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Enttaxuviég cwpatidiwy
H yvwon nou éxoupe PéEXpL CAPEPA ANOKTAOCEL yla Tov HiIKkpdKoopo, TN Sopn tng UANG, TNV
nupnvoouvBeon ota dotpa ) o AAAa Blala actpika paivopeva, aAAd akopn Kat yia Tg
NPWTEC OTIYUEC TOU cUpnavtog opeiAetal os évav NnoAU peydAlo BaBud otnv Unapén twv
EMTAXUVTIKWYV dlata&ewv. Méow Twv enttaxuvtwy cwipatidiwv gynopei o nelpapatioTic
va enAéEel pe e€alpeTika peydAn akpifeld to €idog twv cwpatidiwv nou Ba
aAAnAenidpdcouv aAAd aAAa kal T ouvOnikeg 6nou Ba AGPBeL xwpa n unod JeAETN
avtidpaon. Mépav tou eAéyxou Tou €idouc Twv cwpatidiwy €vag ENTAXUVTAG
e€ao@alilel otov nelpapatikd uUaotkd Kal tov andAuto EAEYX0 TNE EVEPYELAC KAl TNG
opUAC TwV aAAnAenidpwvtwy cwpatidiwyv. Autd PuaIKA SleukoAUVEL KaTd NoAU tnv
HEAETN KAl TNV KATAvOnon TwV NEIPAPATIKWY ANOTEAECUATWV.

YAMEPA N XpAON TWV EMNTAXUVTWYV oToV Todéa TnE Bacikig épeuvac eival ektetapévn. Mo
OUVKEKPIPEVA OTNV PUOIKN UYNAWV EVEPYELWV OAOEVA KAl IOXUPOTEPEG
ENTAXUVTIKEG Srata&elg xpnoonoloUvatl yia tTnv napaywyn Kat tTnv JeAETN VEwV
cwpatidiwv. Ztnv nupnVvIKA QUOIKN N BEAETN TNG SuvapiKAG Tou nupfiva aAAd Kat Ttng
Sopn¢ tou Baciletal nAéov aTnV XpRAon Tou enttaxuveh. Mépav Twv EQapuoywyV Twv
EMNITAXUVTWYV OTNV NUPNVIKA QUOLKN KAl TNV QUOCLKN UWPNAWY EVEPYELWV N XPRON TOUG
otnNV HEAETN TOU PikpOKoaopou Kat tn¢ doun¢ tng UANC eival eniong dtadedopévn evw dev
eival Aya ta napadeiypata xpriong ENITAXUVTWYV yLa LlaTPIKEC EQAPUOVECG, EQAPHOVEC
apxalogeTpiag, yn KaTaoTPENTKWY HEBOSWV OTOIXEIOPETPIKAC AVAAUONC KTA.

Mia onuavtikn NnapaPeTpoc nou xapaktnpiel Toug ENTAXUVTEC - Népav tNG HEYIOTNC
evépyelag entdxuvong twv ocwpatidiwy - sivat auth tng Aanpotntag (luminosity). H
Aapnpotnta ival yla noAU onuavtikin napauetpoc -1dlaitepa yia ta nelpapata tne
@UOIKAC UYNAWV EVEPYELWV KAl TNG NUPNVIKAC PUOIKAC — d16TL KaBopilel Tov pubpud twv
VEYOVOTWVY TNC unod peAétn avtidpaonc. Me aAAa Adyia, eivat auti n napapetpoc 6nou
hadl pe tnv péylotn evépyela kabopilel to av éva neipapa eival epiktd va yivel ) é6xi. H
Aapnpétnta Aowndv divetat and tnv no Katw e€locwon.:

Nl NZ
L= A f
6nou N4, N2 elvat o aptBpo¢ twv cwpatdiwv nou cuykpolovtal Katda tnv S1dpkela plag
neptddou T (F=1/T). Zto napovopaocti o napayoviag A aviloTolXel otnv ENPAVELA TNG
Slatopng tng Séoung cwpatidiwv.
Eidn enttaxuvtwyv
'Evac ané touc Baocikoug dlaxwplopgoUc TwV ENTAXUVTIWV O€ Katnyopleg eivalt avaloya pe
v XpovikA e€dptnon tou nAektpikoU nediou entdxuvonc. 'ETOL EXOUPE ENTAXUVTEG
otafepou nAekTpikoU nediou (DC) Kat eNMTaxuvtég evaAAaoGOPEVOU NAEKTPLIKOU
nediou (AC).

Q¢ npo¢ TNV XpAON TWV ENTAXUVTWY €XOUUE évav eniong noAU Bactkd dtaxwplopd o
onoiog yailota kabopilel tnv dtaBéoun evépyela oto cuotnua kévipou palac. Mo
OUYKeKpLPéva €XOUHE NElpapata otadepol oToXxou onou n déopn cwpatidiwv tou
ENTAXUVTA NPOCNINTEL GE £vav aKivnTo 0TOX0 VO UALKOU avaloya e TI¢ avayKeg tou
Nelpapatoc. e auth tnv nepintwon n Stabéoiun KvnTikn evépyela oto cUoTNUA KEVIPOU
yadag sivat:
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Ytov avtinoda twv nelpapdtwy otabepol otdXoU £XOUE TA NEIPAPAta
OUYKPOUOHEVWYV deopwv 6nou SUo avtiBeta kivoupeveg 6éopeg owpatdiwv
ouykpouovtal o€ npokaboplopéva onueia tng TPoxIdg Touc. € autrh TNV nepintwon n
O61abéowun evépyela oto cuotnua kévipou padag eivat:

E.,=2'E,

Ma tnv nepintwon ocuykpouduevwy Seopwyv napatnpoupe ot yia tnyv idla evépyela
6éopung EL n 6laBéoiun evépyela oto clotnua kKévtpou padag eivat katad noAu
heyaAUtepn (BewpoUpe uwnAéc evEpyeleC eNTaxuvaonc).

Mapd tnv “anodotikdtepn” petapopd evépyelag oto clotnua kévipou padacg ta
nelpapata ouykpououevwy deopwv napouotdlouv kal kanotla pelovektiuata. 'Eva and
auta eival 6Tl ota nelpdpata autd o aptBudcg twv cuykpouduevwy cwuatidiwv gival
0aPpwg HIKPOTEPOC, S10TL £vag 0TOX0C OTEPEAC Katdotaon napéxel olyoupa peyailtepn
ouykévtpwaon nupAvwy and 6tL pla déopun cwuatdiwy.

Enttaxuvtég ouvexoucg NAeKTpIkoU nediou (DC

H anAoUotepn ekdoxn enttaxuvtwy cuvexoug nediou gival ot enttaxuvtég Cockroft-
Walton. Xtoug emtaxuvtég autouc BeTIKA 1) apvnTIKA popTiopéva dévta enttaxyvovtal
HEow €vOC N NEPLOCOTEPWY NAEKTPLIKWVY Nediwy, 6nou n kabe dtapopd duvapikou dev
unopei va Eenepva ta 200 kV. Ot enttaxuvtég autol eivatl ot anAoUotepol oe GUAANWN
aAAd n oyKwoNE KaTaokeun Toug kablota npaktika aduvatn tnv Aettoupyia Toug yia
EVEPYELEG ENTAXUVONG HEYAAUTEPEG TOUu 1 MeV. Eva anAonotnuévo dtaypappa evég
emraxuvth Cockroft-Walton ivetal oto nio katw oxAua
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2xnua 1: Xxediaypauua evoc emraxuvt Cockroft-Walton.



H nio Stadedopévn gop@r enttaxuvt cuvexoUg nAeKTpLlkoU nediou eival o emtaxuving
Van de Graaff. Ytnv nepintwon auth n dtapopd duvapikou npokaAeital and petapopd
NAEKTPIKOU popTiou Pe pnxavikd tpono (pavrag). Ta tdvia e€€pxovtal and tnv LOVTIKN
nnyn Kat enttaxuvovtal and éva ouvexég NAeKTPIkO nedio katd yAkog evog cwAnva (os
kevd) 6nou n tdon au€avel otadlakd péow Plag oelpag HETaAAKWY NAakwy. H no
Stadedopévn popon enttaxuvtr Van de Graaff éivat o Tandem Van de Graaff.

FN Tandem van de Graaff
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Zxnua 2: 2xedidypauua evog emitaxuvtr) Tandem Van de Graaff.

YTov nio Navw £NTaxuvtr P& TRV XpRon Tou idtou nediou ta 1ovta enttaxuvovtal Uo
@OPEC. 3TNV apxn apvntika poptiopéva tdvta enttaxivoval Npog to KEVIPO Tou
EMITAXUVTH — To onolo gival Betika popTtiopévo. Ekel péow evdg Aentol upeviou
anoyupvwvovtal oAlKwG f HepIKWE and nAektpdvia e anotéAeopa va Jetatpénoval o€
Betikd poptiopéva 1évta ta onoia otnv cuvéxela enttaxuvovtal AAAn pia popd and to
Betikd Poptio 0TO KEVIPO TOU EMNTAXUVTH.

Enttaxuvtéc evaAAaocodpuevou NAeKTpIkoU nediou
H anAouotepn ekdoxn enttaxuviwyv evaAAacoOpuevou NAEKTpIkoU nediou gival ot

VPAUUIKOL EMTAaxXUVTEC. ‘'Onwe Kal o OAEC TIG NponYOUUEVEC NEPINTWOELG LOVTA
EL0EPXOVTAl OTOV EMTAXUVTH. TOUC YPAUUIKOUC ENTAXUVTEC Ta 1OvVTA TNG SETUNG
enttaxuvovtal peta&l twv Kolhotitwy oAiocOnong. Aedopévou 6Tl ta évta
enttaxuvovtal, To PAKOC TN KABe koAdtnTag auédvel otadlakd woTte otnV eNOPEVN
avtiotpo®n ¢aong tou nediou to 1OV va éxel €EAOeL anod tnv kolhdétnta étav to nedio
£xel ekelvn TNV @opd nou odnyei og av€énon tng KvNTUKAC evépyelac. Ot oUXVOTNTEC
AglToupyiag TwV TWV YPAUIKWY ENTAXUVTWY £lval tng taéng twv MHz kat yia tov Adyo
auTo oL EMTAXUVTECG autoU Tou €idoug Aéyovtal Kat aAAlwE Ypau kol ENTAXUVTEC
padloouxvétntac. Mpopavwc edw SEV UNAPXEL GUVEXNAG pON LOVTIWYV anod tTnv S€éoun
aAAG naApikag.
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2xnua 3: Fpa@ikn aneikovion evog ypauuikou EMTaxuvtr Kal tn¢ apxnc Aettoupyiac tou. Xto
OUYKEKPIUEVO axnua £va apvntikd QOopTIoUEVO IOV EMTaxuveTal HeTaéu tTnE npwing Kal tne
SeUTEPNC KOIABTNTAG EVW) OTO KATW OXNUa naptotdvetatl n EMTAxuvaon Tou 10VTog UETau Tne
SeUTEPNC Kal TN¢ TPI{TNC KOtAGTNTAC. AUTO QUOIKA EMTUYXAVETAl LOVO av To rnedio
uetaBdiAetat apuovikd (RF) kat évo av to Unkog twv KotAotrntwv otadlakd avéavel.

l

-
l RF source

‘Onwc Kat o€ OAeC TIG NponYOUHEVEC NEPINTWOELG LOVTA ELCEPXOVTAL OTOV EMITAXUVTH.
JTOUC YPAUUIKOUC ENTAXUVTEC Ta 1ovTa NG déopung enttaxuvovtal eta&l Twv
KolAoTtATwY oAicBnoncg. Acdopévou 61t ta 1évta enttaxyvovtal To JRKo¢ TN KAbe
Kol\otntag au€avel otadlaka wote oTnV ENOPEVN avloTpoPr) paong tou nediou to 1OV
va éxel e€€NBeL and tnv kolAoTNTa 6tav 1o nedio £xel ekeivn TtV @opda nou odnyei o€
au&énon tn¢ KvNTKAC evépyelac. Ot ouxvoTNTEC AEITOUPYIAC TWV YPAPHIKWY EMNTAXUVTWV
eival tn¢ tdéng twv MHz kat yia tov Adyo autd ol enttaxuvtég autoU tou idoug Aéyovtal
Kal aAAlwC ypap kol emrtaxuvtég padloouxvotntac. NMpopavwc 6w dev unapxel
OuVEXNC pon Wvtwv and tnv 6éoun aAAG NaAPLK.

‘Eva aAMo €ido¢ enttaxuviwyv evalhacoopevou nediou (AC) eival ta KukAotpoévia. H
Baoikn apxn eival napdépola énwc oTouc YpauPIkoUg ENTAXUVTEC Onou Héow
KatAAANANng evaAAaynig tou nAektpikoU nediou 1o 16v enttaxvvetal oto SLAKevo PeTa&u
TwvVv dU0 nAektpodiwv. ZTnV nepintwon Twv KukAotpoviwv éva entnAéov payvntiko nedio
KaBeto oto eninedo tpoxiag twv Wovtwy ta e€avaykalel o€ KUKALKN Kivhon.
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Zxnua 4: Tpa@ikn aneikovion tng Asttoupyiag tou KUKAotpoviou.

'Onw¢ gaivetal oto no navw oxAua diatnpwvtag otabepr ouxvotnta RF 1o 1dv
entaxuvetal KaBe popd nou nepvdsl and to dtakevo Peta&l twv dU0 NUIKUKALKWY
nAekTpobiwv oxAuatog D.'Oco au€avel n evEpyela TOU ENTAXUVOUEVOU owpatidiou t6oo
au€avel Kal n aktiva tng KUKAIKAG TpoxXLdag tou. Autd to yeyovoc neplopilel onuavtika tnv
XPAON TWV KUKAOTPOVIWV yla TNV KATACKEUN IOXUPWYV ENLTAXUVTIKWY dlata&ewv.

TNV Katnyopia TwV KUKAIKWV ENTAXUVIWV EVaAAaGoopPEVOU NAEKTPIKOU nediou
avAKOUV Kal ot NAE0V LOXUPOTEPEG ENTAXUVTIKEG S1aTAEELG : Ta cuyXpoTpovia.
Mpokettal yia éva cuvbuaopud KukAotpoviou Katl ypaupikoU enttaxuvth evaAAacodeVou
NAekTpIKkoU nediou.

2xnua 5: To ouyxpotpovio. Mo ndvw napouaotaletat pia tumikn dtataén ouyxpotpoviou 6nou
Katd Unkog¢ tn¢ tpoxtd¢ twv owuatidiwv undpxouv dtapopot “orabuoi” uétpnong.

'Onw¢ gaivetal oto napandvw oxnua ota cuyxpotTpa KAtd UKo TNG KUKALIKAG Tpoxiag
undapxouv Stla@opec KONOTNTEC 6nou NAekTplkd nedio Ppioketal oe pdon Té€tola WoTe
va NpokaAei tnv eNTaxuvon Twv WOVIwV tTN¢ S€oung evw N KUKALKN tpoxtd e€acpaliletal
and pla oelpd payvntikwy dtnéAwv. Puaoikd, av BéAoupe va NETUXOUNE HEYAAEG KIVNTIKEC
evépyeleg Ba npénel n SIAPETPOC TNG KUKALIKAC TPOXIAC va gival geyaAn WoTe va €XOUUE
TV Pikpotepn duvath anwAela evépyelag anod tnv aktivooAia cuyxpotpoviou. AnAadn
TNV aktivoBoAia nou eknépunel KABE entaxuvopevo opTtiopévo cwpatidlo f kabe



owpatidlo nou aAAalel popdad kivnonc.
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Zxnua 6: To ouunAeyua entaxuvtwy tou Eupwnaikou 16puuaroc Mupnvikwv Epeuvwv
(CERN). Zto napandvw oxnua @aivetat nwc o £vag Emraxuvtrc Ipo@odoTei Tov dAAo UEXPL
Ta npwtovia va dloxeteuBouv teAikd ato LHC (Large Hadron Collider).

YAUEPA OL IOXUPOTEPEC ENTAXUVTIKEC O1ATAEEIC EMTUYXAVOUV TEPACTIEC EVEPYELEC
ocwpatdiwy, TNC TA&Ng Twv TeV. e OAEC AUTEC TIC NEPINTWOELG N ENITAXUVON TWV
owpatdiwyv enttuyxavetal ge tTnv XpRong NoAAWY 10wV ENTAXUVTWV. 2TO Mo Navw
oxnua @aivetal to cuPnAeyua emtaxuvtwy oto CERN, ot onoiot anoteAolv dlapopeTika
otdadla npoenttdxuvong NPog Ttov TeAKO Kal HEYaAUTEPO OTOV KOOPO enttaxuvtr, To LHC
(Large Hadron Collider). To LHC fj ota eAAQVIKA 0 HEYAAOC ENTAXUVTAC CUYKPOUOHEVWYV
deopwv adpoviwv auth tnv otypn (Matog 2015) Aettoupyei otnv evépyela twv 6.5 TeV
evw n péylotn duvartn evépyela ava d€éopn nou npoékeltal va tacel eivat 7 TeV. To LHC
ExeLnepl@épela 27 km kat e§unnpetel apketd nelpdpata. Ta Kupldtepa nelpayata oto
LHC eival: to CMS, to ATLAS, to ALICE kat to LHCb.



Aéopec vetpoviwv

KAgivovtag tnv culntnon oto nedio Twv entaxuviwy Kat twv deopwv cwpatidiwv 6a
npénel va avapepBoupe otig déopeg vetpoviwy. Ta vetpovia onwg yvwpiloupe dev
unapxouv eAeUBepa otnv @uon (T2 ~ 15 min). EntnAéov Adyw tou 6Tl dev Exouv QopTio,
0 Hévocg Tponog va éxoupde S€oPeC veTpoviwy ival ge TV xprion avtuidpdoswv énou éva
and ta npoidvta eival To VeTpdvio. Ot KUPLOTEPEG AVTISPATELG Napaywyng VETpoViwv
eivat: ’H(®*H,n)*He, *H(*H,n)*He, *H(p,n)*He, "Li(p,n)’Be, avtidpacelg Opuppatiopoy,
avtudpacelg nUPNVIKAG 6Xaong, KTA Auth tnv oTtiyur S1apopeg eykatactdoslg atov
KOopo e€eldikeUovtal oTnNV QUOIKA VETpOVIWY JE Kopupaio napddetypa Tig
eykataotaocel; NTOF oto CERN énou vetpovia AsukoU evepyelakoU pAcPatoq
napdyovtal yéow avtidbpdocewv Bpuppatiopol. O xapaktnplopog TN EVEPYELAC TOUC
NPoKUNTEL HEOW TOU XPOVOU NTACNG TWV VETPOViwV Katda gnkog Pla dtadpopnig 185m.
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2xnua 7: H nepauatikn dtataén nTOF oto CERN. O Xapaktnplotikog Tn¢ EVEPYELAC TwV
veTpoviwv yivetat and tov xpovo ntion¢ tou (TOF).

Padievepyéc béopeg

Népa and ¢ 6éopec otaBepwv ocwpatidiwy Kat Tic SEoPEC veETpoviwy pta aAAn
onNUAvTiKi Katnyopia Secpwv gival autih Twv deocpwv padilevepywv cwpatidiwv. Ot
padievepyéc 6éopeg kabiotouv duvath TNV HeEAETN acTabwy NUPNVIKWY CUCTNHATWY UE
e€alpetikd evolapépov téoo otnv Bacikh £peuva tng NUPNVIKAG PUGCIKAG 0G0 Kal o€
S1AQopEC EPApPUOYEC OTNV ACTPOPUOIKA, TNV LATPIKN, TNV PUCLKI OTEPEAC KATAOTAONC
Kat aA\oU. O Topéag €épeuvag oTNV NEPLOXN TWV AcTAOWV NUPNVIKWY CUCTHHATWY
HOAL Eekivnoe TRV nponyoUpevn Sekaetia Kal BpioKeTal akopa oTnv apxn
6edopévou 0Tl oNpEPA NLGTEUOUPE OTL undapxouv 6000 NUPAVEG Kat and autoug Hovo
86 Bpiokovtal oTnv KoIAGda atadepotntag (kal £Xouv HEPIKWC HEAETNOEL péxpL
ofuepa). Aotabeig nuprvec napayovtal pEow avtidpAoewV Kal EV oUVEXEia
oUAAéyovTal-emAEyovTal P SlaPOoPETIKEC TEXVIKEC MPOC TOV OXNUATiopd plac KaAa
oplopévng déopng cwpatidiwy 16co we npog to £ido¢ tou cwpatidiou 60o kat and tnv
anown tng eVEPYELAC. XTOXOC TWV NEIPAPATIKWY PUOIKWYV £ival N HEAETN TWV EEWTIKWV
AUTWV NUPNVIKWY CUCTNHATWY Kal Twv avtidpAacewv nou cupguetéxouv. ‘Eva tétolo
napadelypa anoteAei n didata&n ISOLDE oto CERN.



2xnua 8: H dudtaén tn¢ dpaotnpiotntag ISOLDE ato CERN.

Napadeypata

1) Na unoAoytotei n Aapnpoétnta yia tov emitaxuvtr LHC av Bewpriooupe 6T n KAbe
ouykpouopuevn 6éopun cwpatdiwv nepiéxet 1.15 10" npwtdvia. Eniong Bewpeiote 6TL TO
Xpoviké dtaotnpa nou pecoAaBel peta&u duo Stadoxikwv cuykpoUoewv givat 25 ns. H
Slatopn énou eotidlovtal ot avtiBeta Kivoupeveg déapeg elval KUKAIKA Pe aktiva 16 gym.

A

To f eival (1/25 ns). Enopévwg n no ndvw oxéon yivetat:

N’ (1.15-10")°
L=—+f= —4)2
A" 2m(16-10 %) cm

~(1/2510°s7")=3.3-10%cm *s™"

2) Na unoAoyloTel N KivNTIKA evépyela oto ouotnpa Kévipou palac SUo CUYKPOUOHUEVWV
Seopwv npwtoviwy étav n kabe déopn éxel evépyela 50 GeV. Mola Ba npénelva givat n
evépyela 6éopuncg av BéAoupe va netuxoupe tnVv idla StaBéowun evépyela oto ouotnua
Kévtpou padag yla éva neipapa akivntou otéxou;

E,=2-E,=2-50=100GeV

Agdopévou 6t n padla tou npwtoviou eivat nepinou ion pe 1 GeV €xoupe:



Egy=(mj-c*+m’-c*+2-m-c3")"?
Eoy=(1+1+2-1-E;)"*=100
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