµα την 
κατασκευή του Μεγάλου Επιταχυντή Συγκρουόµενων Δεσµών Αδρονίων 
(LHC) - έναν υπεραγώγιµο δακτύλιο µε εκπληκτικές τεχνολογικές 
δυνατότητες, ο οποίος θα εγκατασταθεί στην ήδη υπάρχουσα σήραγγα του LEP 
- για την πραγµατοποίηση συγκρούσεων πρωτονίων - πρωτονίων σε ενέργειες 
10 φορές µεγαλύτερες από οποιαδήποτε προηγούµενη µηχανή. Ως µηχανή 
υψηλών δυνατοτήτων, ο LHC θα χρησιµοποιεί τον πλέον προηγµένο 
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υπεραγώγιµο µαγνήτη και τεχνολογία επιταχυντών η οποία δεν είχε 
εφαρµοσθεί ποτέ µέχρι τώρα. 
 
Αυτήν την περίοδο ο LHC είναι υπό κατασκευή, και σχεδιάζεται να αρχίσει τη 
λειτουργία του τον Μάιο του 2008. Ο LHC θα είναι ο µεγαλύτερος επιταχυντής 
συγκρουόµενων δεσµών και θα φθάσει σε ενέργειες που πρώτη φορά θα είναι 
διαθέσιµες. Με τη λειτουργία του LHC υπάρχει η ελπίδα να βρεθεί το 
σωµατίδιο  µποζόνιο Higss, κάτι που θα επιβεβαιώσει τις προβλέψεις του 
Καθιερωµένου Πρότυπου της φυσικής και θα εξηγήσει το µηχανισµό µε τον 
οποίο αποκτούν  µάζα στα σωµατίδια.  
 

Φυσικά, τα πειράµατα του LHC έχουν σχεδιασθεί µε σκοπό την αναζήτηση 
φαινοµένων που έχουν προβλεφθεί θεωρητικά ωστόσο, οι επιστήµονες πρέπει 
να είναι όσο το δυνατόν προετοιµασµένοι για εκπλήξεις. Αυτό απαιτεί µεγάλη 
εφευρετικότητα από µέρους των φυσικών.  
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Ο γραµµικός συγκρουστήρας  
 
Ο ρυθµός µε τον οποίο τα ηλεκτρόνια χάνουν ενέργεια µέσα σε δακτυλίους 
αποθήκευσης µέσω εκποµπής ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας αυξάνεται 
απότοµα µε την ενέργεια των σωµατιδίων δηλαδή ∞ Ε4. Αντίστοιχα λοιπόν 
απαιτείται ένα τεράστιο πόσο RF ισχύος να αναπληρώσει αυτήν την 
ενεργειακή απώλεια και το τεχνικό και οικονοµικό όριο σταµατά σε ενέργειες 
δεσµών µε τιµές µερικά δέκατα του GeV. Αν επιθυµούµε να µελετήσουµε 
αλληλεπιδράσεις ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου σε ενέργειες άνω των 100 GeV τότε 
τα σωµατίδια πρέπει να επιταχύνονται σε ευθεία γραµµή µέσω γραµµικών 
επιταχυντών εφόσον το πόσο της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας µέσω 
γραµµικής επιτάχυνσης είναι αµελητέο ακόµη και για πολύ υψηλές ενέργειες. 
Συνεπώς  τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί ιδέες για το πώς µπορούµε να 
κάνουµε συγκρούσεις σωµατιδίων χρησιµοποιώντας γραµµικούς επιταχυντές. 
Αυτά τα µηχανήµατα που έχουν αναπτυχθεί είναι γνωστά µε την ονοµασία 
γραµµικοί συγκρουστήρας.  
Η φωτεινότητα στους γραµµικούς συγκρουστήρας δίνεται από την ίδια σχέση 
(1.47) όπως και στους δακτυλίους αποθήκευσης. Όµως ένα µειονέκτηµα που 
έχουν οι γραµµικοί επιταχυντές είναι ότι γενικά έχουν πολύ χαµηλές 
συχνότητες σύγκρουσης fo συνήθως όχι παραπάνω από µερικές εκατοντάδες 
Ηz. Επιπλέον ο αριθµός των σωµατιδίων Νi δεν µπορεί να γίνει πολύ µεγάλος 
διότι είναι πολύ δύσκολο να επιτύχει κανείς αύξηση από µια αρχική ενέργεια Ε 
= 0 µέχρι στην τελική ενέργεια της δέσµης Ε για δέσµες υψηλής έντασης. 
Για να προσπεράσουµε αυτό το µειονέκτηµα των γραµµικών συγκρουστήρων 
έναντι των δακτυλίων αποθήκευσης, είναι εξαιρετικής σηµασίας να µειώσουµε 
δραστικά την διατοµή της δέσµης. Για να συµβεί αυτό, έχουν αναπτυχθεί 
κάθοδοι µε τέτοιο τρόπο ώστε να παράγουν  δέσµες ηλεκτρονίων εξαιρετικά 
µικρών διαστάσεων και γωνιακής απόκλισης. Αυτή η διαδικασία όµως δεν 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για ποζιτρόνια τα οποία παράγονται από δίδυµη 
γένεση. Το εγκάρσιο µέγεθος και η γωνιακή απόκλιση της δέσµης ποζιτρονίου 
αυξάνονται απότοµα από τις συγκρούσεις µε τους πυρήνες εντός του στόχου 
µετά την παραγωγή του ζεύγους. Προκειµένου να διορθώσουµε αυτό µερικώς 
τα ποζιτρόνια εισέρχονται µέσα σε ένα µικρό δακτύλιο αποθήκευσης και εκεί 
κυκλοφορούν για µερικά ms. Οι εγκάρσιες ταλαντώσεις βήτατρον της δέσµης 
µετριάζονται από την εκποµπή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας µειώνοντας 
σηµαντικά τη διατοµή της δέσµης. Τελικά τα σωµατίδια επιστρέφουν στον 
γραµµικό επιταχυντή και επιταχύνονται µέχρι να φτάσουν την τελική τιµή της 
ενέργειας. Αυτή η χρήση ενός δακτυλίου επιτάχυνσης που ονοµάζεται και 
δακτύλιος απόπνιξης (damping ring) είναι απαραίτητη προκειµένου ένας 
γραµµικός συγκρουστήρας να φτάσει σε ικανή φωτεινότητα.  
Η ανάγκη  για πολύ µικρά µεγέθη δεσµών σΧ,Ζ < 1 µm θέτει πολύ ισχυρές 
απαιτήσεις για την τελική εστίαση της δέσµης στο σηµείο αλληλεπίδρασης. 
Όλες οι ατέλειες του συστήµατος εστίασης πρέπει να κατανοηθούν και να 
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αναπληρωθούν όπως και η επίδραση της απώλειας ενέργειας στη δέσµη. Το 
τελικό σύστηµα εστίασης σε ένα γραµµικό συγκρουστήρα είναι πολύ πιο 
ακριβό από αυτό του δακτυλίου αποθήκευσης.  
Η πολύ ισχυρή συµπίεση της δέσµης στο σηµείο αλληλεπίδρασης προκαλεί µια 
πολύ ισχυρή εγκάρσια δύναµη να ασκηθεί στα σωµατίδια της δέσµης καθώς 
περνάνε εξαιτίας του φαινοµένου των φορτίων χώρου. Σαν αποτέλεσµα  τα 
σωµατίδια εκτρέπονται εκπέµποντας ακτινοβολία πέδησης. Το φαινόµενο αυτό 
µεγαλώνει το εύρος της κατανοµής της ενέργειας µέσα στην δέσµη και 
επιπλέον αυξάνει το επίπεδο του υποβάθρου στους ανιχνευτές. Από την άλλη 
πλευρά, οι προσοµοιώσεις σε υπολογιστή δείχνουν ότι το φαινόµενο των 
φορτίων του χώρου κάνει τις δέσµες να συµπιέζονται µεταξύ τους κατά τη 
διάρκεια της σύγκρουσης.  
 
Ο πρώτος γραµµικός συγκρουστήρας τέθηκε σε λειτουργία στο Stanford στα 
τέλη του 1980 και τον αποκαλούσαν Standford Linear Collider (S.L.C). Έκανε 
χρήση των ήδη υπαρχόντων 3 χιλιόµετρων του µεγάλου γραµµικού επιταχυντή 
ο οποίος έχει µια µέγιστη τιµή ενέργειας 50 GeV. Οι δέσµες των ηλεκτρονίων 
και των ποζιτρονίων επιταχύνονταν µέσα στον γραµµικό επιταχυντή η µια 
πολύ κοντά στην άλλη και διαχωρίζονταν από ένα µαγνήτη στο τέλος. Κάθε 
δέσµη µετά ταξίδευε µέσα στη µια από τις δυο ηµικυκλικές µαγνητικές 
διατάξεις προχωρώντας χωριστά και µετά µαζί ξανά στο σχήµα µιας λαβίδας 
φτάνοντας τελικά στο ειδικό σύστηµα εστίασης. Το S.L.C έδειξε για πρώτη 
φορά την αρχή λειτουργίας του γραµµικού συγκρουστήρας µε όλα τα στοιχεία 
να δουλεύουν επιτυχηµένα ταυτόχρονα. Στα µελλοντικά σχέδια είναι 
απαραίτητο να αυξηθεί η µεταβολή των κοιλοτήτων επιτάχυνσης από την τιµή 
που έχουν σήµερα dE/dS ≈ 15 MeV m-1 στα 100 MeV m-1 προκειµένου να 
κρατήσουµε το µήκος του επιταχυντή σταθερό καθώς και το κόστος σε ένα 
λογικό πλαίσιο.  
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Κίνηση φορτισµένου σωµατιδίου σε µαγνητικό πεδίο 
 
Όταν κατασκευάζεται ένας επιταχυντής καθορίζεται η ονοµαστική (ιδανική) 
τροχιά των σωµατιδίων της δέσµης η οποία µπορεί να είναι ευθεία στην 
περίπτωση του γραµµικού επιταχυντή ενώ σε κυκλικούς επιταχυντές 
αποτελείται από ένα συνδυασµό από καµπύλες και ευθείες τροχιές. Τα 
σωµατίδια της δέσµης ακολουθούν την κλειστή τροχιά συνεχώς µέχρι την να 
επιτευχθεί η επιθυµητή ενέργεια. Από την άλλη οι τροχιές µεµονωµένων 
σωµατιδίων µέσα στη δέσµη παρουσιάζουν µικρές γωνιακές αποκλίσεις οι 
οποίες µπορούν να οδηγήσουν τα σωµατίδια στα τοιχώµατα του σωλήνα της 
δέσµης και στην απώλειά τους αν δεν υπάρξει µια διαδικασία εστίασης.  
 
Άρα είναι απαραίτητο κατ’ αρχήν να καθοριστεί η τροχιά της δέσµης και στη 
συνέχεια µια διαδικασία συνεχούς καθοδήγησης και εστίασης της δέσµης στην 
ιδανική τροχιά. Αυτό γίνεται µέσω ηλεκτροµαγνητικών πεδίων (Ε και Β) µέσα 
στα οποία σωµατίδια φορτίου e και ταχύτητας υ “αισθάνονται” τη δύναµη 
Lorentz 
 

 

 
 
Για την περιγραφή της κίνησης ενός σωµατιδίου στην περιοχή κοντά στην 
ιδανική τροχιά χρησιµοποιείται ένα καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων 
Κ=(x,z,s) του οποίου η αρχή των αξόνων κινείται κατά µήκος της ιδανικής 
τροχιάς της δέσµης. Ο άξονας s είναι κατά µήκος της δέσµης, x ο οριζόντιος 
ενώ z ο κατακόρυφος άξονας όπως φαίνεται στο σχήµα 2.1. Για απλοποίηση 
της κατάστασης θεωρούµε ότι τα σωµατίδια κινούνται παράλληλα µε τη 
διεύθυνση s, υ=(0,0,υs), και το µαγνητικό πεδίο έχει εγκάρσιες συνιστώσες, 
Β=(Βx,Bz,0).   
Για ένα σωµατίδιο που κινείται στο οριζόντιο επίπεδο µέσα στο µαγνητικό 
πεδίο ασκείται η δύναµη Lorentz F=-eυsBz η οποία είναι και η  κεντροµόλος 
δύναµη F=mυs

2/R, όπου m η  µάζα του σωµατιδίου και R η ακτίνα 
καµπυλότητας της τροχιάς. Θεωρώντας p= mυs την ορµή του σωµατιδίου 
καταλήγουµε στη σχέση  
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Σχήµα 2.1: Κυκλικά κινούµενο σύστηµα συντεταγµένων για την περιγραφή της 
κίνησης της δέσµης σε σχέση µε την ιδεατή τροχιά.  
 
 
Επειδή σε ένα επιταχυντή οι εγκάρσιες διαστάσεις της δέσµης είναι µικρές σε 
σύγκριση µε την ακτίνα καµπυλότητας της δέσµης µπορούµε να αναπτύξουµε 
το µαγνητικό πεδίο στην περιοχή κοντά στην ιδανική τροχιά:  

 

και πολλαπλασιάζοντας µε e/p έχουµε τελικά  
 

 

 
Το µαγνητικό πεδίο γύρω από τη δέσµη µπορεί να θεωρηθεί σαν ένα άθροισµα 
µαγνητικών πολυπόλων καθένα από τα οποία επιδρά διαφορετικά στην τροχιά 
του σωµατιδίου. Αν χρησιµοποιούνται µόνο δίπολα και τεράπολα λέµε ότι 
έχουµε γραµµικά οπτικά δέσµης (linear beam optics) αφού οι µόνες δυνάµεις 
απόκλισης είναι είτε σταθερές (διπολικά πεδία µε ακτίνα καµπυλότητας R) είτε 
αυξάνουν γραµµικά µε την εγκάρσια απόκλιση από την ιδανική τροχιά 
(τετραπολικά πεδία, περιγράφονται από τη σταθερά k)  
Η εξίσωση κίνησης ενός σωµατιδίου σε ένα µαγνητικό πεδίο είναι της µορφής  
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Θεωρώντας ότι το µαγνητικό πεδίο έχει µόνο εγκάρσιες συνιστώσες, 
καταλήγουµε στις :  

 

 
(λεπτοµέρειες στο The Physics of Particle Accelerators an introduction, Klaus 
Wille )  
Οι εξισώσεις διαφέρουν ως προς τον όρο 1/R2(s) ο οποίος προέρχεται από το 
σύστηµα αναφοράς που χρησιµοποιήθηκε. Και οι δύο είναι της µορφής  

 
η οποία διαφέρει από αυτή του απλού αρµονικού ταλαντωτή στο ότι η σταθερά 
ελατηρίου k δεν είναι σταθερά αλλά εξαρτάται από τη θέση s. Η συνάρτηση 
x(s) περιγράφει µια εγκάρσια ταλάντωση γνωστή και ως ταλάντωση βήτατρου 
(betatron oscillation) της οποίας το πλάτος και η φάση εξαρτάται από τη θέση s 
στην τροχιά.  
 
Η γενική λύση της εξίσωσης είναι της µορφής  

 
όπου β(s) η συνάρτηση βήτα, γνωστή και ως συνάρτηση πλάτους, και ε µια 
σταθερά η οποία λέγεται emittance.   
 
Μέσα στις µαγνητικές διατάξεις εστίασης του επιταχυντή, τα σωµατίδια 
εκτελούν ταλαντώσεις βήτατρου µε ένα πλάτος το οποίο εξαρτάται από τη 
θέση στην τροχιά και δίνεται από τον τύπο όπου η συνάρτηση 
β(s) εξαρτάται από τη εστίαση της δέσµης και µεταβάλεται µε τη θέση και η ε 
είναι σταθερά. Η Ε είναι µια µέτρηση της διατοµής της δέσµης στο σηµείο s. 
Στην πραγµατικότητα τα σωµατίδια της δέσµης πραγµατοποιούν εγκάρσιες 
κινήσεις γύρω από την ιδανική τροχιά πάντα µέσα σε µια περιοχή (φάκελο) 
που ορίζεται από την Ε(s) (σχήµα 2.2). 
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Σχήµα 2.2: Τροχιές σωµατιδίων x(s) µέσα στο φάκελο της δέσµης Ε(s). Το 
επάνω σχήµα δείχνει την τροχιά ενός σωµατιδίου ενώ το κάτω τις τροχιές 18 
διαφορετικών σωµατιδίων ταυτόχρονα.  
 
 
 
Ασθενής Εστίαση 
 
Οι διπολικοί µαγνήτες χρησιµοποιούνται στους επιταχυντές για τη δηµιουργία 
οµογενούς µαγνητικού πεδίου σε µια εκτεταµένη περιοχή. Η κίνηση των 
σωµατιδίων σ’ αυτό το πεδίο είναι κυκλική στο επίπεδο το κάθετο στο 
µαγνητικό πεδίο. Οι διπολικοί µαγνήτες χρησιµοποιούνται λοιπόν για την 
κάµψη της δέσµης στην ιδεατή τροχιά (σχήµα 2.3).  

 
Σχήµα 2.3 Διπολικός µαγνήτης και η δύναµη που αναπτύσσεται στο 
φορτισµένο σωµατίδιο.  
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Σχήµα 2.4:  Κίνηση φορτισµένου σωµατιδίου σε οµογενές µαγνητικό πεδίο µε 
απόκλιση (α) κάθετα στις µαγνητικές γραµµές και (b) παράλληλα στις 
µαγνητικές γραµµές. 
 
Ακόµη και το απλούστερο µαγνητικό πεδίο (το οµογενές πεδίο) δηµιουργεί  
ένα είδος εστίασης. Έστω ένα σωµατίδιο που κινείται σε κυκλική τροχιά σε 
ένα τέτοιο πεδίο. Αν το σωµατίδιο έχει µια γωνιακή απόκλιση από την τροχιά 
του παραµένοντας στο επίπεδο το κάθετο στο µαγνητικό πεδίο, το αποτέλεσµα 
θα είναι µια άλλη κυκλική τροχιά ίδιας ακτίνας µε την αρχική του. Μπορούµε 
να πούµε ότι η δεύτερη τροχιά είναι µια ταλάντωση ως προς την πρώτη. Αν η 
απόκλιση από την τροχιά έχει συνιστώσα παράλληλη του µαγνητικού πεδίου 
τότε το σωµατίδιο θα εκτελέσει σπειροειδή τροχιά και θα χαθεί από τη δέσµη 
(σχήµα 2.4 b).  
 
Η περίπτωση του σχήµατος 2.4 µπορεί να διορθωθεί µε κατάλληλη σχεδίαση 
του µαγνητικού πεδίου τέτοια ώστε οι µαγνητικές γραµµές κάµπτονται προς τα 
έξω όπως φαίνεται στο σχήµα 2.5. Τα σωµατίδια που θα βρεθούν πάνω από το 
µέσο επίπεδο θα δεχθούν µια δύναµη προς τα κάτω ενώ αυτά που θα βρεθούν 
κάτω από το µέσο επίπεδο µια δύναµη προς τα πάνω. Βεβαία σε ένα τέτοιο 
µαγνητικό πεδίο, ελαφρώς διαφοροποιηµένο από το οµογενές, στο οριζόντιο 
επίπεδο η κατακόρυφη συνιστώσα του µαγνητικού πεδίου µειώνεται µε την 
αύξηση της ακτίνας αφού οι δυναµικές γραµµές του πεδίου αποµακρύνονται 
µεταξύ τους. Δηλαδή η κατακόρυφη εστίαση επιτυγχάνεται σε βάρος της 
ακτινικής εστίασης και τελικά υπάρχει ένα όριο στην αποτελεσµατικότητα της 
εστίασης που µπορεί να επιτευχθεί ταυτόχρονα στις δύο εγκάρσιες διευθύνσεις 
και αναφέρεται ως ασθενής εστίαση.  
 

 
 

Σχήµα 2.5: Διατοµή µαγνητικών διπόλων για την υλοποίηση της ασθενούς 
εστίασης.  
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Ισχυρή Εστίαση    
 
Η εστίαση της δέσµης έχει σκοπό την επαναφορά των σωµατιδίων που 
αποκλίνουν από την ιδεατή τροχιά στην ονοµαστική τους θέση. Το επιθυµητό 
είναι να γίνει µε µια δύναµη όσο το δυνατόν ισχυρότερη. Η ασθενής εστίαση 
έχει περιορισµένα αποτελέσµατα. Τα µαγνητικά πεδία χρησιµοποιούνται για να 
περιορίσουν τη δέσµη έτσι ώστε παραµένουν µέσα στα όρια τόσο των 
γραµµικών όσο και των κυκλικών επιταχυντών.  Και στις δύο περιπτώσεις τα 
σωµατίδια εστιάζονται  από τετραπολικούς µαγνήτες όπου ισχύει:  
 

 

 
Σχήµα 2.6: Τετραπολικός µαγνήτης 

 
Η λειτουργία των τετραπολικών µαγνητών  σε έναν επιταχυντή είναι ανάλογη 
µε  τους φακούς σε ένα οπτικό σύστηµα. Η δύναµη σε ένα φορτισµένο 
σωµατίδιο  το οποίο είναι µετατοπισµένο κατά x από το κέντρο του 
τετραπολικού µαγνήτη είναι: 
 

Fx  = qvz By = (qvz B’)x 
 
Υπάρχει µια δύναµη επαναφοράς (ή αντι-επαναφοράς ανάλογα µε το πρόσηµο 
του B'). Αν η πολικότητα είναι τέτοια ώστε η δύναµη στο οριζόντιο επίπεδο 
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είναι προς το κέντρο, τότε στο κατακόρυφο επίπεδο η δύναµη είναι στην 
κατεύθυνση αποµάκρυνσης από το κέντρο και το αντίστροφο.  
H δέσµη τελικά µέσα σ’ ένα τετραπολικό µαγνήτη εστιάζεται στη µία 
διεύθυνση και αποκλίνει στην κάθετη διεύθυνση. Μια περιοδική διάταξη η 
οποία αποτελείται από τετραπολικό µαγνήτη εστίασης (Focusing),  κενό χώρο 
(0), τετραπολικό µαγνήτη στραµµένο κατά 90º ως προς τον πρώτο 
(Defocusing), κενό (0), ονοµάζεται πλέγµα FODO. H χρήση µιας διάταξης 
FODO έχει σαν τελικό αποτέλεσµα την εστίαση της δέσµης. Η µέθοδος αυτή 
αναφέρεται ως ισχυρή εστίαση.  
 

 
 
Σχήµα 2.7 : Διάταξη FODO 
 
Το γεγονός ότι ο συνδυασµός φακών εστίασης και απόκλισης µπορεί να δώσει 
τελικά µια συνολική εστίαση ήταν γνωστό από την οπτική. Η εφαρµογή αυτής 
της µεθόδου της ισχυρής εστίασης στους τετραπολικούς µαγνήτες για την 
εστίαση της δέσµης και στις δύο κάθετες διευθύνσεις προτάθηκε από τους 
Christopfilos το 1950, Courant και Snyder το 1952, και αποδείχθηκε πολύ 
κρίσιµη στην ανάπτυξη των επιταχυντών. 
 
 
Αρχή της σταθερότητας φάσης. 
 
Ο Ε. McMillan πρότεινε να χτιστεί ένα νέο είδος επιταχυντή αποκαλούµενο 
σύγχροτρο βασισµένος στην αρχή της σταθερότητας φάσης. Για να 
καταλάβουµε αυτήν την αρχή, ας θεωρήσουµε ένα σωµατίδιο σε ένα κύκλοτρο 
τη στιγµή ακριβώς πριν το διάκενο µεταξύ των dees. Υποθέστε ότι έχει τη 
σωστή ταχύτητα για να διασχίσει το διάκενο όταν το ηλεκτρικό πεδίο µεταξύ 
των dees είναι µηδέν. Εάν δεν υπάρχει καµία ενεργειακή απώλεια, το 
σωµατίδιο θα συνεχίσει να κινείται στην ίδια τροχιά µε σταθερή ταχύτητα. Ένα 
τέτοιο σωµατίδιο λέγεται ότι είναι σε σύγχρονη τροχιά. Έστω ότι ένα άλλο 
σωµατίδιο φθάνει στο διάκενο λίγο νωρίτερα από το σωµατίδιο στη σύγχρονη 
τροχιά. Θα δει ένα ηλεκτρικό πεδίο διαφορετικό από το µηδέν και θα 
επιταχυνθεί κερδίζοντας ενέργεια. Λόγω της αυξανόµενης σχετικιστικής του 
µάζας, η γωνιακή ταχύτητά του θα µειωθεί. Θα του πάρει περισσότερο χρόνο 
για  να φθάσει στο επόµενο διάκενο και θα είναι λίγο καθυστερηµένο ως προς 
τη φάση. Αυτό θα συνεχιστεί µέχρι τελικά το σωµατίδιο θα διασχίσει το 
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διάκενο µε ηλεκτρικό πεδίο µηδέν. Αλλά, αυτό το σωµατίδιο έχει ενέργεια 
υψηλότερη από αυτή που απαιτείται για το για να διασχίσει το χάσµα µε πεδίο 
µηδέν. Εκτελώντας περαιτέρω περιστροφές, το σωµατίδιο αυτό θα τείνει να 
διασχίσει το διάκενο όταν το ηλεκτρικό πεδίο είναι σε φάση επιβράδυνσης. 
Αυτό θα µειώσει την ενέργειά του και θα την φέρει στη τιµή της σύγχρονης 
τροχιάς. Κατά συνέπεια η κατάσταση είναι τέτοια που οι διαταραγµένες 
τροχιές θα ταλαντώνονται τόσο ως προς τη φάση όσο και ως προς την ενέργεια 
γύρω από σύγχρονες τιµές οι οποίες είναι σταθερές. Τέτοιες ταλαντώσεις 
αναφέρονται ως ταλαντώσεις σύγχροτρου. 
 
 
Φωτεινότητα   
 
Σε διατάξεις συγκρουόµενων δεσµών, ο ρυθµός σύγκρουσης των σωµατιδίων 
είναι πρωταρχικής σηµασίας. Οι επιταχυντές-συγκρουστήρες που έχουν 
κατασκευαστεί  µέχρι τώρα περιλαµβάνουν δέσµες πρωτονίων –πρωτονίων ή 
πρωτονίων-αντιπρωτονίων, ηλεκτρονίων-ποζιτρονίων και τέλος  ηλεκτρονίων-
πρωτονίων.  Ο ρυθµός αλληλεπίδρασης R σε ένα συγκρουστήρα δίνεται από τη 
σχέση R = σL, όπου σ είναι η ενεργός διατοµή για την αλληλεπίδραση των 
σωµατιδίων της δέσµης, και το L λέγεται φωτεινότητα και δίνεται σε µονάδες 
cm-2s-1. Φυσικά το επιθυµητό είναι µια όσο το δυνατόν µεγαλύτερη τιµή στη 
φωτεινότητα. Για δύο αντίθετα κατευθυνόµενες σχετιστικές δέσµες 

σωµατιδίων που ταξιδεύουν σε πακέτα, δίνεται από τη σχέση  

όπου f είναι η συχνότητα περιστροφής των σωµατιδίων, το n ο αριθµός των 
πακέτων των σωµατιδίων σε κάθε δέσµη, και τα Ν1 και Ν2 ο αριθµός 
σωµατιδίων σε κάθε πακέτο. Το γινόµενο σxσy είναι η διατοµή της δέσµης µε 
πλάτος σx στην οριζόντια κατεύθυνση και σy στην κάθετη κατεύθυνση. Η L 
µπορεί να αυξηθεί εάν η διατοµή της δέσµης µειωθεί. Υπάρχουν ειδικές 
µέθοδοι για να επιτευχθεί αυτό, αλλά υπάρχει ένα όριο στο πόσο µπορεί να 
µειωθεί λόγω των φορτίων χώρου των σωµατιδίων της δέσµης. 
Χαρακτηριστικές τιµές φωτεινότητας για συγκρουστήρες ηλεκτρόνιων-
ποζιτρονίων είναι περίπου 1031 µε 1032 cm-2s-1. Οι αναµενόµενη φωτεινότητα 
στον LHC είναι 1034 cm-2s-1. 
 
 
 
Ακτινοβολία Σύνγχροτρου 
 
Τα σύγχροτρα που επιταχύνουν τα ηλεκτρόνια υποφέρουν από ένα κρίσιµο 
όριο. Τα φορτισµένα σωµατίδια  που επιταχύνονται σε κυκλική µηχανή 
εκπέµπουν ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία η οποία λέγεται ακτινοβολία 
σύγχροτρου. Η ενέργεια που εκπέµπεται από κάθε σωµατίδιο ανά περιστροφή 
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δίνεται από τη σχέση , όπου  ρ η ακτίνα καµπυλότητας της 

τροχιάς, α = 1/137, β η ταχύτητα του σωµατιδίου σε µονάδες ταχύτητας του 
φωτός και γ=(1-β2)-1/2. Αφού η σχετικιστική ενέργεια του σωµατιδίου δίνεται 
από τη σχέση Ε=γm0  όπου m0 είναι η µάζα ηρεµίας του σωµατιδίου, η τιµή του 
γ είναι πολύ µεγαλύτερη για ηλεκτρόνια απ’ ότι για πρωτόνια της ίδιας ορµής. 
Η απώλεια ενέργειας λόγω ακτινοβολίας σύγχροτρου είναι πολύ πιο σηµαντική 
σε σύγχροτρα ηλεκτρονίων απ’ ότι πρωτονίων επειδή µεταβάλλεται µε την 
τέταρτη δύναµη του γ. Με τον παραπάνω τύπο µπορεί να βρεθεί ότι για ένα 
ηλεκτρόνιο 10GeV που κινείται σε µια κυκλική τροχιά ακτίνας 1 km η 
απώλεια ενέργειας είναι 1 ΜeV ενώ για 20GeV η απώλεια φτάνει τα 16 ΜeV 
ανά περιστροφή. Η αναπλήρωση αυτής της σηµαντικής απώλειας είναι ένα 
σηµαντικό χαρακτηριστικό των επιταχυντών ηλεκτρονίων. Ως εκ τούτου και η 
χρήση γραµµικών επιταχυντών για την επιτάχυνση ηλεκτρονίων σε υψηλές 
ενέργειες.  
 
 
Θεώρηµα του Liouville 
Η  emittance της δέσµης ενός επιταχυντή σωµατιδίων είναι ο βαθµός που 
καταλαµβάνεται από τα σωµατίδια της δέσµης στο χώρο των φάσεων καθώς 
ταξιδεύουν. Μια δέσµη µε µικρή emittance είναι µια δέσµη όπου τα σωµατίδια 
είναι περιορισµένα σε µικρή απόσταση και έχουν σχεδόν την ίδια ορµή. Σε 
έναν συγκρουστήρα, έχοντας χαµηλή τιµή της emittance σηµαίνει ότι η 
πιθανότητα των αλληλεπιδράσεων µορίων θα είναι µεγαλύτερη δηλαδή 
υψηλότερη  φωτεινότητα.  
Όπως είδαµε νωρίτερα η γενική λύση της εξίσωσης κίνησης φορτισµένου 
σωµατιδίου σε µαγνητικό πεδίο είναι της µορφής  

 
όπου β(s) η συνάρτηση βήτα, γνωστή και ως συνάρτηση πλάτους, και ε η 
emittance. Με τις κατάλληλες πράξεις, παραγωγίζοντας τη σχέση x(s)  και 
απαλείφοντας το cos(Ψ(s)+φ) καταλήγουµε σε µια σχέση της µορφής  

 
η οποία είναι η εξίσωση έλλειψης στο επίπεδο x-x’, όπου α=-β’/2, γ=(1+α2)/β. 
Επειδή το β(s) είναι συνάρτηση της θέσης του σωµατιδίου στην τροχιά της 
δέσµης, η έλλειψη αλλάζει προσανατολισµό και µορφή από σηµείο σε σηµείο 
αλλά η επιφάνεια της έλλειψης (ε·π) παραµένει σταθερή.  
Όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.8 η emittance είναι κατά ένα παράγοντα π η 
επιφάνεια της έλλειψης στο χώρο των φάσεων (ε=Α/π). Τα σωµατίδια της 
δέσµης διαγράφουν το καθένα µια έλλειψη στο χώρο των φάσεων. Σύµφωνα 
µε το θεώρηµα του Liouville σε µια δέσµη κάτω από την επίδραση 
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διατηρητικών δυάµεων, η πυκνότητα των σωµατιδίων στο χώρο των φάσεων 
είναι σταθερή. Η πυκνότητα στο χώρο των φάσεων κατά µήκος της τροχιάς 
ενός σηµείου δεν αλλάζει µε το χρόνο και η επιφάνεια της δέσµης στο χώρο 
των φάσεων δεν αλλάζει µε κανένα µαγνητικό ή ηλεκτροστατικό πεδίο έστω 
και αν αλλάζει το σχήµα της.   
 
 

 
 

Σχήµα 2.8: Η έλλειψη στο χώρο των φάσεων για την κίνηση σωµατιδίου στο 
επίπεδο x-x’.
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