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ΕΙΣΑΓΩΓΗ Το Καθιερωµένο Πρότυπο
Το Καθιερωµένο Πρότυπο περιγράφει το σύµπαν από περίπου 10

−32
s µέχρι και σήµερα:

▶ 12 στοιχειώδη σωµατίδια (κουάρκς & λεπτόνια)

▶ Αλληλεπιδράσεις σωµατιδίων µέσω 3 ϑεµελιωδών δυνάµεων
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ Το Καθιερωµένο Πρότυπο
Η ιστορία δεν έχει τελειώσει ακόµα όµως αφού:

▶ Σηµαντικοί λόγοι για να πιστεύουµε στην νέας Φυσικής (π.χ. Υπερσυµµετρία)

▶ Οι έρευνες επικεντρώνονται στο Μεγάλο Επιταχυντή Αδρονίων (LHC )

Τι είναι όµως ένας επιταχυντής; Πως λειτουργεί;



ΕΠΙΤΑΧΥΝΤΕΣ Εισαγωγή
Οι επιταχυντές είναι εργαλεία της σωµατιδιακής ϕυσικής:

▶ Επιταχύνουν & συγκρούουν σωµατίδια σε πολύ υψηλές ενέργειες

▶ Χρήση µε ανιχνευτές για µελέτη την ύλης σε µικρές διαστάσεις



ΕΠΙΤΑΧΥΝΤΕΣ Εισαγωγή
Οι επιταχυντές είναι εργαλεία της σωµατιδιακής ϕυσικής:

▶ Επιταχύνουν & συγκρούουν σωµατίδια σε πολύ υψηλές ενέργειες

▶ Χρήση µε ανιχνευτές για µελέτη την ύλης σε µικρές διαστάσεις

Πως επιταχύνονται τα σωµατίδια; Η ϐασική ιδέα στηρίζεται στην ηλεκτρική δύναµη



ΕΠΙΤΑΧΥΝΤΕΣ Επιτάχυνση Σωµατιδίων
Η δύναµη F⃗ που ασκείται σε ένα ϕορτισµένο σωµατίδιο q µέσα σε ένα ηλεκτρικό πεδίο E⃗:

Ηλεκτρική ∆ύναµη

F⃗ = qE⃗

Η δύναµη είναι παράλληλη µε το ηλεκτρικό πεδίο E⃗ ⇒ παράγει µηχανικό έργο

Ενέργεια 1 eV

+

1 V

1 eV

-

Ενέργεια 1 keV

1000 V

1000 eV

+ -

Για γραµµικούς επιταχυντές:

▶ Χρειαζόµαστε πολύ µεγάλες τιµές πεδίου (1MV για 1 MeV!)

Για κυκλικούς επιταχυντές:

▶ Η επιτάχυνση είναι αδύνατη για σταθερό πεδίο αφού

∮
E⃗ · d⃗s = 0

⇒ Ανάγκη για χρήση επιταχυντών µε µεταβαλλόµενο πεδίο



ΕΠΙΤΑΧΥΝΤΕΣ Γραµµικοί Επιταχυντές
Το µεταβαλλόµενο πεδίο επιτυγχάνεται µε τη χρήση AC δυναµικού:

▶ Πολλά στάδια επιτάχυνσης σε γραµµική διάταξη

▶ Οι κοιλότητες διαθέτουν αποθηκευµένη ηλεκτρική ενέργεια

▶ ΄Ενα µέρος της ενέργειας µεταφέρεται στα σωµατίδια κάθε ϕορά που περνούν

▶ Τα σωµατίδια επιταχύνονται εάν έχουν τη σωστή ϕάση ως προς το δυναµικό

▶ V (t) = V0 sin (ωt)



ΕΠΙΤΑΧΥΝΤΕΣ Κυκλικοί Επιταχυντές
▶ ∆ύο δέσµες σωµατιδίων περιστρέφονται σε αντίθετες κατευθύνσεις

▶ Επιτάχυνση, καµπυλώση & συγκράτηση σε (ξεχωριστές) κυκλικές τροχιές

▶ Σύγκρουση δεσµών σε καθορισµένα σηµεία



ΕΠΙΤΑΧΥΝΤΕΣ Καµπύλωση Σωµατιδίων
Πως καµπυλώνεται η τροχιά των σωµατιδίων; Με την εφαρµογή µαγνητικού πεδίου:

Μαγνητική ∆ύναµη

F⃗ = qv⃗ × B⃗

▶ Η δύναµη που ασκείται είναι κάθετη µε το µαγνητικό πεδίο ⇒ µηδενικό έργο

▶ Οι µαγνήτες καµπύλωσης παρέχουν κεντροµόλο δύναµη για κυκλικές τροχιές

▶ Φορτισµένα σωµατίδια που επιταχύνονται εκπέµπουν ακτινοβολία (απώλειες)
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Ο ΜΕΓΑΛΟΣ ΕΠΙΤΑΧΥΝΤΗΣ Α∆ΡΟΝΙΩΝ ∆ίκτυο Επιταχυντών του CERN

▶ ATLAS @ P1: Ανιχνευτής Γενικής Χρήσης (ϐαριά ιόντα/πρωτόνια)

▶ ALICE @ P2: Πείραµα Βαρεών Ιόντων

▶ CMS @ P5: Ανιχνευτής Γενικής Χρήσης (ϐαριά ιόντα/πρωτόνια)

▶ LHC-b @ P5: Πείραµα Σταθερού Στόχου (ϕυσική µε b-κουαρκ)
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Ο ΜΕΓΑΛΟΣ ΕΠΙΤΑΧΥΝΤΗΣ Α∆ΡΟΝΙΩΝ Πόσο Μεγάλος;
Τι είναι ο Μεγάλος Επιταχυντής Αδρονίων (LHC);

▶ Ο µεγαλύτερος και πιο ισχυρός επιταχυντής σωµατιδίων στο κόσµο

▶ Βρίσκεται στα γαλλο-ελβετικά σύνορα σε ϐάθος 50 − 175 m

▶ ΄Εχει σχήµα κυκλικό µε περίµετρο ∼ 27 km

▶ Συγκρούει πρωτόνια µε ενέργεια δέσµης 7 TeV (7 × 10
12

eV)

Αεροφωτογραφία Σήραγγα του LHC



Ο ΜΕΓΑΛΟΣ ΕΠΙΤΑΧΥΝΤΗΣ Α∆ΡΟΝΙΩΝ Τι είναι τα Αδρόνια;
Ο LHC επιταχύνει δύο δέσµες πρωτονίων, τα οποία είναι τα αδρόνια :

▶ Σύνθετα υποατοµικά σωµατίδια

▶ Αποτελούνται από κουάρκ

▶ Μετέχουν σε ισχυρές αλληλεπιδράσεις

▶ Χωρίζονται σε δύο τύπους:

▶ ϐαρυόνια (τρία κουάρκ): π.χ. πρωτόνια ή νετρόνια

▶ µεσόνια (κουάρκ-αντικουάρκ): π.χ. πιόνια ή καόνια

πρωτόνιο (+1e) νετρόνιο (+0e) πιόνιο (+1e) καόνιο (+1e)



Ο ΜΕΓΑΛΟΣ ΕΠΙΤΑΧΥΝΤΗΣ Α∆ΡΟΝΙΩΝ Τι είναι τα Αδρόνια;

Λεπτόνια (π.χ. ηλεκτρόνια):

1 Σηµειακά σωµατίδια (χωρίς υποδοµή)

2 Καθαρή τελική κατάσταση

3 Γνωστή ενέργεια σύγκρουσης

4 ∆ιατήρηση ορµής

5 Ειδανικό για µετρήσεις ακριβείας

✓Ακριβής έλεγχος
√

s = E1 + E2

✗Ακτινοβολία
∆Ee
∆Ep

=
(

mp
me

)4

∼ 10
13

Αδρόνια (π.χ. πρωτόνια):

1 Σύνθετα σωµατίδια (µε υποδοµή)

2 Χαοτική τελική κατάσταση

3 ΄Αγνωστη ενέργεια σύγκρουσης

4 ∆ιατήρηση εγκάρσιας ορµής

5 Ειδανικό για ανακάλυψη

✓Αναζήτηση διεργασιών σε διάφορα
√

s

✗Ενέργεια σύγκρουσης
√

s < E1 + E2

e+ e− pp



Ο ΜΕΓΑΛΟΣ ΕΠΙΤΑΧΥΝΤΗΣ Α∆ΡΟΝΙΩΝ Ιδιότητες ∆έσµης
Τα σωµατίδια δέσµης είναι τα πρωτόνια (και ιόντα µολύβδου):

▶ Κάθε δέσµη αποτελείται από 2, 808 πακέτα πρωτονίων

▶ Κάθε πακέτο εµπεριέχει 10
11

πρωτόνια (25ns ή 7.5µ απόσταση)

▶ Κινούνται µε ταχύτητα 99.999999% της ταχύτητας του ϕωτός

▶ ∆ιαγράφουν 11, 245 περιστροφές στη σήραγγα ∼ 27 km ανά δευτερόλεπτο !!!

▶ Η συχνότητα σύγκρουσης πρωτονίων-πρωτονίων είναι 40 MHz



Ο ΜΕΓΑΛΟΣ ΕΠΙΤΑΧΥΝΤΗΣ Α∆ΡΟΝΙΩΝ Σχηµατισµός ∆έσµης

1 Μία κάθοδος εκπέµπει e− σε ϑάλαµο κενού (ϑερµιονική εκποµπή)

2 Μία άνοδος επιταχύνει τα e− και τα κατευθύνει σε ένα ϑάλαµο µε υδρογόνου

3 Το υδρογόνο ιονίζεται από αλληλεπιδράσεις µε τα ελεύθερα ηλεκτρόνια

4 Τα ιονισµένα άτοµα υδρογόνου είναι ϕυσικά πρωτόνια

5 Τα πρωτόνια συλλέγονται για να σχηµατιστεί µια δέσµη πρωτονίων

6 Η δέσµη πρωτονίων µεταφέρεται σε σύµπλεγµα επιταχυντών
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Ο ΜΕΓΑΛΟΣ ΕΠΙΤΑΧΥΝΤΗΣ Α∆ΡΟΝΙΩΝ Σχηµατισµός ∆έσµης

1 Μία κάθοδος εκπέµπει e− σε ϑάλαµο κενού (ϑερµιονική εκποµπή)

2 Μία άνοδος επιταχύνει τα e− και τα κατευθύνει σε ένα ϑάλαµο µε υδρογόνου

3 Το υδρογόνο ιονίζεται από αλληλεπιδράσεις µε τα ελεύθερα ηλεκτρόνια

4 Τα ιονισµένα άτοµα υδρογόνου είναι ϕυσικά πρωτόνια

5 Τα πρωτόνια συλλέγονται για να σχηµατιστεί µια δέσµη πρωτονίων

6 Η δέσµη πρωτονίων µεταφέρεται σε σύµπλεγµα επιταχυντών



Ο ΜΕΓΑΛΟΣ ΕΠΙΤΑΧΥΝΤΗΣ Α∆ΡΟΝΙΩΝ Σχηµατισµός ∆έσµης
7 Η δέσµη πρωτονίων εισέρχεται στον γραµµικό επιταχυντή LINAC 2

8 Επιταχύνεται από τον LINAC 2 µέχρι τα 5 MeV

9 Μεταφέρεται στο Proton Synchrotron Booster (PSB) για

▶ αύξηση της έντασης της δέσµης (αριθµός πρωτονίων > 10
13

▶ αύξηση της ενέργειας µέχρι τα 1.4 GeV

10 Μεταφορά στον PS και SPS για επιτάχυνση στα 28 GeV και 450 GeV

11 ∆ύο δέσµες εισέρχονται στον LHC και επιταχύνονται στα 7 TeV

12 Οι δέσµες έρχονται σε σύγκρουση σε 4 σηµεία κάθε 25 ns

Accelerator p (GeV/c) Length (m)

LINAC2
∗

0.05 30

Booster
∗

1.4 157

PS 26 628

SPS 450 6911

LHC 6500 26657

∗
kinetic energy
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Ο ΜΕΓΑΛΟΣ ΕΠΙΤΑΧΥΝΤΗΣ Α∆ΡΟΝΙΩΝ Φωτεινότητα
Η ϐασική παράµετρος για τα πειράµατα είναι ο ϱυθµός αντιδράσεων

dN

dt
:

Ρυθµός Αντιδράσεων

dN

dt
= σL

όπου σ η ενεργός διατοµή αλληλεπίδρασης και L είναι η ϕωτεινότητα:

Φωτεινότητα

L = fn

(
N1N2

A

)
(cm

−2
s
−1

)

όπου:

▶ N1 και N2 ο αριθµός των σωµατιδίων κάθε πακέτου δέσµης

▶ A είναι η επιφάνεια διατοµής των δεσµών

▶ f είναι η συχνότητα περιστροφής του επιταχυντή

▶ n είναι ο αριθµός των πακέτων που αποτελούν τη δέσµη

Η µέγιστη ϕωτεινότητα του LHC είναι της τάξης του 2.2 × 10
34

cm
−2

s
−1

.

N1 N2A



Ο ΜΕΓΑΛΟΣ ΕΠΙΤΑΧΥΝΤΗΣ Α∆ΡΟΝΙΩΝ Συγκρούσεις
Οι συγκρούσεις πρωτονίων-πρωτονίων είναι στην πραγµατικότητα:

▶ Συγκρούσεις µεταξύ των κουάρκς και γκλουονίων που ϐρίσκονται µέσα στα πρωτόνια

  hadronisation
  decay
ISR
FSR
primary interaction

secondary interaction
proton remnants

I

F

I
I I

F

F

F
F

tt

p p

H



ΑΝΙΧΝΕΥΤΕΣ Εισαγωγή
Πως ανιχνεύουµε τα σωµατίδια που παράγονται;

▶ Τα σωµατίδια είναι πολύ µικρά για να τα δούµε ⇒ Αδύνατη η άµεση παρατήρηση

▶ ΄Εµµεση παρατήρηση µέσω των αλληλεπιδράσεών τους µε συγκεκριµένα υλικά

▶ Χρήση οµόκεντρων στρωµάτων ανιχνευτών γύρω από το σηµείο σύγκρουσης

▶ Κάθε τύπος σωµατιδίου αφήνει χαρακτηριστικό σήµα στον ανιχνευτή



ΑΝΙΧΝΕΥΤΕΣ Εισαγωγή
Τι ϑέλουµε να γνωρίζουµε σχετικά µε τα σωµατίδια;

▶ Πού παράγονται

▶ Πού διασπώνται

▶ Από ποιά διάσπαση προέρχονται (µητέρα σωµατίδιο)

Για να ανακατασκευάσουµε σωµατίδια χρησιµοποιούµε ανιχνευτές για να µετρήσουµε:

▶ Ηλεκτρικό ϕορτίο

▶ Μάζα

▶ Ενέργεια/ορµή

Τα δύο ϐασικά εργαλεία που έχουµε για ανάκτηση πληροφοριών είναι :

▶ Ο καταγραφέας τροχιών ⇒ προσδιορισµός της ορµής/φορτίου

▶ Ελάχιστη διαταραχή από ανιχνευτή (µη-καταστρεπτική µέτρηση)

▶ ϑερµιδόµετρο ή καλορίµετρο ⇒ προσδιορισµός της ενέργειας

▶ Πλήρης εναπόθεση ενέργειας στον ανιχνευτή (καταστρεπτική µέτρηση)

E
2 − p⃗

2
c

2 = m
2
c

4



ΑΝΙΧΝΕΥΤΗΣ CMS



ΑΝΙΧΝΕΥΤΗΣ CMS Εισαγωγή
Τι είναι ακριβώς ο ανιχνευτής CMS;

▶ ΄Ενας γιγάντιος ανιχνευτής σωµατιδίων

▶ Βρίσκεται 100m κάτω από τη γη

▶ Γεωµετρικά µπορεί να παροµοιαστεί µε ένα κυλινδρικό κρεµµύδι :

▶ Αποτελείται από οµοαξονικά στρώµατα ανιχνευτών

▶ Περιβάλλει 1 από τα 4 σηµεία κρούσης του LHC

▶ Στο κέντρο του παράγονται σωµατίδια από κρούσεις πρωτονίων

▶ Τα σωµατίδια αυτάα διαπερνούν τους υπο-ανυχνευτές αφήνοντας ίχνη

Κύρια χαρακτηριστικά :

▶ Μήκος: 28.7m

▶ ∆ιάµετρος: 15m

▶ Συνολικό ϐάρος: 14, 000 τόνοι

▶ Μαγνητικό Πεδίο : 3.8T (Γης = 25 − 65µT)



ΑΝΙΧΝΕΥΤΗΣ CMS Εισαγωγή

1 Καταγραφέας Τροχιών

▶ Ορµή/φορτίο/σηµείο διάσπασης

2 Ηλεκτροµαγνητικό Θερµιδόµετρο

▶ Ενέργεια/θέση για e±/γ

3 Αδρονικό Θερµιδόµετρο

▶ Ενέργεια/κατεύθυνση πιδάκων

4 Υπεραγώγιµος Μαγνήτης

▶ Καµπύλωση τροχιών σωµατιδίων

5 Ατσάλινος Ζυγός

▶ Επιστροφή µαγνητικών γραµµών

6 Σύστηµα Μιονίων

▶ Ταυτοποίηση/ορµή για µ±



ΑΝΙΧΝΕΥΤΗΣ CMS Καταγραφέας Τροχιών

▶ Αποτελείται από στρώµατα αισθητήρων πυριτίου

▶ Φορτισµένα σωµατίδια κινούνται προς τα έξω

▶ Παράγουν σήµατα καθώς διαπερνούν τα στρώµατα

▶ Συσχέτιση σηµάτων σε κάθε στρώµα → τροχιές

▶ Οι τροχίες καµπυλώνονται στο µαγνητικό πεδίο → ϕορτίο

▶ Μεγαλύτερη ορµή → µικρότερη καµπυλότητα

▶ Σηµείο διάσπασης σωµατιδίου → χρόνος Ϲωής

Καταγραφέας Τροχιών

∆ύναµη Lorentz

v

v

F

v

F

v

F

Ελικοειδής τροχιά

Bz

t1

t2

x

y

z



ΑΝΙΧΝΕΥΤΗΣ CMS Ηλεκτροµαγνητικό Θερµιδόµετρο

▶ Εισερχόµενα e±/γ προσπίπτουν στους κρυστάλλους

▶ Αλληλεπιδρούν ΗΜ µε άτοµα µολύβδου-ϐολβραµίου

▶ Το αποτέλεσµα είναι ένας καταιγισµός από σωµατίδια

▶ Το παραγόµενο ϕως υφίσταται ολική εσωτερική ανάκλαση

▶ Συλλέγεται από ϕωτοανιχνευτή στην άκρη του κρυστάλλου

▶ Περισσότερο ϕως → µεγαλύτερη αρχική ενέργεια

Ηλεκτροµαγνητικό Θερµιδόµετρο

Ηλεκτροµαγνητικός Καταιγισµός

4 Development of showers in matter

4.1 Electromagnetic showers

4.1.1 Modelling an electromagnetic shower

A simple model of an electromagnetic shower assumes that high energy electrons or positrons undergo
bremsstrahlung after one radiation length, emitting a photon. After another radiation length, the electron
or positron undergoes another bremsstrahlung event whilst the photon pair produces:

e± → e± + γ (81)

γ → e− + e+ (82)

Any two daughter particles have half the energy of their parent. If the initial electron has energy E0,
then after N radiation lengths a particle will have an energy:

EN =
E0

2N
(83)

Figure 18: Development of an electromagnetic shower.

The total number of particles doubles after every radiation length, so after N radiation lengths there
will be 2N particles:

2N = neN + nγN (84)

Here, neN denotes the number of electrons and positrons after N radiation lengths and nγN denotes the
number of photons after N radiation lengths.

Notice that at any given level, all the photons originate from an electron or positron undergoing
bremsstrahlung from the previous level, and all the photons at that level have pair produced by the
next level - therefore the number of photons at any given level is equal to the number of electrons and
positrons at the previous level:

nγN = neN−1 (85)

23

e±/γ σε κρύσταλλο µε ανιχνευτή ϕωτός



ΑΝΙΧΝΕΥΤΗΣ CMS Αδρονικό Θερµιδόµετρο

▶ Εισερχόµενα αδρόνια προσπίπτουν σε απορροφητές

▶ Ισχυρές αλληλεπιδράσεις µε πυρήνες ορείχαλκου/χάλυβα

▶ Αδρονικός καταιγισµός διαπερνά πλαστικούς σπινθηριστές

▶ Το ϕως που παράγεται απορροφάται από οπτικές ίνες

▶ Οι ίνες µεταφέρουν το ϕως σε ϕωτοανιχνευτές

▶ Μετατροπή σε ηλεκτρικό σήµα (ϕωτοηλεκτρικό ϕαινόµενο)

▶ Μεγαλύτερο σήµα → µεγαλύτερη αρχική ενέργεια

Αδρονικό Θερµιδόµετρο

Αδρονικός Καταιγισµός

The actual number of electrons at a given level can be found by making neN the subject of (84) and
substituting in (85) recursively. The results are:

neN =
N∑

i=0

(−1)N+i 2i nγN =
N−1∑

i=0

(−1)N−1+i 2i (86)

4.1.2 Total shower depth

The shower continues to develop in this way until the energy of the particles falls below the critical en-
ergy, at which point energy loss by bremsstrahlung no-longer dominates (see Figure 5) and the shower’s
development is halted.

The number of radiation lengths travelled by the time E0 has dropped to EC can be found from (83):

ENC
= EC =

E0

2NC
→ NC =

ln(E0/EC)

ln(2)
(87)

The total distance that the electromagnetic shower penetrates the material is the number of radiation
lengths travelled: NC ×X0.

4.2 Hadronic showers

4.2.1 Modelling a hadronic shower

Hadronic showers are more complex than electromagnetic ones; this section outlines a simple hadronic
shower model.

There are no photons involved in these showers, instead the shower propagates by hadron-nucleon inelas-
tic collisions, which create more particles. This time, it is the absorption length (not the radiation
length) that separates each level of the shower because λ is the average distance a hadron can travel
before suffering another inelastic scattering event - creating the next level of the shower.

Consider a 10 GeV sigma baryon entering a block of lead; if each hadron striking a lead atom produces
three more hadrons, then a hadronic shower develops as follows:

Figure 19: Development of a hadronic shower.
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Πλασικός σπινθηριστής µε οπτική ίνα



ΑΝΙΧΝΕΥΤΗΣ CMS Σύστηµα Μιονίων

▶ Τα µιόνια είναι ϕορτισµένα σωµατίδια (mµ ≃ 200me )

▶ ∆ιαπερνούν αρκετά µέτρα ύλης χωρίς αλληλεπιδράσεις

▶ ∆ηµιουργούν όµως σήµα σε ϑαλάµους αερίων

▶ Καθώς το µιόνιο διαπερνάει το αέριο αποσπά ηλεκτρόνια

▶ Τα ηλεκτρόνια έλκονται από ϑετικά ϕορτισµένα σύρµατα

▶ Η ϱοή ηλεκτρονίων συνεπάγεται µε ηλεκτρικό ϱεύµα

▶ Το µιόνιο αφήνει ίχνη σε διαδοχικά σηµεία της τροχιάς του

▶ Ανακατασκευή πλήρης τροχιάς (εσωτερικό → εξωτερικό)

▶ Μεγαλύτερη ορµή → µικρότερη καµπυλότητα (
1

ρ
)

Σύστηµα Μιονίων

Θάλαµος Σωλήνων Ολίσθησης
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Figure 2. Top: schematic layout of a DT chamber. The distance between the innermost and outermost
superlayer (SL) in the chamber is about 25 cm. The SL1 and SL3 superlayers measure the r-φ coordinate in
the bending plane of CMS; the SL2 superlayer measures the z coordinate, along the direction parallel to the
beam (perpendicular to the plane of the figure). Bottom: layout of a DT cell, showing the electric field lines
in the gas volume.

algorithm based on the parameterization of the DT cell response described in ref. [12] and tuned
on test beam data, taking into account the muon time of flight from chamber to chamber.

A realistic representation of misalignments based on the analysis of CRAFT data [13] was
implemented in the CMS detector simulation. The CMS alignment strategy combines precise
survey and photogrammetry information, measurements from an optical based muon alignment
system [14], and the result of the alignment procedures based on muon tracks [13]. A complete
alignment of all muon chambers was not available for CRAFT. For the internal geometry of the
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ΑΝΙΧΝΕΥΤΗΣ CMS Εγκάρσια Φέτα του Ανιχνευτή CMS
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