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Simulation of the characteristics of Little Ionization 

Chamber of CERN, for a possible use as a proton 

detector in Medical Accelerators for the Hadronic 

Therapy of cancer. 
 

 

Abstract 

 This study aims to propose a type of ionization chamber as a possible 

candidate-detector that is well suited for the needs of the Beam Loss Monitoring 

(BLM) system of a typical Medical Accelerator for the Hadronic Therapy of Cancer. 

 This detector, called the Little Ionization Chamber (LIC), is used as a 

secondary detector around the Large Hadron Collider (LHC) at CERN. The 

characteristics and the response of LIC to incoming protons are simulated with two 

different simulation toolkits, namely Geant4 and CST Particle Studio. 

 Geant4 is used for the study of the energy deposition of protons inside the 

gas-filled volume of LIC, as well as for the study of the profile of the secondary 

particles created in the same area. The (simulated) performance of LIC is then 

compared to the respected performance of CERN's standard Ionization Chamber 

(IC). 

 CST Particle Studio is used for the simulation of the Electric Field inside 

LIC, for the study of the propagation of electrons and ions in the aforementioned 

field and in order to probe the extent in which the response of LIC changes, when the 

detector is put into an external Magnetic field. 

 The simulated results acquired by the two simulation studies are compared 

to the experimental data of a calibration experiment that has been conducted by the 

BLM team of CERN at the dump line of the Proton Synchrotron Booster (PSB). 

 

 

 

Keywords: Hadronic therapy of Cancer, CERN, Beam Loss Monitoring, 

Little Ionization Chamber, Geant4, CST Particle Studio 
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Πεπίλητη 

 Ζ παξνχζα κειέηε ζηνρεχεη ζην λα πξνηείλεη έλα ζπγθεθξηκέλν είδνο 

αληρλεπηή Ηνληζκνχ γηα ρξήζε ζην χζηεκα Αλίρλεπζήο Απσιεηψλ Γέζκεο - Beam 

Loss Monitoring System (BLM) -  ελφο ηππηθνχ Ννζνθνκεηαθνχ Δπηηαρπληή γηα ηελ 

Αδξνληαθή Θεξαπεία ηνπ θαξθίλνπ. 

 Απηφο ν αληρλεπηήο, ν Μηθξφο Αληρλεπηήο Ηνληζκνχ  - Little Ionization 

Chamber (LIC) -  έρεη αλαπηπρζεί ζην  CERN  θαη ρξεζηκνπνηείηαη σο αληρλεπηήο 

απσιεηψλ γχξσ απφ ηνπο ππεξαγψγηκνπο καγλήηεο ηνπ Μεγάινπ Δπηηαρπληή 

Αδξνλίσλ  - Large Hadron Collider (LHC) -. Σα επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθά θαη ην 

ζπιιεγφκελν ζήκα ηνπ  LIC φηαλ αιιειεπηδξά κε εηζεξρφκελα πξσηφληα πςειήο 

ελέξγεηαο, εμνκνηψζεθαλ κε ηε ρξήζε δχν εμνκνησηηθψλ παθέησλ, ηνπ Geant4  θαη 

ηνπ CST Particle Studio.  

 Σν παθέην  Geant4  ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε κειέηε ηεο ελαπφζεζεο 

ελέξγεηαο ζε θάζε ζεκείν ηνπ αεξίνπ ηνπ αληρλεπηή απφ ηα εηζεξρφκελα πξσηφληα, 

θαζψο θαη γηα ηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο ησλ παξαγφκελσλ 

δεπηεξνγελψλ ζσκαηηδίσλ ζην ίδην ρψξν. ηε ζπλέρεηα, ε (εμνκνησκέλε) ελεξγεηαθή 

απφδνζε ηνπ  LIC ζπγθξίλεηαη κε ηελ αληίζηνηρε ελφο Σππηθνχ Αληρλεπηή Ηνληζκνχ  

- Standard Ionization Chamber (IC) -  ηνπ  CERN.  

 Ο εμνκνησηήο  CST Particle Studio ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εμνκνίσζε 

ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ πνπ παξάγεηαη απφ ηε δηαθνξά δπλακηθνχ ησλ ειεθηξνδίσλ 

ηνπ αληρλεπηή LIC, γηα ηε κειέηε ηεο δηάδνζεο, ζην εζσηεξηθφ ηνπ αεξίνπ ηνπ 

αληρλεπηή, ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ ηφλησλ πνπ παξάγνληαη απφ ηνλ ηνληζκφ ηνπ 

αεξίνπ N2, θαζψο θαη γηα λα κειεηεζεί ηπρψλ κεηαβνιή ηνπ ζήκαηνο ηνπ αληρλεπηή 

ζηε πεξίπησζε πνπ ν ηειεπηαίνο βξίζθεηαη κέζα ζε έλα εγθάξζην καγλεηηθφ πεδίν 

ζηαζεξήο έληαζεο. 

 Σα απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνληαη απφ ηηο άλσζελ εμνκνησηηθέο κειέηεο 

ζπγθξίλεηαη κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ ιήθζεθαλ απφ ηελ νκάδα BLM  ηνπ 



CERN, θαηά ηε δηάξθεηα πεηξάκαηνο βαζκνλφκεζεο (calibration) ηνπ θαηλνχξηνπ 

αληρλεπηή LIC ζην χγρξνηξνλ Δπηηάρπλζεο Πξσηνλίσλ - Proton Synchrotron 

Booster (PSB) -. 

 

 

 

 

Λέξειρ Κλειδιά: Αδπονιακή θεπαπεία ηος καπκίνος, CERN, Σύζηημα 
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CST Particle Studio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

9 

 

  

Acknowledgements 

 

 

With this Diploma Thesis, my studies at the School of Electrical and Computer 

Engineering of the National Technical University of Athens come to an end. I want to use 

this chance to thank all my professors for their guidance and their inspiring example that 

helped me all these years. 

 More specifically, I have to express my deepest thanks to three of my professors, 

who were always willing to help or guide me. Without them this Thesis would have been 

impossible: I thank prof. Dimitrios Koutsouris for his consults all these years, as well as for 

the acceptance of this Diploma Thesis. Moreover, I want to thank prof. Evangellos Gazis for 

his great help regarding my two visits at CERN, as a Summer Student and as a Technical 

Student, as well as this study in particular. Finally, I want to express my deepest gratitude to 

my professor Nikolas Trakas for his guidance and his undivided help all through my studies.   

 The backbone of this study is the work that was carried out during my Technical 

Studentship at CERN. For this reason I would like to express my deepest thanks to dr Bernd 

Dehring, the section leader of CERN’s BLM team, for the great opportunity that he gave me 

by accepting me as a Technical Student, as well as for his hospitality in his office. 

Moreover, I want to thank deeply dr Eduardo Nebot Del Busto, my supervisor, for without 

our excellent cooperation and his constant help and support, this study would have been 

impossible. Finally, I would like to thank all the members of CERN’s BLM team for their 

valuable consults all through my stay and for their great hospitality.   



 



 

11 

 

 

Δςσαπιζηίερ 

 

Με ηελ παξάδνζε απηήο ηεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο θιείλεη ν θχθινο ησλ 

πξνπηπρηαθψλ κνπ ζπνπδψλ ζηε ρνιή Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ 

Τπνινγηζηψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. Με ηελ επθαηξία απηή, ζα ήζεια 

ινηπφλ λα επραξηζηήζσ φινπο ηνπο θαζεγεηέο κνπ, πνπ κε ηελ θαζνδήγεζε θαη ην 

παξάδεηγκά ηνπο κε ελέπλεπζαλ θαη κε βνήζεζαλ φια απηά ηα ρξφληα.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, πξέπεη λα επραξηζηήζσ βαζηά ηξεηο απ’ ηνπο θαζεγεηέο κνπ, νη 

νπνίνη ήηαλ πάληα πξφζπκνη λα κε βνεζήζνπλ ή λα κε ζπκβνπιέςνπλ θαη ρσξίο ηνπο 

νπνίνπο απηή ε εξγαζία ζα ήηαλ παληειψο αδχλαηε: Δπραξηζηψ ινηπφλ ηνλ θ. θαζ. 

Γεκήηξην Κνπηζνχξε γηα ηηο ζπκβνπιέο ηνπ φια απηά ηα ρξφληα, θαζψο θαη γηα ηελ 

αλάιεςε ηεο Γηπισκαηηθήο κνπ Δξγαζίαο. Δπίζεο, επραξηζηψ πνιχ ηνλ θ. θαζ. Δπάγγειν 

Γαδή γηα ηε ζεκαληηθφηαηε βνήζεηά ηνπ, ηφζν αλαθνξηθά κε ηηο δχν «εμνξκήζεηο» κνπ ζην 

CERN, σο Summer Student θαη σο Technical Student,φζν θαη κε ηε παξνχζα εξγαζία 

ζπγθεθξηκέλα. Σέινο, ζα είκαη πάληνηε επγλψκνλ πξνο ηνλ θ. θαζ. Νηθφιαν Σξάθα γηα ηελ 

θαζνδήγεζή ηνπ θαη γηα ηελ ακέξηζηε βνήζεηα πνπ κνπ πξφζθεξε φια απηά ηα ρξφληα.       

Σε ξαρνθνθαιηά απηήο ηεο κειέηεο απνηειεί ε δνπιεηά πνπ έγηλε ζηα πιαίζηα ηεο 

εξγαζίαο κνπ ζην CERN. Γηα ην ιφγν απηφ ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο ζεξκέο κνπ 

επραξηζηίεο πξνο ηνλ dr Bernd Dehring, ηνλ αξρεγφ ηεο νκάδαο BLM ηνπ CERN, ηφζν γηα 

ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζε επηιέγνληάο κε σο Technical Student, φζν θαη γηα ηε θηινμελία 

ζην γξαθείν ηνπ, θαζψο θαη πξνο ηνλ dr Eduardo Nebot Del Busto, ηνλ ππεχζπλφ κνπ, πνπ 

ρσξίο ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία ηνπ θαη ηελ ακέξηζηε βνήζεηά ηνπ απηή ε κειέηε ζα ήηαλ 

αδχλαηε. Σέινο, ζέισ λα επραξηζηήζσ φια ηα κέιε ηεο νκάδαο BLM ηνπ CERN, ηφζν γηα 

ηηο πνιχηηκεο ζπκβνπιέο ηνπο θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο παξακνλήο κνπ, φζν θαη γηα ηε 

ζπνπδαία θηινμελία ηνπο.  

 





 

13 

 

Πεπιεσόμενα 

 

 

Abstract           5 

 

Πεπίλητη           7 

 

Acknowledgements           9 

 

Δςσαπιζηίερ           11 

 

Καηάλογορ Σσημάηυν         15 

 

Καηάλογορ Πινάκυν          17 

 

Σςνηομογπαθίερ          19 

 

 

 

1. Διζαγυγή           21 

 

2. Αδπονιακή Θεπαπεία ηος Καπκίνος       23 

 

2.1. Γεληθά πεξί ηεο Θεξαπείαο ηνπ Καξθίλνπ………………………………………....23 

2.2. Αιιειεπίδξαζε ησλ ζσκαηηδίσλ δέζκεο κε αλζξψπηλ θχηηαξα…………………..24 

2.3. σκαηηδηαθνί Δπηηαρπληέο γηα ζεξαπεία κε πξσηφληα θαη βαξέα ηφληα…………...26 

2.4. ηαηηζηηθά δεδνκέλα ηεο Αδξνληαθήο Θεξαπείαο ηνπ Καξθίλνπ……………...…..28 

 

3. Σύζηημα Ανίσνεςζηρ Απυλειών Γέζμηρ      32 

 

4. Δξομοίυζη ηος Μικπού Ανισνεςηή Ιονιζμού με Geant4    35 

 

4.1. Γεληθά πεξί Geant4…………………………………………………………...……35 

4.2. Γεσκεηξία ηεο Δμνκνίσζεο………………………………………………………..36 

4.3. Γεληθά Υαξαθηεξηζηηθά ηεο Δμνκνίσζεο………………………………….………40 

4.4. Απνηειέζκαηα ησλ Δμνκνηψζεσλ κε Geant4…………………………………...…41 

4.4.1. Ενεργειακή Απόθεζη……………………………………………………...…41 

4.4.2. Ενεργειακή Απόθεζη για διάθορα εύρη δέζμης………………………..……46 

4.4.3. Προθίλ Δεσηερογενών Σωμαηιδίων…………………………………………49 

 

5. Δξομοίυζη ηος Μικπού Ανισνεςηή Ιονιζμού με CST Particle Studio  52

  

5.1. Γεσκεηξία ηνπ LIC θαη εμνκνίσζε ηνπ Ζιεθηξηθνχ ηνπ Πεδίνπ……………….…53 

5.2. Υσξηθή Καηαλνκή ηεο πιινγήο Φνξηίνπ……………………………………...…57 



5.2.1. Ποζοζηό Σσλλογής Ηλεκηρονίων…………………………………..………..61 

5.2.2. Ποζοζηό Σσλλογής Ιόνηων…………………………………………………..62 

5.3. Μειέηε ηνπ ήκαηνο ηνπ LIC ππφ ηελ επίδξαζε Μαγλεηηθνχ Πεδίνπ……………65 

 

6. Σύγκπιζη ηυν Δξομοιυηικών αποηελεζμάηυν με Πειπαμαηικά δεδομένα  68 

 

7. Σςμπεπάζμαηα          71 

 

 

Βιβλιογπαθία           73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

15 

 

Καηάλογορ Σσημάηυν 
 

2.1 Δηάδνζε δηάθνξσλ ζσκαηηδίσλ ζην λεξό…………...…………………...……………25 

2.2 Αλαπαξάζηαζε ηνπ Ιαηξηθνύ Επηηαρπληή ηνπ θέληξνπ HIT ζηε 

Φατδειβέξγε…………...…………………...…………………...…………………...……...27 

2.3 Σηαηηζηηθά δεδνκέλα ηεο αδξνληαθήο ζεξαπείαο ηνπ θαξθίλνπ…………...………...28 

2.4 Αξηζκόο πηζαλώλ αζζελώλ αλά 10 εθαηνκκύξηα θαηνίθνπο …………...…………….29 

2.5 Εμέιημε ηεο ζεξαπείαο ηνπ θαξθίλνπ κε πξσηόληα……………...……………............30  
2.6 Επξσπατθά θέληξα ηεο αδξνληαθήο ζεξαπείαο ηνπ θαξθίλνπ……………..................31 

 

3.1 Οη αληρλεπηέο BLM ηνπ επηηαρπληή SPS……………...……………...………………..32 

3.2 Εηθόλα ηνπ αληρλεπηή IC……………...……………...……………...……………........33 

 

4.1 Τν πξόγξακκα ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο ηνπ CERN, ην ROOT……………...................36 

4.2 Σρέδην ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ……………...……………...…………….............37 

4.3 3D απεηθνλίζεηο ηνπ αληρλεπηή LIC……………...……………...…………….............38 

4.4 Εηθόλα από ηηο Τερληθέο Πξνδηαγξαθέο ηνπ αληρλεπηή IC……………...……….......39 

4.5 Ελέξγεηα Ινληζκνύ πνπ ελαπνηέζεθε ζηνπο δύν αληρλεπηέο…………...……………..42 

4.6 Φσξηθή θαηαλνκή ηεο ελαπόζεζεο Ελέξγεηαο Ινληζκνύ ζηνπο  

αληρλεπηέο LIC θαη IC…………...…………………...…………………...………………..43 

4.7 Αξηζκόο δεπγώλ ηνληζκνύ πνπ παξάγνληαη ζην αέξην ηνπ  

LIC θαη ηνπ IC…………...…………………...…………………...…………………...…...45 

4.8 Ιζηνγξάκκαηα ηελ Ελεξγεηαθήο Απόζεζεο ζην αέξην ηνπ  

LIC θαη ηνπ IC γηα δηάθνξα εύξε δέζκεο…………………………………………………47 

4.9 Η δηακήθεο (z) θαηαλνκή ηεο παξαγσγήο δηαθόξσλ  

εηδώλ δεπηεξνγελώλ ζσκαηηδίσλ ζην αέξην ηνπ LIC……………...……………...............49 

4.10 Η δηακήθεο (z) θαηαλνκή ηεο παξαγσγήο δηαθόξσλ 

 εηδώλ δεπηεξνγελώλ ζσκαηηδίσλ ζην αέξην ηνπ IC……………...……………................50 

 

5.1: Τα επίπεδα ηνπ δπλακηθνύ ζην εζσηεξηθό ηνπ αεξίνπ  

θπιίλδξνπ ηνπ LIC……………...……………........……………...……………..................53 

5.2: 3D απεηθόληζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ηνπ LIC……………...……………...............54 

5.3: 3D απεηθόληζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ηνπ LIC……………...……………...............54 

5.4: 3D απεηθόληζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ηνπ LIC……………...……………...............55 

5.5: Ο αέξηνο δίζθνο πνπ εηζήρζε γηα ηε κειέηε ηεο δηάδνζεο ησλ ηόλησλ θαη ησλ 

ειεθηξνλίσλ ζην εζσηεξηθό ηνπ αεξίνπ ηνπ LIC……………...……………....................57 

5.6: Οπηηθνπνίεζε ηεο ηξνρηάο κεξηθώλ ηόλησλ. Έλα κέξνο απηώλ θζάλνπλ ζηε  

Παξνρή Σήκαηνο θαη έλα άιιν κέξνο ηνπο ζπγθξνύνληαη κε ηελ εμσηεξηθή  

αηζάιηλε πιάθα ηνπ LIC……………...……………..........................................................58 

5.7: Οη δηάθνξεο επηθάλεηεο παξαγσγήο ζσκαηηδίσλ ηνληζκνύ πνπ νξίζηεθαλ 

 γηα ηε κειέηε ηεο δηάδνζήο ηνπο ζην εζσηεξηθό ηνπ LIC……………...……………....59 

5.8: Μεηαβνιή ηνπ πνζνζηνύ ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ ζπιιέγνληαη σο ζήκα  

ζπλαξηήζεη ηεο δηακήθνπο (z) ζπληζηώζαο ηνπ ζεκείνπ παξαγσγήο ηνπο κέζα  



ζην αέξην ηνπ LIC. Οη ηξείο θάζεηεο γξακκέο αλαπαξηζηνύλ  

ηα ειεθηξόδηα ηνπ αληρλεπηή……………...……………........……………...……………..61 

5.9: Μεηαβνιή ηεο ζπλνιηθήο πηζαλόηεηαο ζπιινγήο δεύγνπο ηνληζκνύ από  

ηνλ LIC, ζπλαξηήζεη ηεο δηακήθνπο ζπληεηαγκέλεο (z). Οη ηξείο θάζεηεο  

γξακκέο αλαπαξηζηνύλ ηα ειεθηξόδηα ηνπ αληρλεπηή……………...……………..............62 

5.10: Η κεηαβνιή ηεο πηζαλόηεηαο ζπιινγήο ηόληνο ζπλαξηήζεη ηεο δηακήθνπο 

ζπληεηαγκέλεο ζην αέξην ηνπ LIC γηα θάζε κία από ηηο νξηζκέλεο επηθάλεηεο  

παξαγσγήο ζσκαηηδίσλ……………...……………........……………...……………..........63 

5.11: Μεηαβνιή ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ζπιινγήο ειεθηξνλίσλ θαη ηόλησλ 

 γηα θάζε κία από ηηο επηθάλεηεο παξαγσγήο ζσκαηηδίσλ. Η θαηαλνκή είλαη 

θαλνληθνπνηεκέλε γηα 10,000 ζσκαηίδηα……………...……………..................................64 

5.12: Μεηαβνιή ηεο ειεθηξνληαθήο θαη ηνληηθήο ζπληζηώζαο ηνπ  

θαλνληθνπνηεκέλνπ ζήκαηνο ηνπ LIC ζπλαξηήζεη ηεο έληαζεο  

ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ……………...……………........……………...……………............66 

 

6.1: Η πεηξακαηηθά κεηξεκέλε ζπιινγή θνξηίνπ ηνπ LIC θαη ηνπ IC,  

ζπλαξηήζεη ηεο ππθλόηεηαο ηεο δέζκεο πξσηνλίσλ……………...……………...............68 

 

 

 

 



 

17 

 

Καηάλογορ Πινάκυν 

 

 

 

 
4.1 Φαξαθηεξηζηηθά ησλ εμνκνηώζεσλ πνπ αθνξνύλ ηελ Ελεξγεηαθή  

Απόζεζε ζην αέξην ησλ δύν αληρλεπηώλ……………………………………….46 

 

 

4.2 Σηαηηζηηθά ζηνηρεία ηεο Ελεξγεηαθήο Απόζεζεο ζηνλ αληρλεπηή LIC  

γηα δηάθνξα εύξε δέζκεο πξσηνλίσλ………………………………………….47 

 

 

4.3 Σηαηηζηηθά ζηνηρεία ηεο Ελεξγεηαθήο Απόζεζεο ζηνλ αληρλεπηή IC  

γηα δηάθνξα εύξε δέζκεο πξσηνλίσλ…………………………………………48 

 

 

4.4 Φαξαθηεξηζηηθά ησλ εμνκνηώζεσλ πνπ αθνξνύλ ηελ Ελεξγεηαθή  

Απόζεζε κε δηάθνξα εύξε δέζκεο……………………………………………48 

 

 

5.1 Τα γεσκεηξηθά (r,θ) ραξαθηεξηζηηθά θάζε επηθάλεηαο ηνπ δίζθνπ  

γηα ηε κειέηε ηεο ζπιινγήο θνξηίνπ…………………………………………..60 

 

 

 

 

 

 

 



 



 

19 

 

Σςνηομογπαθίερ 
 

 
BLM Beam Loss Monitoring System  

(χζηεκα Αλίρλεπζεο Απσιεηψλ Γέζκεο) 

 

LIC Little Ionization Chamber  

(Μηθξφο Αληρλεπηήο Ηνληζκνχ) 

 

LHC Large Hadron Collider 

 (Μεγάινο Δπηηαρπληήο Αδξνλίσλ) 

 

PSB Proton Synchrotron Booster 

(χγρξνηξνλ Δπηηάρπλζεο Πξσηνλίσλ) 

 

IC standard Ionization Chamber 

 (ηππηθφο Αληρλεπηήο Ηνληζκνχ) 

 

CT Computerized Axial Tomography  

(Τπνινγηζηηθή Αμνληθή Σνκνγξαθία) 

 

MRI Magnetic Resonance Imaging 

 (Μαγλεηηθή Σνκνγξαθία) 

 

 



 



 

21 

 

1.  Διζαγυγή 

 

 Σα ηειεπηαία ρξφληα, ε Αδξνληαθή Θεξαπεία ηνπ Καξθίλνπ θαζίζηαηαη φιν θαη 

πην δεκνθηιήο ζηελ πξνζπάζεηα θαηαπνιέκεζεο θαθνήζσλ φγθσλ. Ωο άκεζε ζπλέπεηα, ν 

αξηζκφο ησλ Ηαηξηθψλ Δπηηαρπληψλ ζε λνζνθνκεία αλά ηελ πθήιην (Δπξψπε, Ηαπσλία, 

Ακεξηθή θ.α.) απμάλεη ζπλερψο. Ζ εμέιημε απηή πξνυπνζέηεη ηε ρξεζηκνπνίεζε δηαηάμεσλ 

θαη ζπζθεπψλ ηεο Φπζηθήο Τςειψλ Δλεξγεηψλ (High Energy Physics) ζε ηειείσο 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο, ηφζν απφ άπνςε ρξήζεο, φζν θαη πεξηβάιινληνο ρψξνπ. Έηζη, ε 

ζπκβαηφηεηα θαζελφο απ' ηα ζπζηήκαηα ελφο ηππηθνχ ζσκαηηδηαθνχ επηηαρπληή ππφ ηηο 

ζπλζήθεο ελφο Ννζνθνκεηαθνχ Δπηηαρπληή πξέπεη λα κειεηεζεί εμ' αξρήο. 

 Έλα πνιχ βαζηθφ ζχζηεκα θάζε ζσκαηηδηαθνχ επηηαρπληή είλαη ην χζηεκα 

Διέγρνπ Απσιεηψλ Γέζκεο - Beam Loss Monitoring (BLM) System -. Απηφ απνηειείηαη απφ 

έλαλ αξηζκφ αληρλεπηψλ εγθαηεζηεκέλσλ γχξσ απφ ηνλ εμνπιηζκφ ηνπ επηηαρπληή, γηα ηε 

κειέηε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη in situs ηεο ππθλφηεηαο ζσκαηηδίσλ απσιεηψλ απφ ηε 

δέζκε πνπ επηηαρχλεηαη. Μεγάιε ππθλφηεηα απσιεηψλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε θαηαζηξνθή 

κεραληθψλ ή ειεθηξηθψλ ζπζηεκάησλ ηεο δηάηαμεο θαη λα ζέζεη ζε θίλδπλν ηελ πγεία 

εξγαδνκέλσλ θαη αζζελψλ ηνπ λνζνθνκείνπ. Μηα θζελή θαη πνιχ αμηφπηζηε ιχζε γηα ην 

άλσζελ πξφβιεκα είλαη ν Αληρλεπηήο Ηνληζκνχ [1]. 

 Αληρλεπηέο Ηνληζκνχ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζε πεηξάκαηα Φπζηθήο Τςειψλ 

Δλεξγεηψλ (π.ρ. CERN, Fermilab), ζε δηαζηεκηθέο απνζηνιέο (NASA), θαζψο θαη ζε 

δηαηάμεηο αλίρλεπζεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο. Ο ζρεηηθά κηθξφο ηνπο φγθνο, ην ρακειφ ηνπο 

θφζηνο θαη ε ζηαζεξφηεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο, θαζηζηά ηνπο Αληρλεπηέο Ηνληζκνχ επίζεο 

πνιχ θαινχο ππνςήθηνπο γηα Ηαηξηθέο Δθαξκνγέο. 

 ε απηή ηελ εξγαζία ζα κειεηεζνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ελφο ηέηνηνπ αληρλεπηή. 

Απηφο ν αληρλεπηήο, ν Μηθξφο Αληρλεπηήο Ηνληζκνχ - Little Ionization Chamber (LIC) -, 

ρξεζηκνπνηείηαη σο αληρλεπηήο απσιεηψλ δέζκεο γχξσ απφ ηνπο ππεξαγψγηκνπο καγλήηεο 

ηνπ Μεγάινπ Δπηηαρπληή Αδξνλίσλ  - Large Hadron Collider (LHC) - ζην CERN. 

 Πξηλ ηελ εγθαηάζηαζε ησλ θαηλνχξησλ αληρλεπηψλ ηχπνπ LIC γχξσ απφ ηνλ 

LHC, ε νκάδα ηνπ ζπζηήκαηνο  BLM ηνπ CERN, πξαγκαηνπνίεζε γηα ιφγνπο 

βαζκνλφκεζεο (calibration) έλα πείξακα ζηε Γξακκή Απφξξηςεο Γέζκεο (dump line) ηνπ 

επηηαρπληή Proton Synchrotron Booster (PSB). Έλαο αληρλεπηήο ηχπνπ LIC, θη έλαο 

αληρλεπηήο ηνπ παιαηφηεξνπ ηχπνπ  standard Ionization Chamber (IC)  ηνπνζεηήζεθαλ 



ζηελ ηξνρηά κηαο δέζκεο πξσηνλίσλ, νξκήο  1.4 GeV. Σν ζπλνιηθφ θνξηίν πνπ ζχιιεμε ν 

θάζε αληρλεπηήο αλά δέζκε πξσηνλίσλ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε βαζκνλφκεζε ηνπ λένπ 

αληρλεπηή [2]. 

 ηελ παξνχζα κειέηε παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα κηα ζεηξάο εμνκνηψζεσλ, 

ηχπνπ Monte Carlo, ρξεζηκνπνηψληαο ην παθέην εμνκνίσζεο Geant4 (version 9.3), γηα ηε 

πξνζνκνίσζε ηεο άλσζελ πεηξακαηηθήο δηάηαμεο θαη ηελ ιήςε πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε 

ηελ ελεξγεηαθή απφζεζε ησλ εηζεξρφκελσλ ζσκαηηδίσλ ζην αέξην ησλ δχν αληρλεπηψλ 

(LIC, IC),  θαζψο θαη γηα ην πξνθίι ησλ δεπηεξνγελψλ ζσκαηηδίσλ πνπ παξάγνληαη απφ ηελ 

αιιειεπίδξαζε ησλ πξσηνλίσλ κε ηελ χιε ησλ αληρλεπηψλ. 

 Δπηπιένλ, γηα ηελ εμνκνίσζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ πνπ ππάξρεη κέζα ζην 

αέξην ηνπ LIC θαη γηα ηε κειέηε ηεο δηάδνζεο ησλ δεπγψλ ειεθηξνλίσλ/ηφλησλ πνπ 

δεκηνπξγνχλ ην ζήκα ηνπ αληρλεπηή, ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξφγξακκα CST Particle Studio. 

Με ηνλ ηξφπν απηφ θαζίζηαηαη δπλαηή ε εχξεζε ηνπ ζήκαηνο ηνπ αληρλεπηή, ζπλδπάδνληαο 

ηα απνηειέζκαηα ησλ δχν εμνκνηψζεσλ κε Geant4 θαη CST Particle Studio. Σέινο, ζα 

κειεηεζεί ηπρψλ αιιαγή ηεο ζηάζκεο ηνπ ζήκαηνο ηνπ αληρλεπηή LIC ζε πεξηβάιινλ κε 

καγλεηηθά πεδία. 
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2. Αδπονιακή Θεπαπεία ηος Καπκίνος 

 

 

2.1. Γενικά πεπί ηηρ θεπαπείαρ ηος Καπκίνος 

 

 

 Σν βέιηηζην είδνο ζεξαπείαο γηα θάζε θαξθηλνπαζή αζζελή εμαξηάηαη πάξα πνιχ 

απφ ην ζηάδην ηεο εμέιημεο ηνπ φγθνπ, θαζψο θαη απφ ηνλ ηχπν θαη ηελ ηνπνζεζία ηεο 

θαθνήζεηαο. Αλ ν θαξθίλνο έρεη δηαγλσζηεί έγθαηξα θαη ν φγθνο είλαη ρεηξνπξγηθά 

πξνζβάζηκνο, ε ρεηξνπξγηθή αθαίξεζε ηνπ φγθνπ είλαη ζπλήζσο ε πξνηεηλφκελε νδφο 

δξάζεο. 

 ε πεξίπησζε φκσο πνπ ν φγθνο είλαη αξθεηά κεγάινο, είλαη πηζαλφ λα έρεη 

δηαδψζεη κηθξνζθνπηθνχο θαξθηληθνχο ζπφξνπο ζε κηα κεγαιχηεξε πεξηνρή γχξσ απφ ην 

θαλεξφ ηνπ ζρήκα. Αληίζεηα κε ηνλ ίδην ηνλ φγθν, ε κηθξνζθνπηθνί ζπφξνη δελ γίλνληαη 

αηζζεηνί κέζσ ηεο ρξήζεο ηερλνινγηψλ απεηθφληζεο, φπσο ε Τπνινγηζηηθή Αμνληθή 

Σνκνγξαθία – Computerized Axial Tomography (CT) – ή ε Μαγλεηηθή Σνκνγξαθία – 

Magnetic Resonance Imaging (MRI) –. ’ απηή ηελ πεξίπησζε, ε Αθηηλνζεξαπεία είλαη 

ζπλήζσο ε πξνηεηλφκελε δηαδηθαζία γηα ηε ζεξαπεία ηνπ αζζελνχο. 

 ηελ Αθηηλνζεξαπεία, ην DNA ησλ θαξθηληθψλ θπηηάξσλ ηνπ αζζελνχο 

βνκβαξδίδεηαη κε πνιχ ελεξγεηηθά ζσκαηίδηα, γηα παξάδεηγκα: θσηφληα, ειεθηξφληα ή 

αδξφληα (δειαδή λεηξφληα, πξσηφληα ή βαξχηεξνπο ππξήλεο). Καηαζηξέθνληαο ην DNA 

ησλ θαξθηληθψλ θπηηάξσλ, ε Αθηηλνζεξαπεία απνηξέπεη ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ηνπο, κε 

απνηέιεζκα απηά ηειηθά λα πεζαίλνπλ. Σν ζψκα ηνπ αζζελνχο απνξξίπηεη ηα λεθξά 

θαξθηληθά θχηηαξα κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ απνξξίπηεη θαη θάζε άιιν λεθξφ ηζηφ.  

 Σππηθέο δφζεο αθηηλνβνιίαο ζηελ Αθηηλνζεξαπεία είλαη πεξίπνπ 40-45 Gray 

(joules/kilogram) ζηελ πεξηνρή πνπ πεξηέρεη ηνλ θαλεξφ θαξθηληθφ φγθν θαζψο θαη ηνπο 

γχξσ ηζηνχο, γηα ηελ θαηαζηξνθή πηζαλψλ κηθξνζθνπηθψλ φγθσλ. Μηα πξφζζεηε δφζε 

δίλεηαη ζηνλ θαλεξφ φγθν, απμάλνληαο έηζη ηελ ζπλνιηθή δφζε αθηηλνβνιίαο αλά θαξθηληθφ 

φγθν ζε πεξίπνπ 60-70 Gray [3].  

 Αθφκα θαη αλ ε ρεηξνπξγηθή νδφο έρεη επηιεγεί γηα ηελ ίαζε ελφο θαξθηλνπαζνχο, 

ε Αθηηλνζεξαπεία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κεηά ηε ρεηξνπξγηθή επέκβαζε, εθ’ φζνλ 

ππάξρνπλ ελδείμεηο φηη ν ρεηξνχξγνο δελ θαηάθεξε λα αθαηξέζεη ην ζχλνιν ησλ θαξθηληθψλ 

θπηηάξσλ. ’ απηή ηελ πεξίπησζε, έλαο ζπλδπαζκφο Αθηηλνζεξαπείαο θαη 



Υεκεηνζεξαπείαο πξνηηκάηαη ζπλήζσο, έηζη ψζηε λα πξνιεθζεί ε κεηάζηαζε ηνπ θαξθίλνπ 

ζε άιιεο πεξηνρέο ηνπ ζψκαηνο, θαζψο θαη γηα ηελ θαηαζηξνθή ηπρψλ ππνιεηκκάησλ ηνπ 

αξρηθνχ φγθνπ. 

 

2.2. Αλληλεπίδπαζη ηυν ζυμαηιδίυν δέζμηρ με ανθπώπινα κύηηαπα 

 

 Ζ κειέηε ηεο δηάδνζεο δηαθφξσλ ηχπσλ ζσκαηηδίσλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζψκαηνο 

θαη ηεο αιιειεπίδξαζήο ηνπο κε ηα αλζξψπηλα θχηηαξα, κπνξεί λα γίλεη κε πνιινχο 

ελαιιαθηηθνχο ηξφπνπο, φπσο κε ζεσξεηηθά εξγαιεία, κε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ή κε 

ππνινγηζηηθέο εμνκνηψζεηο [4].  

 Γηα ηε ζεσξεηηθή κειέηε ηεο δηάδνζεο θαη ηεο κεηαθνξάο ελέξγεηαο απφ ηα 

εηζεξρφκελα ζσκαηίδηα πξνο ηελ χιε ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο, ζπλήζσο ιακβάλεηαη σο 

αθεηεξία ε εμίζσζε Bethe-Bloch (ρέζε 2.1). Μέζσ ηεο ζρέζεο απηήο, είλαη δπλαηφο ν 

ππνινγηζκφο ηεο ελεξγεηαθήο απφζεζεο (energy loss) αλά κνλάδα κήθνπο ηξνρηάο ελφο 

ζπγθεθξηκέλνπ ζσκαηηδίνπ (κε γλσζηή κάδα, θνξηίν θαη αξρηθή νξκή) ζην εζσηεξηθφ ελφο 

πιηθνχ κε γλσζηά ραξαθηεξηζηηθά.  

 

 

Σσέζη 2.1 

 

 ηε πεξίπησζε ηεο κειέηεο ηεο αιιειεπίδξαζεο ζσκαηηδίσλ κε αλζξψπηλα 

θχηηαξα, ην ξφιν ηνπ πιηθνχ, ζην εζσηεξηθφ ηνπ νπνίνπ δηαδίδνληαη ηα δηάθνξα ζσκάηηα, 

παίδεη ζπλήζσο ην λεξφ. Σν αλζξψπηλν ζψκα απνηειείηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ λεξφ, άξα 

απηφ απνηειεί θαη ηε γεληθή βάζε γηα θάζε επηκέξνπο κειέηε ηεο ελεξγεηαθήο απφζεζεο 

ησλ εηζεξρνκέλσλ ζσκαηηδίσλ ζε δηάθνξνπο εηδηθνχο ηχπνπο αλζξψπηλνπ ηζηνχ. Μηα 

ζπγθξηηηθή παξνπζίαζε ηεο ελεξγεηαθήο απφζεζεο ζε λεξφ δηαθφξσλ ηχπσλ ζσκαηηδίσλ, 

γίλεηαη ζην ρήκα 2.1.  
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Σσήμα 2.1: Δηάδνζε δηάθνξσλ ζσκαηηδίσλ ζην λεξό [5]. 

 

 Απφ ην ρήκα 2.1 γίλεηαη εκθαλέο φηη ν θάζε ηχπνο ζσκαηηδίνπ έρεη κηα πνιχ 

δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά φηαλ δηαδίδεηαη ζην λεξφ. Γηα παξάδεηγκα, ηα ειεθηξφληα 

(ελέξγεηαο 20 MeV) ελαπνζέηνπλ φιε ηνπο ηελ ελέξγεηα ζρεδφλ ακέζσο, ελψ νη αθηίλεο Υ 

θαη ηα λεηξφληα, πνπ έρνπλ πνιχ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά, ράλνπλ ελέξγεηα πην ζηαδηαθά, κε 

ην κέγηζην ηεο ελεξγεηαθήο ηνπο απφζεζεο λα βξίζθεηαη πάλησο ζηελ αξρή ηεο ηξνρηάο 

ηνπο. Αληηζέησο, ηα πξσηφληα θαη ηα ηφληα άλζξαθα έρνπλ κηα κηθξή θαη ζηαζεξή 

ελεξγεηαθή απφζεζε γηα ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ηξνρηάο ηνπο θαη κηα πνιχ απφηνκε 

θνξπθή ζην ηέινο ηεο. Σν πφζν βαζηά βξίζθεηαη απηή ε θνξπθή εμαξηάηαη εμ’ νινθιήξνπ 

απφ ηελ αξρηθή νξκή ησλ πξσηνλίσλ ή ησλ ηφλησλ, ζπλεπψο είλαη δπλαηή ε ζηφρεπζε ηνπ 

κέγηζηνπ ηεο ελεξγεηαθήο απφζεζεο ζε θάπνην πξναπνθαζηζκέλν βάζνο δηείζδπζεο. 

 Γηα λα είλαη ρξήζηκν θάπνην ζσκαηίδην ζηελ Αθηηλνζεξαπεία, πξέπεη λα 

αιιειεπηδξά ηζρπξά κε ηα θαξθηληθά θχηηαξα, λα ηνπο εθρσξεί δειαδή έλα κεγάιν πνζφ 

ελέξγεηαο θαη παξάιιεια λα κεηαθέξεη φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξε ελέξγεηα ζηα πγηή 

θχηηαξα. Δίλαη πξνθαλέο, φηη ην βάζνο ζην νπνίν βξίζθεηαη ν θαξθηληθφο φγθνο είλαη κηα 

πνιχ ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο κνξθήο Αθηηλνζεξαπείαο. Αλ 

ν φγθνο είλαη επηθαλεηαθφο, νη αθηίλεο Υ (θιαζηθή Αθηηλνζεξαπεία), ηα ειεθηξφληα θαη ηα 

λεηξφληα είλαη πνιχ θαινί ππνςήθηνη σο ζσκαηίδηα-θνξείο ηεο απαηηνχκελεο 

αληηθαξθηληθήο ελεξγεηαθήο δφζεο.  

 Αλ ν φγθνο βξίζθεηαη ζε κεγαιχηεξν βάζνο, κηα ζεξαπεία κε ηα πην πάλσ ζσκάηηα 

ζα είρε σο απνηέιεζκα ηελ απνξξφθεζε ηνπ κεγαιχηεξνπ κέξνπο ηεο ελέξγεηάο ηνπο απφ 

πγηείο ηζηνχο, κε κφλν έλα κηθξφ θιάζκα ηεο ελέξγεηαο λα θζάλεη ζηνλ θαξθηληθφ φγθν. 



ηελ πεξίπησζε απηή, ε ρξήζε πξσηνλίσλ ή ειαθξψλ ππξήλσλ (πρ Ομπγφλν, Άλζξαθαο) 

έρεη πξνθαλή πξνηεξήκαηα, αθνχ επηηξέπεη ηελ παξνρή πνιχ ζηνρεπκέλεο δφζεο 

αθηηλνβνιίαο ζηνλ θαξθηληθφ φγθν, κε κφλν κηα πνιχ κηθξή παξάπιεπξε δφζε ζε πγηείο 

ηζηνχο. Σν πξφζζεην γεγνλφο φηη ην κέγηζην ηεο δφζεο αθηηλνβνιίαο κπνξεί λα αιιάμεη 

θαηά ην δνθνχλ, απιψο απμνκεηψλνληαο ηελ νξκή ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο εηζεξρφκελεο 

δέζκεο, πξνζζέηεη έλαλ επηπιένλ παξάγνληα επειημίαο θη ειέγρνπ ζηελ φιε δηαδηθαζία ηεο 

Αθηηλνζεξαπείαο κε πξσηφληα θαη ηφληα, ηε ιεγφκελε θαη Αδρονιακή Θεραπεία, κηαο θαη ηα 

ζσκαηίδηα απηά είλαη αδξφληα (hadrons), δειαδή αληηιακβάλνληαη ηελ Ηζρπξή Ππξεληθή 

δχλακε.   

 Πξφζζεηα κε ηα παξαπάλσ, ηα ηφληα ειαθξψλ ππξήλσλ, θπξίσο άλζξαθα, έρνπλ 

βξεζεί απφ θαηλνχξηεο ζρεηηθά κειέηεο [5] λα είλαη θαηάιιεια γηα βνκβαξδηζκφ 

θαξθηληθψλ φγθσλ αλζεθηηθψλ ζηελ αθηηλνβνιία. Ο ιφγνο είλαη φηη ηα ζσκαηίδηα απηά 

αιιειεπηδξνχλ πνιιαπιά κε ην κφξην ηνπ DNA, κε απνηέιεζκα λα ζπάλε ζηαηηζηηθά 

πνιινχο δεζκνχο λνπθιενδίσλ (multi-strand break), αληί γηα κφλνλ έλα θαηά κέζνλ φξν 

(single-strand break), φπσο ζπκβαίλεη κε ηνπο ππφινηπνπο ηχπνπο ζσκαηηδίσλ. Με 

πεξηζζφηεξεο ηεο κίαο ζξαχζεο δεζκνχ αλά κφξην DNA, ην θαξθηληθφ θχηηαξν ράλεη ηελ 

ηθαλφηεηα λα απηφ-επηδηνξζψλεηαη, ζθνηψλνληαο έηζη αθφκα θαη αλζεθηηθνχο φγθνπο.   

 

2.3. Συμαηιδιακοί Δπιηασςνηέρ για θεπαπεία ηος καπκίνος με 

ππυηόνια και βαπέα ιόνηα 

 

 Ζ ελέξγεηα αλά πξσηφλην πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θάιπςε θάζε πηζαλνχ βάζνπο 

ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ είλαη 60-250 MeV. Γεληθά ζηελ Αδξνληαθή Θεξαπεία κε πξσηφληα, ε 

κέγηζηε ελέξγεηα αλά ζσκαηίδην ηεο δέζκεο επηηάρπλζεο είλαη ηα 300 MeV, ελψ ε 

ππθλφηεηα ζσκαηηδίσλ κηαο ηππηθήο δέζκεο πξσηνλίσλ γηα ηηο εθαξκνγέο απηέο θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 10 θαη 20 nA. 

 Πξψηκεο λνζνθνκεηαθέο εγθαηαζηάζεηο ζεξαπείαο ηνπ θαξθίλνπ κε βνκβαξδηζκφ 

πξσηνλίσλ ρξεζηκνπνηνχζαλ θχθινηξα (synchrocyclotrons) πνπ επηηάρπλαλ ηα ζσκαηίδηα 

ζε κία θαη κφλν ελέξγεηα κεηαμχ 160 θαη 340 MeV. ηε ζπλέρεηα, κηα ζεηξά απφ δηαηάμεηο 

κείσλαλ ηελ ελέξγεηα ηεο δέζκεο πξσηνλίσλ ζηα επηζπκεηά επίπεδα πνπ απαηηνχληαλ γηα 

ηελ ίαζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αζζελνχο.  

 Μνληέξλεο εγθαηαζηάζεηο ηεο Αδξνληαθήο ζεξαπείαο ηνπ θαξθίλνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ζχγρξνληξα (synchrotrons) πνπ είλαη ζε ζέζε λα επηηαρχλνπλ ηε δέζκε ησλ 
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πξσηνλίσλ ζε νπνηαδήπνηε νξκή απαηηείηαη. Έηζη, δελ είλαη πιένλ αλαγθαία ε επηηάρπλζε 

ηεο δέζκεο ζε κηα κεγαιχηεξε ηηκή θαη ζηε ζπλέρεηα ε κείσζε ηεο ελέξγεηαο ησλ 

πξσηνλίσλ ζην επηζπκεηφ επίπεδν [6]. 

 Ζ Αδξνληαθή ζεξαπεία κε βαξέα ηφληα, αλ θαη έρεη λα επηδείμεη πνιιά 

ππνζρφκελα απνηειέζκαηα, είλαη αθφκα ζε πην πξψηκν ζηάδην κειέηεο. Δλψ ε ζεξαπεία κε 

πξσηφληα ή λεηξφληα είλαη εδψ θαη δεθαεηίεο δηαζέζηκε ζε ζπλζήθεο κηαο ηππηθήο θιηληθήο, 

κφιηο ηα ηειεπηαία ρξφληα ην ίδην έρεη αξρίζεη λα ηζρχεη γηα ηα βαξέα ηφληα. Μέρξη 

πξφηηλνο, ε έξεπλα ζηνλ ηνκέα απηφλ πξαγκαηνπνηνχηαλ κε ζσκαηηδηαθνχο επηηαρπληέο ηεο 

Φπζηθήο Τςειψλ Δλεξγεηψλ, φπνπ ήηαλ δπλαηφλ λα γίλεη ρξήζε εμειηγκέλσλ ηερληθψλ 

παξάδνζεο δέζκεο. ηελ ζεξαπεία βαξέσλ ηφλησλ (πρ ειίνπ, άλζξαθα, νμπγφλνπ) ε 

ππθλφηεηα ηεο ζσκαηηδηαθήο δέζκεο είλαη αληίζηνηρε κε απηή ηεο ζεξαπείαο κε πξσηφληα, 

αιιά νη ελέξγεηεο αλά ζσκαηίδην πνπ απαηηνχληαη είλαη πνιχ κεγαιχηεξεο, κε εχξνο 50 σο 

430 MeV/amu.  

 

 

 

Σσήμα 2.2: Αλαπαξάζηαζε ηνπ Ιαηξηθνύ Επηηαρπληή ηνπ θέληξνπ HIT ζηε Φατδειβέξγε.  

 

 

 

 

 



2.4. Σηαηιζηικά δεδομένα ηηρ Αδπονιακήρ Θεπαπείαρ ηος Καπκίνος 

 

 Ζ ππεξνρή ηεο ηθαλφηεηαο θαηαπνιέκεζεο θαθνεζψλ φγθσλ κε ηελ Αδξνληαθή 

Θεξαπεία ηνπ θαξθίλνπ, ζε ζχγθξηζε κε παξαδνζηαθέο κνξθέο Αθηηλνζεξαπείαο, 

απνηππψλεηαη ζε κηα ζεηξά απφ κειέηεο (ρήκα 2.3) [7]. Γηα παξάδεηγκα, ζην ρήκα 2.3 

αληηπαξαβάιινληαη ζηαηηζηηθά δεδνκέλα βησζηκφηεηαο θαη καθξνεκέξεπζεο αζζελψλ κε 

δηάθνξνπο ηχπνπο θαξθίλνπ, νη νπνίνη ππνβιήζεθαλ είηε ζε ζεξαπεία κε αθηίλεο Υ (ηξίηε 

ζηήιε), είηε ζε ζεξαπεία κε ηφληα άλζξαθα (ηέηαξηε θαη πέκπηε ζηήιε). Ζ ππεξνρή ηεο 

Αδξνληαθήο Θεξαπείαο ηνπ θαξθίλνπ είλαη ηνπιάρηζηνλ εκθαλήο, ζε φινπο ηνπο ππφ κειέηε 

ηχπνπο θαξθίλνπ.     

 Αηηία απηήο ηεο ππεξνρήο είλαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ 

αδξνλίσλ κε ηελ χιε, φπσο απηά αλαιχζεθαλ ζηελ Δλφηεηα 2.2. Ζ ηθαλφηεηα πνιχ 

ζηνρεπφκελνπ βνκβαξδηζκνχ ησλ θαξθηληθψλ φγθσλ κε πξσηφληα ή βαξέα ηφληα κεηψλεη 

εμαηξεηηθά ηε επηβάξπλζε ησλ πγεηψλ ηζηψλ ηνπ αζζελή κε παξαπαλίζηα αθηηλνβνιία, κε 

απνηέιεζκα ηε βέιηηζηε αλάξξσζε ηνπ ηειεπηαίνπ. Σν γεγνλφο φηη ε ζεξαπεία κε βαξέα 

ηφληα θαζηζηά επάισηνπο αθφκα θαη ηνπο πην αλζεθηηθνχο ηχπνπο θαξθίλνπο, ιφγσ ηεο 

πνιιαπιήο βιάβεο ηνπ DNA απφ θάζε ζσκαηίδην, απμάλεη ζεακαηηθά ηα επίπεδα 

πξνζδφθηκνπ δσήο γηα ηνπο αζζελείο πνπ ππνβιήζεθαλ ζηελ ελ ιφγσ ζεξαπεία (ρήκα 

2.3).  

 

Σσήμα 2.3: Σηαηηζηηθά δεδνκέλα ηεο αδξνληαθήο ζεξαπείαο ηνπ θαξθίλνπ. 
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 Ζ Αδξνληαθή Θεξαπεία παξακέλεη φκσο κηα ζρεηηθά, αλ θαη φρη απαγνξεπηηθά, 

αθξηβή κέζνδνο, κε θφζηνο πεξίπνπ ηξηπιάζην απφ απηφ ηεο θιαζηθήο Αθηηλνζεξαπείαο κε 

θσηφληα γ.  Δπηπιένλ, απνηειεί κηα ζνβαξή επηβάξπλζε γηα ηνλ πξνυπνινγηζκφ ελφο 

λνζνθνκείνπ, αθνχ απαηηεί ηελ χπαξμε εθηεηακέλνπ εμνπιηζκνχ γηα ηελ επηηάρπλζε, ηε 

ζηφρεπζε θαη ηνλ έιεγρν ησλ ζσκαηηδίσλ. Γηα ην ιφγν απηφ, ζηαηηζηηθέο κειέηεο 

βησζηκφηεηαο ηεο εθάζηνηε επέλδπζεο πξέπεη λα γίλνληαη εθ ησλ πξνηέξσλ, ιακβάλνληαο 

ππφςε ηηο γεληθέο ζηαηηζηηθέο πιεζπζκηαθήο ππθλφηεηαο αζζελψλ, ε πάζεζε ησλ νπνίσλ 

απαηηεί ηε ρξήζε ηεο Αδξνληαθήο Θεξαπείαο. χκθσλα κε ηηο ππάξρνπζεο ζηαηηζηηθέο 

κειέηεο (ρήκα 2.4) αλά δέθα εθαηνκκχξηα θαηνίθνπο, θάζε ρξφλν 20,000 εμ απηψλ ζα 

ρξεηαζηνχλ ζεξαπεία κε αθηίλεο Υ, ελψ ην 12% απηνχ ηνπ αξηζκνχ, δειαδή 2,400 αζζελείο 

εηεζίσο, έρνπλ θαξθίλν ηέηνηνπ ηχπνπ ή ζε ηέηνηα ηνπνζεζία, πνπ γηα ηελ ίαζή ηνπο 

απαηηνχλ Θεξαπεία κε πξσηφληα. Σέινο, ην 3% ησλ αζζελψλ ζεξαπείαο κε αθηίλεο Υ, 

δειαδή 600 άηνκα θαη’ έηνο αλά δέθα εθαηνκκχξηα θαηνίθνπο γεληθνχ πιεζπζκνχ, έρνπλ 

φγθνπο αλζεθηηθνχο ζηελ αθηηλνβνιία, νπφηε ε ίαζή ηνπο απαηηεί βνκβαξδηζκφ ησλ 

θαξθηληθψλ θπηηάξσλ κε βαξέα ηφληα. 

 

 

Σσήμα 2.4: Αξηζκόο πηζαλώλ αζζελώλ αλά 10 εθαηνκκύξηα θαηνίθνπο. 

 

 



 Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο απμάλεη εθζεηηθά ηφζν ν αξηζκφο ησλ λνζνθνκεηαθψλ 

θέληξσλ παγθνζκίσο πνπ δηαζέηνπλ εμνπιηζκφ γηα ηελ Αδξνληαθή Θεξαπεία ηνπ θαξθίλνπ, 

φζν θαη ν αξηζκφο ησλ αζζελψλ πνπ ππνβάιινληαη ζε ζεξαπεία ηέηνηνπ ηχπνπ. ήκεξα 

ππάξρνπλ πάλσ απφ ηξηάληα ηέηνηα θέληξα παγθνζκίσο, ηα νπνία ζεξαπεχνπλ θάζε ρξφλν 

πάλσ απφ 55,000 άηνκα, κε ηνλ αξηζκφ απηφλ λα απμάλεη ξαγδαία ρξφλν κε ην ρξφλν. 

 

 

Σσήμα 2.5: Εμέιημε ηεο ζεξαπείαο ηνπ θαξθίλνπ κε πξσηόληα 

 

 Ζ Δπξψπε είλαη κεγάινο πξσηαγσληζηήο παγθνζκίσο, ηφζν ζηε θαηαζθεπή ελφο 

νινέλα απμαλφκελνπ αξηζκνχ ηέηνησλ θέληξσλ, φζν θαη ζηελ έξεπλα γηα βειηίσζε ησλ 

ηερληθψλ αληηκεηψπηζεο θαξθηληθψλ φγθσλ κε βνκβαξδηζκφ κε αδξφληα. Παλεπξσπατθά, ηα 

πεξηζζφηεξα θέληξα Αδξνληαθήο Θεξαπείαο ηνπ θαξθίλνπ βξίζθνληαη ζηε Γεξκαλία, ηελ 

Ηηαιία θαη ηε Γαιιία, κε ηελ Διιάδα λα κε δηαζέηεη δπζηπρψο θαλέλα ηέηνην θέληξν (ρήκα 

2.6).     

 

 



 

31 

 

 

Σσήμα 2.6: Επξσπατθά θέληξα ηεο αδξνληαθήο ζεξαπείαο ηνπ θαξθίλνπ. 

 

 



 

3.  Σύζηημα Ανίσνεςζηρ Απυλειών Γέζμηρ 

 

 Σν ζχζηεκα Αλίρλεπζεο Απσιεηψλ Γέζκεο – Beam Loss Monitoring (BLM) 

system – ηνπ Μεγάινπ Δπηηαρπληή Αδξνλίσλ - Large Hadron Collider (LHC) - ζην CERN, 

είλαη ππεχζπλν γηα ηε κέηξεζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ παξάγεηαη απφ ηελ πξφζθξνπζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ απσιεηψλ ηεο δέζκεο ηνπ LHC κε ην ζσιήλα επηηάρπλζεο. Σν ζχζηεκα απηφ 

πξνζηαηεχεη ηνλ επηηαρπληή απφ απψιεηεο γξήγνξεο κνξθήο (fast losses), έηζη ψζηε λα 

πξνιεθζεί κηα θαηαζηξνθηθή αιιαγή θάζεο ησλ ππεξαγψγηκσλ καγλεηψλ. Όηαλ έλα 

αδξφλην πςειήο ελέξγεηαο πξνζθξνχεη ζε θάπνην απφ ηα φξγαλα ηνπ LHC, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ζε έλαλ ηεηξαπνιηθφ καγλήηε, κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη κηα πιεηάδα απφ πνιχ 

ελεξγεηηθά ζσκαηίδηα (hadronic shower), ε ηξνρηά ησλ νπνίσλ επεθηείλεηαη πνιχ πέξα απφ 

ην ζεκείν πξφζθξνπζεο. Οη Αληρλεπηέο Απσιεηψλ Γέζκεο πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα 

αληρλεχνπλ απηή ηελ αθηηλνβνιία κε κηθξφ ζρεηηθά ρξφλν απφθξηζεο. Σα ειεθηξνληθά 

πξψηεο βαζκίδαο πνπ βξίζθνληαη πνιχ θνληά ζηνπο αληρλεπηέο ζηέιλνπλ πνιχ γξήγνξα ηηο 

πιεξνθνξίεο πνπ ζπιιέγνληαη ζηα ειεθηξνληθά αλάιπζεο, ηα νπνία ζπγθξίλνπλ ηελ ηηκή 

ηεο ζπιιεγφκελεο δφζεο αθηηλνβνιίαο κε κηα πξνθαζνξηζκέλε δφζε θαησθιίνπ, ε νπνία 

εγγπάηαη ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ επηηαρπληή. Οη αληρλεπηέο BLM's είλαη ηνπνζεηεκέλνη 

γχξσ απφ ηνπο ππεξαγψγηκνπο καγλήηεο, ζηηο ηνπνζεζίεο φπνπ πξνβιέπνληαη νη 

πςειφηεξεο απψιεηεο ζηε δηαδξνκή ηεο ζσκαηηδηαθήο δέζκεο. 

 

 

Σσήμα 3.1: Οη αληρλεπηέο BLM ηνπ επηηαρπληή SPS. 
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 Σν ζχζηεκα BLM ηνπ CERN βαζίδεηαη πξσηίζησο ζε πεξίπνπ 3600 θπιηλδξηθνχο 

Αληρλεπηέο Ηνληζκνχ - Ionization Chambers (IC's) – [1] κε ελεξγφ φγθν πεξίπνπ 1.5 ιίηξα 

αεξίνπ Ν2 ζε πίεζε 1.1 bar. Ο IC είλαη έλαο επξέσο δηαδεδνκέλνο ηχπνο ζσκαηηδηαθνχ 

αληρλεπηή. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη φηη φηαλ έλα θνξηηζκέλν ζσκαηίδην πεξάζεη κέζα 

απ' έλαλ φγθν γεκάην κε αέξην ππφ πίεζε, κπνξεί λα ηνλίζεη έλα ή πεξηζζφηεξα κφξηα ηνπ 

αεξίνπ κέζνπ. Σα ηφληα θαη ηα ειεθηξφληα ηνληζκνχ πνπ παξάγνληαη θαη' απηφλ ηνλ ηξφπν 

κπνξνχλ λα νδεγεζνχλ απφ έλα ειεθηξηθφ πεδίν ζε θαηάιιεια ηνπνζεηεκέλα ειεθηξφδηα, 

φπνπ θαη ζπιιέγνληαη. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ ηζρχ ηνπ ξεχκαηνο πνπ παξάγεηαη ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν ζηα ειεθηξφδηα ηνπ αληρλεπηή, κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ππθλφηεηα ηεο 

δέζκεο ζσκαηηδίσλ, κηαο θαη ε απφθξηζε ηνπ αληρλεπηή είλαη γξακκηθή ζην κεγαιχηεξν 

εχξνο ηνπ θάζκαηνο ζσκαηηδηαθψλ ππθλνηήησλ. Παξ' φια απηά, πνιχ κεγάιε ππθλφηεηα 

ζσκαηηδίσλ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη ην ιεγφκελν "space-charge effect" [8], ην νπνίν έρεη 

σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ ζήκαηνο ηνπ Αληρλεπηή Ηνληζκνχ. 

 

 

Σσήμα 3.2: Εηθόλα ηνπ αληρλεπηή IC. 

 

 Τπάξρνπλ θάπνηεο ηνπνζεζίεο γχξσ απφ ηνλ LHC, φπνπ ην ζήκα ησλ Αληρλεπηψλ 

Απσιεηψλ Γέζκεο είλαη ηφζν ηζρπξφ, πνπ θνξέδεη ηα ειεθηξνληθά ησλ αληρλεπηψλ 

IC. Ζ ζρεδίαζε κηαο λέαο γεληάο ειεθηξνληθψλ κε πςειή αληνρή ζηηο αθηηλνβνιίεο, πνπ λα 

αληέρνπλ κεγαιχηεξν ξεχκα θνξεζκνχ, βξέζεθε λα είλαη κηα πνιχ αθξηβή ιχζε.  Γηα λα 

ιπζεί ην πξφβιεκα, πξνηηκήζεθε ε ζρεδίαζε ελφο λένπ ηχπνπ Αληρλεπηή Ηνληζκνχ, ηνπ 

Μηθξνχ Αληρλεπηή Ηνληζκνχ - Little Ionization Chamber (LIC) -. 

 Ο αληρλεπηήο ηχπνπ LIC έρεη κηθξφηεξν φγθν αεξίνπ, θαζψο θαη κηθξφηεξε πίεζε 

ζε ζρέζε κε ηνλ αληρλεπηή IC (0.4 bar αληί γηα 1.1 bar). Δπηπιένλ, ν LIC έρεη ηξία αληί γηα 

εμήληα-έλα ειεθηξφδηα, κε απνηέιεζκα λα ζπιιέγεη πνιχ κηθξφηεξε πνζφηεηα ξεχκαηνο, 

γηα ηελ ίδηα ππθλφηεηα εηζεξρφκελσλ ζσκαηηδίσλ ζε ζρέζε κε ηνλ αληρλεπηή IC. Ωο 

απνηέιεζκα, ν αληρλεπηήο ηχπνπ LIC κπνξεί λα αληρλεχεη απψιεηεο δέζκεο κεγαιχηεξεο 

ππθλφηεηαο, ρσξίο λα απαηηείηαη κηα δαπαλεξή αλαβάζκηζε ησλ ειεθηξνληθψλ ηνπ. 

 ηα επφκελα θεθάιαηα, ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ε απφδνζε ηνπ αληρλεπηή ηχπνπ 

LIC ζα κειεηεζνχλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηα εμνκνησηηθά παθέηα Geant4 θαη CST Particle 



Studio. Σα εμνκνησηηθά απνηειέζκαηα ζα ζπγθξηζνχλ ζηε ζπλέρεηα κε ηα δεδνκέλα πνπ 

ιήθζεθαλ απφ ηελ νκάδα BLM ηνπ CERN ζηε Γξακκή Απφξξηςεο (dump line) ηνπ 

επηηαρπληή PSB, θαηά ηε δηάξθεηα ελφο πεηξάκαηνο βαζκνλφκεζεο [2].  
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4. Δξομοίυζη ηος Μικπού Ανισνεςηή Ιονιζμού με 

Geant4 

 

4.1. Πακέηο εξομοίυζηρ Geant4 

 

 Σν Geant4 είλαη έλα αληηθεηκελνζηξαθέο παθέην εμνκνίσζεο ζσκαηηδηαθήο 

θπζηθήο ηχπνπ Monte-Carlo, βαζηζκέλν εμνινθιήξνπ ζηε γιψζζα C++. Άξρηζε λα 

αλαπηχζζεηαη ην 1993 απφ ηε παγθφζκηα ζπλεξγαηηθή πξνζπάζεηα RD44 [9] θαη ε πξψηε 

έθδνζε ηνπ πξνγξάκκαηνο δεκνζηεχηεθε ην 1998.  Σν ινγηζκηθφ ηνπ Geant4 είλαη αλνηθηφ 

(open source) θαη νη θαηά θαηξνχο επαλεθδφζεηο ηνπ (updates) είλαη απ’ ηε ζηηγκή ηεο 

έθδνζήο ηνπο δηαζέζηκεο δσξεάλ ζηελ επίζεκε ηζηνζειίδα ηνπ πξνγξάκκαηνο [10].  

 Ο θψδηθαο ηνπ Geant4 είλαη ζρεηηθά πεξίπινθνο, αθνχ νθείιεη λα είλαη ζε ζέζε 

λα εμνκνηψζεη κηα κεγάιε γθάκα εθαξκνγψλ. Ο θψδηθαο είλαη πνιχ επέιηθηνο θαη 

επαθίεηαη ζην ρξήζηε λα νξίζεη θαη λα ειέγρεη θάζε πιεπξά ηεο εμνκνίσζεο. Ο ππξήλαο 

ηνπ πξνγξάκκαηνο πεξηέρεη ηε διάδοζη ζωμαηιδίων (tracking), ην γεωμεηρικό οριζμό όγκων 

κι επιθανειών (αληρλεπηέο, επηηαρπληέο, θ.α.), ηνλ οριζμό σλικών και ζωμαηιδίων, ηελ 

εηζαγσγή ησλ ζρεηηθψλ κε ηελ εθαξκνγή θσζικών αλληλεπιδράζεων, ηελ ανάλσζη ηων 

γεγονόηων, ηνλ οριζμό εσαίζθηηων ανιτνεσηών, μεθόδοσς γραθικής απεικόνιζης θαη άιια. 

 Όζνλ αθνξά ηηο θπζηθέο αιιειεπηδξάζεηο, ν ρξήζηεο κε ηελ θέιεπζε νξηζκέλσλ 

ήδε έηνηκσλ βηβιηνζεθψλ είλαη ζε ζέζε λα πξνζνκνηψζεη αιιειεπηδξάζεηο φισλ ησλ 

εηδψλ, γηα έλα πνιχ κεγάιν εχξνο ελεξγεηψλ: Απφ ρακειή ελέξγεηα (νπηηθά θσηφληα, 

ζεξκηθά λεηξφληα) σο ελέξγεηεο ηεο ηάμεο κεγέζνπο ιεηηνπξγίαο ηνπ LHC (κεξηθά TeV) θαη 

ησλ θνζκηθψλ αθηηλνβνιηψλ. Σν παθέην πεξηέρεη ζσκαηίδηα φισλ ησλ εηδψλ, ιεπηφληα, 

αδξφληα, θσηφληα θαη βαξέα ηφληα.     

 Πξνηνχ κηα εθαξκνγή είλαη έηνηκε γηα εμνκνίσζε, ν ρξήζηεο πξέπεη λα 

πξαγκαηνπνηήζεη κηα ζεηξά απφ πξνγξακκαηηζηηθά βήκαηα.  Οη πξνζνκνησκέλεο θπζηθέο 

δηαδηθαζίεο πνπ ζα ιεθζνχλ ππφςε απ’ ηελ εθαξκνγή πξέπεη λα νξηζηνχλ ππνρξεσηηθά, 

φπσο θαη ηα ελεξγεηαθά φξηα ηεο εμνκνίσζεο, ζε κηα θιάζε πνπ νλνκάδεηαη Physics List. Ζ 

γεσκεηξία θαη ηα ινηπά πιηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο εμνκνίσζεο πξέπεη λα νξηζηνχλ ζηελ 

θιάζε Detector Construction. ην βαζηθφ αξρείν (main file) πξέπεη λα αξρηθνπνηείηαη ν 

δηαρεηξηζηήο εμνκνίσζεο (Run Manager), θαζψο θαη λα νξηζηεί ε γελλήηξηα ηπραίσλ 

αξηζκψλ (ηχπνπ Monte-Carlo) πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. 



 ηε κειέηε απηή, ε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ ησλ εμνκνηψζεσλ κε 

Geant4 έγηλε κε ην ROOT (ρήκα 4.1), πνπ είλαη πξφγξακκα αλεπηπγκέλν απφ ην CERN 

γηα ηελ εχθνιε ζηαηηζηηθή αλάιπζε δεδνκέλσλ θαη ηελ παξαγσγή ηζηνγξακκάησλ θαη 

γξαθεκάησλ παληφο είδνπο.     

 

 

 

Σσήμα 4.1: Τν πξόγξακκα ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο ηνπ CERN, ην ROOT. 

 

 

4.2. Γευμεηπία ηηρ Δξομοίυζηρ 

 

 Ζ δηάηαμε ησλ δηαθφξσλ κεξψλ ηεο εμνκνίσζεο κε ην παθέην Geant4 αθνινπζεί 

πηζηά ηε δνκή ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο [2] ππφ κειέηε. Καη’ απηφ ηνλ ηξφπν θαζίζηαηαη 

εθηθηή ε ζχγθξηζε ησλ εμνκνησηηθψλ απνηειεζκάησλ κε ηα αληίζηνηρα πεηξακαηηθά. 

 Αθνινπζψληαο ηε ηξνρηά ησλ εηζεξρφκελσλ πξσηνλίσλ, ε δηάηαμε ηεο 

εμνκνίσζεο απνηειείηαη απφ: Έλα ζάιακν θελνχ (ην ηειηθφ θνκκάηη ηνπ επηηαρπληή PSB) 

πνπ ηειεηψλεη κε κηα ιεπηή πιάθα αλνμείδσηνπ αηζαιηνχ. Μεηά απφ 35 cm αέξα, ε δέζκε 

ησλ πξσηνλίσλ ζπλαληά ηξεηο αληρλεπηέο ηνπνζεηεκέλνπο ζε ζεηξά θαη ζηε ζπλέρεηα ε 

δέζκε απνξξίπηεηαη.  

 

Οη αληρλεπηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε πεηξακαηηθή δηάηαμε ήηαλ: 
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 Μηα νζφλε θζνξηζκνχ απφ Al2O3, δηαζηάζεσλ (10 cm x 10 cm x 1cm) , γηα ηελ 

κέηξεζε ησλ εηζεξρφκελσλ ζσκαηηδίσλ κε ρξήζε κηαο θσηνθάκεξαο. 

 

  Έλαο Μηθξφο Αληρλεπηήο Ηνληζκνχ - Little Ionization Chamber (LIC) -, 

ηνπνζεηεκέλνο πάλσ ζηελ ηξνρηά ηεο δέζκεο πξσηνλίσλ, κε ην κεγάιν άμνλα 

ζπκκεηξίαο ηνπ αληρλεπηή παξάιιειν κε ηε ηξνρηά ησλ ζσκαηηδίσλ. 

 

 Έλαο ηππηθφο Αληρλεπηήο Ηνληζκνχ - standard Ionization Chamber (IC) -, ν νπνίνο 

είρε ηνπνζεηεζεί θάζεηα ζηε ηξνρηά ηεο δέζκεο. 

 

ην ρήκα 4.2 θαίλεηαη ε ζπλνιηθή εηθφλα ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο:  

 

 

Σσήμα 4.2: Σρέδην ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο  

  

 

 Σν πην ζεκαληηθφ κέξνο ηεο εμνκνησηηθήο γεσκεηξίαο είλαη θπζηθά νη δχν θχξηνη 

αληρλεπηέο (ν LIC θαη ν IC). Ζ γεσκεηξία θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο εμνκνηψζεθαλ 

ρξεζηκνπνηψληαο σο βάζε ηηο Σερληθέο Πξνδηαγξαθέο (technical drawings) ησλ δχν 

αληρλεπηψλ. 



 Ο Μηθξφο Αληρλεπηήο Ηνληζκνχ (LIC), δηαζέηεη ηξία θπθιηθά αινπκηλέληα 

ειεθηξφδηα, αθηίλαο 37 mm. Σα έμσζελ δχν ειεθηξφδηα είλαη ζε πςειή ηάζε (1500 Volt) 

θαη ην θεληξηθφ, ην Ζιεθηξφδην ήκαηνο, είλαη γεησκέλν. Ζ απφζηαζε κεηαμχ δχν 

δηαδνρηθψλ ειεθηξνδίσλ είλαη 5.25 mm θαη ην πάρνο ηνπ θάζε ελφο είλαη 0.5 mm. Απηά ηα 

ηξία ειεθηξφδηα είλαη εκθσιεπκέλα κέζα ζε έλαλ θχιηλδξν γεκάην κε αέξην αδψηνπ (Ν2), 

αθηίλαο 42.5 mm θαη κήθνπο 65 mm. Ζ πίεζε ηνπ αεξίνπ είλαη 0.4 atm. Ο φγθνο ηνπ αεξίνπ 

ρσξίδεηαη απφ ην πεξηβάιινληα ρψξν απφ δχν θπθιηθέο αηζάιηλεο πιάθεο πάρνπο 5 mm θαη 

απφ έλαλ θπιηλδξηθφ θέιπθνο  πάρνπο 2 mm. Σα ειεθηξφδηα είλαη ζπλδεδεκέλα κε ηηο 

αληίζηνηρεο ειεθηξηθέο παξνρέο, πνπ είλαη θηηαγκέλεο απφ αηζάιη. Οη παξνρέο ζπλδένπλ ηα 

ειεθηξφδηα κε ηα εμσηεξηθά ειεθηξνληθά ζηνηρεία ηνπ αληρλεπηή, κέζσ δχν νπψλ ζηελ 

άλσζελ αηζάιηλε πιάθα ηνπ αεξίνπ θπιίλδξνπ. Σέζζεξηο δνθνί απφ αινχκηλα (Al2O3) είλαη 

επίζεο παξφληεο κέζα ζην αέξην ηνπ αληρλεπηή, γηα ηε κεραληθή ζηαζεξφηεηα ησλ 

ειεθηξνδίσλ.  

 

Ζ γεσκεηξία ηνπ αληρλεπηή LIC παξνπζηάδεηαη ζηηο Δηθφλεο 4.3(α) θαη 4.3(β). 

 

 

 (α) Εμσηεξηθή ζέαζε ηνπ αληρλεπηή LIC    (β) Τν εζσηεξηθό ηνπ αεξίνπ ηνπ LIC 

Σσήμα 4.3: 3D απεηθνλίζεηο ηνπ αληρλεπηή LIC 

 

 Ο Σππηθφο Αληρλεπηήο Ηνληζκνχ (IC), είλαη έλαο θχιηλδξνο αθηίλαο 44.5 mm θαη 

κήθνπο 410 mm, γεκάηνο κε αέξην αδψηνπ (Ν2). Ζ πίεζε ηνπ αεξίνπ είλαη κεγαιχηεξε 

εθείλεο ηνπ LIC, δειαδή 1.1 atm. Μέζα ζηνλ φγθν ηνπ αεξίνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα εμήληα-

έλα θπθιηθά αινπκηλέληα ειεθηξφδηα, ηα κηζά εθ ησλ νπνίσλ είλαη ζε πςειή ηάζε (1.5 kV) 

θαη ηα άιια κηζά είλαη γεησκέλα. Ζ απφζηαζε κεηαμχ δχν γεηηνληθψλ ειεθηξνδίσλ είλαη 5 

mm. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ αληρλεπηή LIC, ηα γεησκέλα Ζιεθηξφδηα ήκαηνο 

(Signal Electrodes) είλαη ζπλδεδεκέλα κε ηελ Παξνρή ήκαηνο (Signal Feedthrough) θαη ηα 

Ζιεθηξφδηα Τςειήο Σάζεο (High Voltage Electrodes) κε ηελ Παξνρή Τςειήο Σάζεο 

(High Voltage Feedthrough). Σέζζεξηο αινπκηλέληνη δνθνί είλαη επίζεο παξφληεο γηα ηελ 
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κεραληθή ζηαζεξφηεηα ησλ ειεθηξνδίσλ. Πξηλ ην πξψην θαη ακέζσο κεηά ην ηειεπηαίν 

ειεθηξφδην, ππάξρνπλ δχν παλνκνηφηππεο θεξακηθέο πιάθεο απφ Al2O3, νη νπνίεο 

δηαηεξνχλ ηε ζηαζεξφηεηα θαη ηελ απνκφλσζε ησλ ειεθηξνδίσλ κέζα ζηνλ φγθν ηνπ 

αεξίνπ.   

 

Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αληρλεπηή IC, γίλνληαη εκθαλή ζην ρήκα 4.4.  

 

 

 

Σσήμα 4.4: Εηθόλα από ηηο Τερληθέο Πξνδηαγξαθέο ηνπ αληρλεπηή IC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4.3. Γενικά Χαπακηηπιζηικά ηηρ Δξομοίυζηρ 

 

 Γηα ηελ εμνκνίσζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο θαη ησλ αληρλεπηψλ, ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ νπνίσλ αλαιχζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

ινγηζκηθφ Geant4 (version 9.3) [11]. 

 Ο ρξήζηεο ηνπ ινγηζκηθνχ Geant4, πξέπεη λα επηιέμεη κφλνο ηνπ πνηεο θπζηθέο 

δηαδηθαζίεο ζα ιεθζνχλ ππφςε απφ ην πξφγξακκα γηα θάζε εηδηθή εθαξκνγή. Ο ρξήζηεο 

κπνξεί λα νξίζεη ηηο δηθέο ηνπ θπζηθέο δηαδηθαζίεο, ή ελαιιαθηηθά λα θαιέζεη θάπνηεο απφ 

ηηο ήδε ππάξρνπζεο θπζηθέο αιιειεπηδξάζεηο ηεο βηβιηνζήθεο G4 Physics. Γηα ηε 

βειηηζηνπνίεζε ηφζν ηνπ βαζκνχ ξεαιηζκνχ ηεο εμνκνίσζεο, φζν θαη ηεο ππνινγηζηηθήο 

απφδνζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο, απαηηείηαη απφ ην ρξήζηε λα ιάβεη ππφςε ηνπ ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο πνπ κπνξεί λα δηαδξακαηίδνπλ θάπνην ξφιν ζηελ εθαξκνγή πνπ ηνλ 

ελδηαθέξεη (πρ Ζ/Μ, Ηζρπξή θαη Αζζελήο Ππξεληθή θ.α.), θαζψο θαη ηελ Δλεξγεηαθή 

Πεξηνρή ηεο εθαξκνγήο (θπζηθή Υακειψλ ή Τςειψλ Δλεξγεηψλ θιπ). 

 ηελ εμνκνίσζε πνπ παξνπζηάδεηαη εδψ, ε Φπζηθή Βηβιηνζήθε πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ε Bertini Cascade HadronPhysics QGSP-BERT-HP γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε φισλ ησλ ζρεηηθψλ αδξνληαθψλ αιιειεπηδξάζεσλ. Απηή είλαη, ζχκθσλα κε 

ηελ ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία [12], ε θαιχηεξε επηινγή γηα ηε πξνζνκνίσζε ησλ 

αδξνληαθψλ αιιειεπηδξάζεσλ γηα ελέξγεηεο κέρξη 10 GeV. Οη ειεθηξνκαγλεηηθέο 

αιιειεπηδξάζεηο ειήθζεζαλ ππφςε θαιψληαο ηε βηβιηνζήθε G4EmStandardPhysics ηνπ 

παθέηνπ Geant4. 

 ην πξφγξακκα εμνκνίσζεο, ε γελλήηξηα ησλ θχξησλ εηζεξρνκέλσλ ζσκαηηδίσλ 

(primary particles generator) ζρεδηάζηεθε έηζη ψζηε λα παξάγεη πξσηφληα νξκήο  1.4 GeV. 

Ζ νξκή απηή ήηαλ κνλφηηκε, δελ ππήξρε θακία δηαζπνξά ζηελ ηηκή ηεο αξρηθήο νξκήο ησλ 

πξσηνλίσλ. Ζ δέζκε ησλ εηζεξρφκελσλ απηψλ πξσηνλίσλ ζρεδηάζηεθε λα έρεη δχν 

ελαιιαθηηθέο θαηαλνκέο, δειαδή ηε ζηαθερή καηανομή θαη ηε γκαοσζιανή (Gaussian). Ζ 

πξψηε θαηαλνκή ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε πξαγκαηνπνίεζε δηάθνξσλ κειεηψλ ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ αληρλεπηή ππφ ζπλζήθεο νιηθνχ θσηηζκνχ (full illumination), ελψ ε 

γθανπζηαλή θαηαλνκή ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα κηκεζεί ηε ζπκπεξηθνξά ηεο δέζκεο 

πξσηνλίσλ ηνπ επηηαρπληή PSB. 

 Σα ελεξγεηαθά φξηα ησλ δηαδηδφκελσλ ζσκαηηδίσλ ζην πξφγξακκα ήηαλ 10 eV – 

100 GeV. Οπνηνδήπνηε ζσκαηίδην είρε ελέξγεηα εθηφο ησλ νξίσλ απηψλ, απνξξίπηνληαλ 

απηφκαηα. Σν βήκα ηεο εμνκνίσζεο, δειαδή ε αθξίβεηα πνπ είρε ε δηάδνζε ησλ 



 

41 

 

ζσκαηηδίσλ, ήηαλ 1 κm. Σα άλσζελ φξηα βξέζεθαλ λα είλαη ηα ζηελφηεξα πνπ επηηξέπνπλ 

ηε κέηξεζε ησλ παξαγφκελσλ δεπηεξνγελψλ ζσκαηηδίσλ θαη ηεο ελεξγεηαθήο απφζεζεο 

ζηνπο αληρλεπηέο ρσξίο ζεκαληηθέο απψιεηεο. Δπξχηεξα φξηα ζα είραλ σο ζπλέπεηα πνιχ 

βαξχηεξεο εμνκνηψζεηο θαη πξαθηηθά θακία αιιαγή ζηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο.  

 

4.4. Αποηελέζμαηα ηυν Δξομοιώζευν με Geant4 

 

 ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη δηάθνξεο κειέηεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

αληρλεπηψλ LIC θαη IC. Με ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Geant4, κειεηείηαη ε Δλεξγεηαθή 

Απφζεζε (Energy Deposition) ζην αέξην ησλ δχν αληρλεπηψλ, άξα θαη ε ρσξηθή θαηαλνκή 

ηεο παξαγσγήο, κέζσ ηνληζκνχ, ησλ δεπγψλ ειεθηξνλίσλ/ηφλησλ, θαζψο θαη ην πξνθίι ησλ 

δεπηεξνγελψλ ζσκαηηδίσλ πνπ παξάγνληαη ζην εζσηεξηθφ ησλ δχν αληρλεπηψλ. 

 

4.4.1. Δνεπγειακή Απόθεζη 

 

 Σν πξψην πξάγκα πνπ ζα κειεηεζεί ζ’ απηή ηε ζεηξά απφ εμνκνηψζεηο κε Geant4 

είλαη ε Δλεξγεηαθή Απφζεζε ησλ εηζεξρφκελσλ ζσκαηηδίσλ ζην αέξην ησλ αληρλεπηψλ LIC 

θαη IC. Γηα ην ζθνπφ απηφλ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη πιεξνθνξίεο πνπ απνζεθεχνληαη ζηε 

θιάζε G4Step ηνπ εμνκνησηή Geant4.  

 Ζ Δλεξγεηαθή Απφζεζε ησλ εηζεξρνκέλσλ ζσκαηηδίσλ ζην αέξην ησλ αληρλεπηψλ 

είλαη ίζσο ε πην ζεκαληηθή παξάκεηξνο πξνο κειέηε. Σν θιάζκα απηήο ηεο ελέξγεηαο πνπ 

πξνέξρεηαη απφ δηεξγαζίεο ηνληζκνχ ηνπ αεξίνπ (θαη φρη γηα παξάδεηγκα απφ ππξεληθέο 

δηεξγαζίεο), δειαδή ε Δλεξγεηαθή Απφζεζε Ηνληζκνχ (Ionization Energy Deposition), 

επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ αξηζκνχ ησλ παξαγφκελσλ δεπγψλ ειεθηξνλίσλ/ηφλησλ πνπ 

επζχλνληαη γηα ην ζήκα ησλ δχν αληρλεπηψλ. Με ηνλ ηξφπν απηφλ, είλαη δπλαηή ε ζχγθξηζε 

απηήο ηεο εμνκνησηηθήο κειέηεο κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο δηάηαμεο πνπ 

αλαιχζεθε παξαπάλσ. 

 Ζ ζπλνιηθή Δλέξγεηα Ηνληζκνχ πνπ ελαπνηέζεθε ζε θάζε έλα απφ ηνπο δχν 

αληρλεπηέο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.5. εκεηψλνπκε φηη ε ιεγφκελε Δπαίζζεηε Πεξηνρή 

(Sensitive Area) ηνπ θάζε αληρλεπηή πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.5 είλαη ε πεξηνρή ηνπ 

αεξίνπ πνπ βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ ηνπ. Απηή είλαη ε πην ζεκαληηθή πεξηνρή 

ηνπ φγθνπ ηνπ αεξίνπ, κηαο θαη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ ζήκαηνο θάζε αληρλεπηή πεγάδεη 

απφ απηφλ ηνλ φγθν. Ηδαληθά, κφλν ε Δλεξγεηαθή Απφζεζε ζηελ άλσζελ πεξηνρή ζα έπξεπε 



λα παξάγεη κεηξήζηκν ζήκα, κηαο θαη ε πεξηνρή απηή είλαη (ηδαληθά) ε κφλε πνπ πεξηέρεη 

έλα ζηαζεξφ ειεθηξηθφ πεδίν, ηθαλφ λα θαζνδεγεί ηα ειεθηξφληα θαη ηα ηφληα αδψηνπ ζηα 

αληίζηνηρα ειεθηξφδηα. Όκσο, ε πνιχπινθε γεσκεηξία ησλ αληρλεπηψλ θαη ε χπαξμε 

δεπηεξνγελψλ ειεθηξηθψλ πεδίσλ γχξσ απφ ηηο Ζιεθηξηθέο Παξνρέο (Electrical 

Feedthroughs) κπνξεί λα έρεη σο απνηέιεζκα ηε ζπιινγή θνξηίσλ απφ πεξηνρέο εθηφο ηεο 

Δπαίζζεηεο Εψλεο. Έηζη, ζηε κειέηε απηή ζα ιεθζεί ππφςε ε Δλεξγεηαθή Απφζεζε ζην 

ζπλνιηθφ φγθν ηνπ αεξίνπ ηνπ θάζε αληρλεπηή. Ζ κειέηε ηεο ζπιινγήο θνξηίσλ απφ θάζε 

πεξηνρή ζα παξνπζηαζηεί ζην επφκελν θεθάιαην, κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ CST Particle 

Studio. 

 ην ρήκα 4.5 παξνπζηάδεηαη ε Δλεξγεηαθή Απφζεζε ησλ εηζεξρνκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ, ηφζν ζηελ Δπαίζζεηε Πεξηνρή, φζν θαη ζην ζπλνιηθφ φγθν ηνπ αεξίνπ ησλ 

αληρλεπηψλ LIC θαη IC. Σν ηζηφγξακκα απηφ δεκηνπξγήζεθε απφ εμνκνίσζε ηεο 

πεηξακαηηθήο δηάηαμεο κε 10,000 εηζεξρφκελα πξσηφληα, κε δέζκε γθανπζηαλνχ ζρήκαηνο 

θαη ηππηθήο απφθιηζεο ζ = 44.5 mm. εκεηψλνπκε φηη ε ηππηθή απφθιηζε ηεο δέζκεο είλαη 

ίζε κε ηελ αθηίλα ηνπ θπιίλδξνπ LIC. Ωο ζπλέπεηα, ε ηξνρηά πνιιψλ πξσηνλίσλ 

παξέθακπηε πιήξσο ηνλ φγθν ελφο ή θαη ησλ δχν αληρλεπηψλ. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ 

ζην ρήκα 4.5 ππάξρεη κηα κεγάιε θνξπθή γηα κεδεληθή Δλεξγεηαθή Απφζεζε.      

 

 

Σσήμα 4.5: Ελέξγεηα Ινληζκνύ πνπ ελαπνηέζεθε ζηνπο δύν αληρλεπηέο 
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 Ζ ρσξηθή θαηαλνκή ηεο Δλεξγεηαθήο Απφζεζεο ζην αέξην ηνπ LIC θαη ηνπ IC 

κειεηήζεθε κε κηα επξεία δέζκε πξσηνλίσλ ζηαζεξήο ππθλφηεηαο, έηζη ψζηε ην 

παξαγφκελν πξνθίι ηεο θαηαλνκήο λα κελ είλαη πξνθαηεηιεκκέλν (unbiased profile). 

 

 

(α) Ελεξγεηαθή απόζεζε ζηνλ LIC ζπλαξηήζεη    (β) Ελεξγεηαθή απόζεζε ζηνλ LIC                   

 ηεο δηακήθνπο ζπληεηαγκέλεο   ζπλαξηήζεη ηεο εγθάξζηαο ζπληεηαγκέλεο  

 

(γ) Ελεξγεηαθή απόζεζε ζηνλ IC ζπλαξηήζεη    (δ) Ελεξγεηαθή απόζεζε ζηνλ IC                   

 ηεο δηακήθνπο ζπληεηαγκέλεο   ζπλαξηήζεη ηεο εγθάξζηαο ζπληεηαγκέλεο  

 

Σσήμα 4.6: Φσξηθή θαηαλνκή ηεο ελαπόζεζεο Ελέξγεηαο Ινληζκνύ ζηνπο αληρλεπηέο 

LIC θαη IC 

 

 Σα ρήκαηα 4.6(α) θαη 4.6(β) απεηθνλίδνπλ ηε δηακήθε θαη ηελ εγθάξζηα (σο πξνο 

ηελ θαηεχζπλζε δηάδνζεο ηεο δέζκεο) θαηαλνκή ηεο Δλεξγεηαθήο Απφζεζεο ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ φγθνπ ηνπ αεξίνπ ηνπ LIC θαη απνθαιχπηνπλ φηη ε ελέξγεηα είλαη ζρεδφλ 

ηζνθαηαλεκεκέλε ζ’ απηφλ ηνλ φγθν. Σα κφλα ζεκεία ηνπ αεξίνπ κε κηα ζεκαληηθά 

δηαθνξεηηθή Δλεξγεηαθή Απφζεζε (ρήκα 4.6(α)) είλαη απηά πνπ βξίζθνληαη αθξηβψο κεηά 

απφ ην ηέινο θάπνηνπ κεηαιιηθνχ ζηνηρείνπ, δειαδή: Μεηά απφ ηε πιάθα απφ αλνμείδσην 



αηζάιη ζηα -80 mm θαη κεηά ηα ηξία ειεθηξφδηα απφ αινπκίλην ζηα -75,-67 and -60 mm. Ο 

ιφγνο γη’ απηέο ηηο μαθληθέο απμήζεηο Δλεξγεηαθήο Απφζεζεο είλαη φηη ζην εζσηεξηθφ ησλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηα πξσηφληα αιιειεπηδξνχλ ππξεληθά ή ειεθηξνκαγλεηηθά κε 

κεγάιν πιήζνο ζσκαηηδίσλ, κε απνηέιεζκα λα παξάγνπλ κηα βξνρή απφ δεπηεξνγελή 

ζσκαηίδηα (particle shower). Έηζη, κεηά απφ ην ηέινο θάζε ελφο απφ ηα παξαπάλσ ζηνηρεία, 

ην αέξην ηνπ αληρλεπηή ηνλίδεηαη απφ έλα κεγαιχηεξν πιήζνο ζσκαηηδίσλ θαη έηζη ε 

Δλεξγεηαθή Απφζεζε (ηνληζκνχ) απμάλεη απφηνκα. 

 ην ρήκα 4.6(γ), παξνπζηάδεηαη ε δηακήθε θαηαλνκή ηεο Δλεξγεηαθήο Απφζεζεο 

ζην εζσηεξηθφ ηνπ αληρλεπηή IC. Γηα άιιε κηα θνξά, παξαηεξνχληαη απφηνκεο απμήζεηο 

ηεο Δλεξγεηαθήο Απφζεζεο Ηνληζκνχ κεηά απφ ην ηέινο θαζελφο απφ ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία 

ηνπ αληρλεπηή. ηα 250 mm, ηα πξσηφληα δηαζρίδνπλ ηνλ φγθν ηνπ εμσηεξηθνχ αηζάιηλνπ 

πεξηβιήκαηνο ηνπ αληρλεπηή θαη ζηα 260 θαη 320 mm δηαζρίδνπλ ηηο κεηαιιηθέο δνθνχο θαη 

ηηο ειεθηξηθέο παξνρέο, φπνπ θαη παξάγνπλ πάιη κέγα πιήζνο δεπηεξνγελψλ ζσκαηηδίσλ. 

 Απφ ηελ εγθάξζηα θαηαλνκή ηεο Δλεξγεηαθήο Απφζεζεο ζηνλ IC (ρήκα 4.6(δ)), 

είλαη εκθαλέο φηη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο Δλεξγεηαθήο Απφζεζεο ζην αέξην ηνπ αληρλεπηή 

είλαη ζηε πεξηνρή πνπ ζηνρεχεη ε επξεία δέζκε πξσηνλίσλ, ε νπνία έρεη αθηίλα 44.5 mm 

θαη ζηηο δχν εγθάξζηεο θαηεπζχλζεηο. Δπηπιένλ, πξαθηηθά φιε ε Δλεξγεηαθή Απφζεζε 

ιακβάλεη ρψξα ζην εζσηεξηθφ ηνπ αεξίνπ θπιίλδξνπ ηνπ IC, ν νπνίνο έρεη κήθνο 410 mm, 

δειαδή εθηείλεηαη απφ ηα -205 σο ηα 205 mm ζηελ θαηεχζπλζε ±y ηνπ ρήκαηνο 4.6(δ). 

 Έρνληαο κειεηήζεη ηε ρσξηθή θαηαλνκή ηεο Δλεξγεηαθήο Απφζεζεο, ζηε ζπλέρεηα 

ζα κειεηεζεί ν αξηζκφο ησλ δεπγψλ ηνληζκνχ πνπ παξάγεη θάζε εηζεξρφκελν πξσηφλην ζηνλ 

φγθν θάζε ελφο απφ ηνπο δχν αληρλεπηέο.   
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Σσήμα 4.7: Αξηζκόο δεπγώλ ηνληζκνύ πνπ παξάγνληαη ζην αέξην ηνπ LIC θαη ηνπ IC 

 

 Σν ρήκα 4.7 απεηθνλίδεη ηνλ αξηζκφ ησλ δεπγψλ ηνληζκνχ πνπ παξήρζεζαλ αλά 

πξσηφλην ζην ζπλνιηθφ φγθν ησλ αεξίσλ ησλ LIC θαη IC.  Ο ππνινγηζκφο ηνπ αξηζκνχ ησλ 

δεπγψλ απηψλ, έγηλε δηαηξψληαο ηε ζπλνιηθή Δλεξγεηαθή Απφζεζε Ηνληζκνχ θάζε 

πξσηνλίνπ κε ηελ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία (κέζσ ηνληζκνχ) ελφο 

ειεθηξνλίνπ θαη ελφο ηφληνο Ν2
+
 ζην αέξην αδψηνπ. Απηή ε ελέξγεηα, ε νλνκαδφκελε θαη 

Τιμή W (W factor) ηνπ αεξίνπ, ππνινγίδεηαη απφ ην πξφγξακκα Geant4 λα είλαη 35.1 eV. Ο 

ζπλνιηθφο αξηζκφο δεπγψλ ηνληζκνχ πνπ παξάγεη θάζε πξσηφλην ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

αληρλεπηή IC, είλαη 3.5487 θνξέο κεγαιχηεξνο απφ ηνλ αληίζηνηρν αξηζκφ ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ LIC. Απηφ, φκσο, δελ ζπλεπάγεηαη φηη ν IC είλαη 3.5 θνξέο πην επαίζζεηνο απφ ηνλ 

LIC, κηαο θαη νη δχν αληρλεπηέο έρνπλ κεγάιεο δηαθνξέο ζηε γεσκεηξία, κε απνηέιεζκα ν 

θάζε αληρλεπηήο λα ζπιιέγεη δηαθνξεηηθά πνζνζηά απηνχ ηνπ παξαγφκελνπ θνξηίνπ. 

 

 Σα εηδηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζρεηηθψλ εμνκνηψζεσλ απηήο ηεο ελφηεηαο 

ζπιιέρηεθαλ ζηνλ Πίλαθα 4.1.  

 

 

 



 

Δςπεία Γέζμη 1 

Απιθμόρ Ππυηονίυν: 10,000 

Δύπορ Γέζμηρ: 44.5 mm 

Τύπορ Γέζμηρ: γθανπζηαλή 

 

Δςπεία Γέζμη 2 

Απιθμόρ Ππυηονίυν: 10,000 

Δύπορ Γέζμηρ: 44.5 mm 

Τύπορ Γέζμηρ: ζηαζεξή 

 

Πίνακαρ 4.1: Φαξαθηεξηζηηθά ησλ εμνκνηώζεσλ πνπ αθνξνύλ ηελ Ελεξγεηαθή 

Απόζεζε ζην αέξην ησλ δύν αληρλεπηώλ 

 

4.4.2. Δνεπγειακή Απόθεζη για διάθοπα εύπη δέζμηρ 

 

 ηε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ εμνκνηψλεηαη ζ’ απηφ ην θεθάιαην, ην εχξνο ηεο 

δέζκεο πξσηνλίσλ, φπσο κεηξήζεθε ζην θχθινηξν ηνπ επηηαρπληή PSB ήηαλ ηεο ηάμεο ηνπ 

1 mm. ηελ Γξακκή Απφξξηςεο (dump line), δελ ειήθζεζαλ κεηξήζεηο ηνπ εχξνπο ηεο 

δέζκεο, αιιά ζεσξεηηθνί ππνινγηζκνί ππνδεηθλχνπλ φηη ην εχξνο εθεί ήηαλ ηεο ηάμεο ησλ 

2-3 mm. Γηα ην ιφγν απηφ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ κηα ζεηξά απφ εμνκνηψζεηο γηα λα 

κειεηεζεί ηπρψλ κεηαβνιή ηεο Δλεξγεηαθήο Απφζεζεο αλά πξσηφλην φηαλ ην εχξνο ηεο 

δέζκεο κεηαβάιιεηαη απφ 1 σο 3 mm. 

 Σα άλσζελ εχξε είλαη ρξήζηκα γηα ηε ζχγθξηζε κε ην πείξακα βαζκνλφκεζεο 

(calibration), αιιά κηα δέζκε κε εχξνο ίζν κε ηε δηάκεηξν ηνπ αληρλεπηή είλαη πην 

ξεαιηζηηθή, αθνχ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα θάζε ζεκείν ηνπ αληρλεπηή έρεη ηελ ίδηα 

πηζαλφηεηα λα αιιειεπηδξάζεη κε έλα πξσηφλην. Σα απνηειέζκαηα ησλ εμνκνηψζεσλ κε 

εχξε θνληά ζηελ πεηξακαηηθή ηηκή (1-3 mm δηάκεηξνο) θαη κε ζπλνιηθή επηζθφπεζε ηνπ 

αληρλεπηή (44.5 mm αθηίλα) παξνπζηάδνληαη ζηα ρήκαηα 4.8(α) θαη 4.8(β). 
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(α) Οιηθή θαηαλνκή Ελέξγεηαο αλά πξσηόλην  (β) Οιηθή θαηαλνκή Ελέξγεηαο 

ζηνλ LIC            αλά πξσηόλην ζηνλ IC 

 

Σσήμα 4.8: Ιζηνγξάκκαηα ηελ Ελεξγεηαθήο Απόζεζεο ζην αέξην ηνπ LIC θαη ηνπ IC 

γηα δηάθνξα εύξε (αθηίλα) δέζκεο  

 

 

 Οη Πίλαθεο 4.2 θαη 4.3 πεξηέρνπλ ηα ζηαηηζηηθά κέηξα (κέζνη φξνη θαη ηππηθέο 

απνθιίζεηο) ησλ ρεκάησλ 4.7(α) θαη 4.7(β). 

 

 

 

Δύπορ Γέζμηρ 

(ακηίνα) 

Σςνολική Δνεπγειακή 

Απόθεζη (keV) 

Δνεπγειακή Απόθεζη ζηην 

Δςαίζθηηη Πεπιοσή (keV) 

0.5 mm 102.14 ±78.8744 22.4058 ± 20.9717   

1  mm 102.647 ± 83.125 22.3679 ± 20.1748    

2 mm 102.931 ± 93.1982   22.9833 ± 45.9526    

44.5 mm 77.1922 ± 43.6464   17.2069 ± 9.07599    

 

Πίνακαρ 4.2: Σηαηηζηηθά ζηνηρεία ηεο Ελεξγεηαθήο Απόζεζεο ζηνλ αληρλεπηή LIC γηα 

δηάθνξα εύξε δέζκεο πξσηνλίσλ. 

 

 

 

 



Δύπορ Γέζμηρ 

(ακηίνα) 

Σςνολική Δνεπγειακή 

Απόθεζη (keV) 

Δνεπγειακή Απόθεζη ζηην 

Δςαίζθηηη Πεπιοσή (keV) 

0.5 mm  126.961 ± 174.677   68.3775 ± 111.643   

1  mm 123.316 ± 127.493    66.5997 ± 97.3578    

2 mm 124.693 ± 146.85   68.412 ± 125.145    

44.5 mm 84.1171 ± 111.917   32.2152 ± 71.4973    

 

Πίνακαρ 4.3: Σηαηηζηηθά ζηνηρεία ηεο Ελεξγεηαθήο Απόζεζεο ζηνλ αληρλεπηή IC γηα 

δηάθνξα εύξε δέζκεο πξσηνλίσλ. 

 

 

 Γηα δέζκεο κε δηάκεηξν κέρξη θαη 4 mm (αθηίλα 2 mm), ε ελεξγεηαθή απφδνζε 

ησλ δχν αληρλεπηψλ είλαη αλαιινίσηε εληφο ζηαηηζηηθψλ ζθαικάησλ. Ο ιφγνο πνπ ε 

ηππηθή απφθιηζε είλαη ηφζν κεγάιε, ζηελ ίδηα ηάμε κεγέζνπο κε ηε κέζε ηηκή ηεο 

Δλεξγεηαθήο Απφζεζεο, είλαη γηαηί νη αδξνληαθέο αιιειεπηδξάζεηο κπνξνχλ λα 

δεκηνπξγήζνπλ θάπνηα ζπάληα αιιά πνιχ ελεξγεηηθά γεγνλφηα. Ωο απνηέιεζκα, ε 

θαηαλνκή ηεο Δλεξγεηαθήο Απφζεζεο δελ αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή, αιιά ηελ 

θαηαλνκή Landau [13]. Απηή έρεη κηα κεγάιε αζχκκεηξε νπξά γηα πςειέο ελέξγεηεο, πνπ 

ζπλεπάγεηαη κηα πςειή ηηκή ηππηθήο απφθιηζεο. 

 Ζ Δλεξγεηαθή Απφζεζε θαη ζηνπο δχν αληρλεπηέο είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε γηα 

κηα δέζκε πξσηνλίσλ αθηίλαο 44.5 mm. Απηφ ζπκβαίλεη, δηφηη ε δέζκε είρε εχξνο ίζν κε ηε 

δηάκεηξν ηνπ αληρλεπηή LIC θη έηζη έλαο κεγάινο αξηζκφο πξσηνλίσλ ηεο δέζκεο 

παξέθακπηε έλαλ ή θαη ηνπο δχν αληρλεπηέο θαη δελ ζπλέβαιιε ζηελ Δλεξγεηαθή Απφζεζε. 

 

 Σα εηδηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ εμνκνηψζεσλ απηήο ηεο ελφηεηαο παξνπζηάδνληαη 

ζνλ Πίλαθα 4.4: 

 

 

0.5 mm Δύπορ Γέζμηρ  

Απιθμόρ Ππυηονίυν: 10,000 

Δύπορ Γέζμηρ: 0.5 mm 

Τύπορ Γέζμηρ: γθανπζηαλή 

 

1 mm Δύπορ Γέζμηρ 

Απιθμόρ Ππυηονίυν: 10,000 

Δύπορ Γέζμηρ: 1 mm 

Τύπορ Γέζμηρ: γθανπζηαλή 
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2 mm Δύπορ Γέζμηρ 

Απιθμόρ Ππυηονίυν: 10,000 

Δύπορ Γέζμηρ: 2 mm 

Τύπορ Γέζμηρ: γθανπζηαλή 

 

44.5 mm Δύπορ Γέζμηρ 

Απιθμόρ Ππυηονίυν: 10,000 

Δύπορ Γέζμηρ: 44.5 mm 

Τύπορ Γέζμηρ: γθανπζηαλή 

 

Πίνακαρ 4.4: Φαξαθηεξηζηηθά ησλ εμνκνηώζεσλ πνπ αθνξνύλ ηελ Ελεξγεηαθή 

Απόζεζε κε δηάθνξα εύξε δέζκεο. 

 

 

4.4.3. Πποθίλ Γεςηεπογενών Συμαηιδίυν 

 

 Ζ ζχλζεζε ηεο «βξνρήο» (shower) ησλ δεπηεξνγελψλ ζσκαηηδίσλ πνπ παξάγνληαη 

απφ ηα πξσηφληα φηαλ πεξλνχλ κέζα απφ ηνπο δχν Αληρλεπηέο Ηνληζκνχ κειεηείηαη ζ’ απηή 

ηελ ελφηεηα. Ζ εμάξηεζε απφ ηε z-ζπληεηαγκέλε (δηακήθεο ζπληζηψζα) ησλ δηαθφξσλ 

ηχπσλ δεπηεξνγελψλ ζσκαηηδίσλ πνπ παξάγνληαη ζηνπο θπιίλδξνπο ησλ αληρλεπηψλ LIC 

θαη IC παξνπζηάδνληαη ζηα ρήκαηα 4.9 θαη 4.10 αληηζηνίρσο. εκεηψλεηαη φηη ζηα άλσζελ 

ρήκαηα παξνπζηάδνληαη κφλν ηχπνη ζσκαηηδίσλ κε ζεκαληηθή ζηαηηζηηθή παξνπζία.  

 

Σσήμα 4.9: Η δηακήθεο (z) θαηαλνκή ηεο παξαγσγήο δηαθόξσλ εηδώλ δεπηεξνγελώλ 

ζσκαηηδίσλ ζην αέξην ηνπ LIC. 



 ην ρήκα 4.9, αλαγλσξίδεηαη ε εζσηεξηθή δνκή ηνπ θπιίλδξνπ LIC: 

 Ξεθηλψληαο απφ ην -90 mm θαη πξνρσξψληαο πξνο ηα ζεηηθά z, θαηαξρήλ ηα 

πξσηφληα δηαπεξλνχλ ηελ εμσηεξηθή αηζάιηλε πιάθα, παξάγνληαο κηα βξνρή απφ 

αδξνληαθά δεπηεξνγελή ζσκαηίδηα (λεηξφληα, e
+
, πξσηφληα), αιιά κφλνλ ιίγα ειεθηξφληα 

ηνληζκνχ (ειεθηξφληα δέιηα). Έπεηηα, ππάξρνπλ πεξίπνπ 10 mm αεξίνπ, φπνπ νη 

δηαδηθαζίεο ηνληζκνχ είλαη θπξίαξρεο. ηε ζπλέρεηα βξίζθνληαη ηα ηξία αινπκηλέληα (Al) 

ειεθηξφδηα ηνπ αληρλεπηή, κε αέξην άδσην αλάκεζά ηνπο. Σν πξνθίι ησλ δεπηεξνγελψλ 

ζσκαηηδίσλ ζην Αινπκίλην είλαη πνιχ δηαθνξεηηθφ απφ απηφ ηνπ αηζαιηνχ θαη απνηειείηαη 

θπξίσο απφ ειεθηξφληα ηνληζκνχ (δέιηα). Μεηά απφ ηα ηξία ειεθηξφδηα (απφ -60 κέρξη -20 

mm), ππάξρεη αέξην, αιιά επίζεο νη κεηαιιηθέο παξνρέο (Feedthroughs) θαη νη δνθνί 

ζηήξημεο, σο απνηέιεζκα ηα δεπηεξνγελή ζσκαηίδηα έρνπλ έλα κηθηφ πξνθίι ζ’ απηή ηελ 

πεξηνρή. Σέινο, ζηα -20 mm βξίζθεηαη ε δεχηεξε εμσηεξηθή αηζάιηλε πιάθα θαη ην πξνθίι 

ησλ δεπηεξνγελψλ ζσκαηηδίσλ κνηάδεη πάξα πνιχ κε απηφ ηεο πξψηεο πιάθαο.     

 Σν πξνθίι ησλ δεπηεξνγελψλ ζσκαηηδίσλ πνπ παξάγνληαη ζηνλ θχιηλδξν ηνπ 

αληρλεπηή IC παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.10. Τπελζπκίδεηαη φηη ν αληρλεπηήο IC είλαη 

ηνπνζεηεκέλνο εγθάξζηα ζηελ ηξνρηά ησλ πξσηνλίσλ, ηφζν ζηε πεηξακαηηθή δηάηαμε, φζν 

θαη ζηελ εμνκνησηηθή κειέηε πνπ παξνπζηάδεηαη. 

 

 

Σσήμα 4.10: Η δηακήθεο (z) θαηαλνκή ηεο παξαγσγήο δηαθόξσλ εηδώλ 

δεπηεξνγελώλ ζσκαηηδίσλ ζην αέξην ηνπ IC. 
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 ην ρήκα 4.10, ε γεσκεηξία ηνπ αληρλεπηή IC κπνξεί λα ηαπηνπνηεζεί: 

 Απφ ηα 250 σο ηα 340 mm, ηα πξσηφληα δηαζρίδνπλ θάζεηα ηνλ θχιηλδξν ηνπ IC. 

ηελ πεξηνρή απηή ππάξρνπλ δχν είδε κεηαιιηθψλ κεξψλ: Σν αηζάιηλν πεξίβιεκα θαη 

παξνρέο θαη ηα αινπκηλέληα ειεθηξφδηα θαη δνθνί ζηήξημεο. Κάζε πιηθφ έρεη ην δηθφ ηεο 

πξνθίι δεπηεξνγελψλ ζσκαηηδίσλ. ηα 250 θαη ζηα 330 mm, ηα πξσηφληα δηαζρίδνπλ ην 

αηζάιηλν πεξίβιεκα ηνπ IC θαη παξάγνπλ πνιιά λεηξφληα, πνδηηξφληα θαη αθηίλεο γ, αιιά 

κφλν ιίγα ειεθηξφληα δέιηα. Μεηαμχ ησλ δχν απηψλ ζεκείσλ ν αξηζκφο ησλ ειεθηξνλίσλ 

ηνληζκνχ απμάλεη, αθνχ ζηνλ φγθν απηφλ ππάξρεη θπξίσο αέξην άδσην θαη ηα αινπκηλέληα 

ειεθηξφδηα. Οη ηέζζεξηο θνξπθέο ζην δηάγξακκα αληηζηνηρνχλ ζηηο δνθνχο θαη ζηηο 

ηξνθνδνζίεο (ππάξρνπλ δχν παξνρέο θαη ηέζζεξηο δνθνί, αιιά νη δχν δνθνί είλαη 

ηνπνζεηεκέλεο παξάιιεια κε ηηο άιιεο δχν, έηζη δελ αλαγλσξίδνληαη απ’ απηή ηε γσλία). 

 Σα δεδνκέλα απηήο ηελ ελφηεηαο ειήθζεζαλ απφ κηα εμνκνίσζε κε 50,000 

πξσηφληα. Σν εχξνο ηεο δέζκεο ήηαλ 44.5 mm θαη ε δέζκε είρε ζηαζεξή ππθλφηεηα 

πξσηνλίσλ, ψζηε ην παξνπζηαδφκελν πξνθίι λα κελ είλαη πξνθαηεηιεκκέλν (unbiased 

profile).  



5. Δξομοίυζη ηος Μικπού Ανισνεςηή Ιονιζμού με CST 

Particle Studio 

 

 

 Αλ θαη ην εμνκνησηηθφ παθέην Geant4 επηηξέπεη ηε κειέηε ηεο Δλεξγεηαθήο 

Απφζεζεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ αληρλεπηή, δελ είλαη ζε ζέζε λα αθνινπζήζεη ηηο ηξνρηέο ησλ 

ειεθηξνλίσλ θαη ησλ ηφλησλ αδψηνπ πξνο ηα ειεθηξφδηα ηνπ αληρλεπηή. Ηδαληθά, κφλν 

θνξηία πνπ παξάγνληαη ζην εζσηεξηθφ ηεο Δπαίζζεηεο Εψλεο ηνπ LIC (δειαδή ζην αέξην 

πνπ βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ ηξηψλ ειεθηξνδίσλ ηνπ αληρλεπηή) ζα έπξεπε λα ζπιιέγεηαη σο 

ζήκα. Όκσο, θαηλφκελα Οξηαθνχ Πεδίνπ (field edge effects) πνπ πεγάδνπλ απφ ηε 

πεξίπινθε γεσκεηξία ηνπ LIC κπνξεί λα έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε ζπιινγή θνξηίσλ πνπ 

παξάγνληαη εθηφο ηεο αλακελφκελεο δψλεο. Κάζε ηφλ πνπ ζπιιέγεηαη απφ ηε Παξνρή 

ήκαηνο (Signal Feedthrough) θαη θάζε ειεθηξφλην πνπ θζάλεη ζηε Παξνρή Τςειήο Σάζεο 

(High Voltage Feedthough) πξνζκεηξείηαη επίζεο ζην ζπλνιηθφ ζπιιεγφκελν θνξηίνπ ηνπ 

αληρλεπηή. Αθ’ ζηηγκήο πνπ νη παξνρέο απηέο βξίζθνληαη ζηελ ίδηα ηάζε κε ηα αληίζηνηρα 

ειεθηξφδηα, παξάγνπλ γχξσ ηνπο έλα ειεθηξηθφ πεδίν ηθαλφ λα νδεγήζεη ηα ζσκαηίδηα 

πξνο απηέο, αληί πξνο ηα ειεθηξφδηα. Σν γεγνλφο φηη νη ειεθηξηθέο παξνρέο εθηείλνληαη ζε 

φιν ζρεδφλ ην πιάηνο ηνπ φγθνπ ηνπ αεξίνπ ηνπ αληρλεπηή, θαζηζηά δπλαηή ηε ζπιινγή 

θνξηίνπ απφ πεξηνρέο εθηφο ηεο Δπαίζζεηεο Εψλεο. 

  

 ’ απηφ ην θεθάιαην, παξνπζηάδεηαη ε κειέηε ηεο θαηαλνκήο ηνπ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ κέζα ζ’ νιφθιεξν ηνλ φγθν ηνπ αεξίνπ ηνπ αληρλεπηή LIC, θαζψο θαη ηεο δηάδνζεο 

ησλ ζσκαηηδίσλ ηνληζκνχ πξνο ηα αληίζηνηρα ειεθηξφδηα θαη ηηο ειεθηξηθέο παξνρέο. 

Δπηπιένλ, κειεηάηαη ε ηπρψλ αιιαγή ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ LIC, φηαλ απηφο βξίζθεηαη ππφ 

ηελ επίδξαζε ελφο εμσηεξηθνχ εγθάξζηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζηαζεξήο έληαζεο. Γηα ηε 

κειέηε φισλ ησλ παξαπάλσ, ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξφγξακκα CST Particle Studio [14]. 
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5.1. Γευμεηπία ηος LIC και εξομοίυζη ηος Ηλεκηπικού ηος Πεδίος 

 

 Σν πξφγξακκα CST Studio επηηξέπεη ηελ απεπζείαο εηζαγσγή νιφθιεξεο ηεο 

γεσκεηξίαο ηνπ αληρλεπηή LIC, ρξεζηκνπνηψληαο σο είζνδν ηα 3D-CAD αξρεία ησλ 

ηερληθψλ πξνδηαγξαθψλ ηνπ αληρλεπηή. 

 Έλα πνιχ ζεκαληηθφ θνκκάηη ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξαγκαηηθνχ αληρλεπηή LIC, ην 

νπνίν δελ θαιχπηεηαη απφ ηηο ηερληθέο πξνδηαγξαθέο, είλαη ην ειεθηξηθφ πεδίν πνπ ππάξρεη 

κεηαμχ ησλ ηξηψλ ειεθηξνδίσλ ηνπ αληρλεπηή θαη πνπ ζηνρεχεη ζηε ζπιινγή ησλ 

ειεθηξνλίσλ θαη ησλ ηφλησλ Ν2
+
  πνπ παξάγνληαη κέζσ ηνληζκνχ απφ ηα εηζεξρφκελα 

ζσκαηίδηα ζην αέξην ηνπ LIC. Σν πεδίν απηφ παξάγεηαη απφ ηε δηαθνξά δπλακηθνχ ησλ δχν 

Ζιεθηξνδίσλ Τςειήο Σάζεο (1500 Volts) θαη ηνπ – γεησκέλνπ – Ζιεθηξνδίνπ ήκαηνο. 

Με απηέο ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο θαη ιακβάλνληαο ππφςε ηε γεσκεηξία ηνπ LIC (βι. ρήκα 

5.1), ην πξφγξακκα CST Studio ππνινγίδεη θαη πξνκεζεχεη ηνλ ηξηζδηάζηαην ράξηε ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζ’ νιφθιεξν ηνλ φγθν ηνπ αεξίνπ ηνπ αληρλεπηή. Ζ έληαζε θαη ην ζρήκα 

ηνπ πεδίνπ απηνχ κπνξεί λα αλαγλσξηζηεί απφ ηα ρήκαηα 5.2, 5.3 θαη 5.4.  

  

 

Σσήμα 5.1: Τα επίπεδα ηνπ δπλακηθνύ ζην εζσηεξηθό ηνπ αεξίνπ θπιίλδξνπ ηνπ LIC. 

 

 

 



 

 

Σσήμα 5.2: 3D απεηθόληζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ηνπ LIC. 

 

 

Σσήμα 5.3: 3D απεηθόληζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ηνπ LIC. 
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Σσήμα 5.4: 3D απεηθόληζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ηνπ LIC. 

 

 

 Σα ρήκαηα 5.2-5.4 απνθαιχπηνπλ φηη ην ειεθηξηθφ πεδίν κεηαμχ ησλ 

ειεθηξνδίσλ ηνπ LIC είλαη πξαθηηθά ζηαζεξφ θαη φηη ε έληαζή ηνπ είλαη πεξίπνπ (2.4-

2.6)·10
5
 V/m, πνπ ηαπηίδεηαη κε ηε ζεσξεηηθά αλακελφκελε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ 

πνπ παξάγεηαη απφ δχν ειεθηξφδηα κε δηαθνξά δπλακηθνχ 1.5 kV, ηα νπνία ρσξίδνληαη απφ 

5.25 mm αέξα. Δπηπιένλ, ζην ρήκα 5.3 είλαη εκθαλέο ην θαηλφκελν Οξηαθνχ Πεδίνπ (edge 

field effect), αθνχ θαίλεηαη ε χπαξμε ειεθηξηθψλ γξακκψλ έμσ απφ ηελ Δπαίζζεηε Εψλε 

ηνπ αληρλεπηή, νη νπνίεο θαηεπζχλνληαη πξνο ηε Παξνρή ήκαηνο (Signal Feedthrough). 

Απηφ ην θαηλφκελν είλαη θαίξην γηα ηε κειέηε ηεο πιινγήο Φνξηίνπ απφ ηνλ αληρλεπηή.   

 Γηα λα είλαη ην ζήκα ηνπ LIC κε κεδεληθφ, πξέπεη λα ζπιιερζεί ηφζν ην 

ειεθηξφλην ηνληζκνχ θαη ην αληίζηνηρφ ηνπ ηφλ Ν2
+
. Μφλν ηφηε παξάγεηαη ξεχκα κεηαμχ ηνπ 

(γεησκέλνπ) Ζιεθηξφδηνπ ήκαηνο θαη ησλ δχν Ζιεθηξνδίσλ Τςειήο Σάζεο ηνπ αληρλεπηή 

LIC. Ρεχκα δεκηνπξγείηαη επίζεο κεηαμχ ηνπ αηζάιηλνπ πεξηβιήκαηνο θαη ησλ 

Ζιεθηξνδίσλ Τςειήο Σάζεο, αιιά απηφ δελ δηαξξέεη ην ειεθηξνληθφ θχθισκα ηνπ 

αληρλεπηή θαη δελ κεηξείηαη ζην ζήκα. Έηζη, γηα λα ππνινγηζηεί ην ζήκα ηνπ LIC πξέπεη λα 

βξεζεί ε πηζαλφηεηα ελφο ηφληνο λα θηάζεη ζην Ζιεθηξφδην ή ζηελ Παξνρή ήκαηνο (Pion) 

θαζψο θαη ε πηζαλφηεηα ελφο ειεθηξνλίνπ λα ζπιιερζεί απφ ην Ζιεθηξφδην ή ηελ Παξνρή 

Τςειήο Σάζεο (Pe). Σν γηλφκελν ησλ δχν απηψλ πηζαλνηήησλ, δίλεη ηελ νιηθή πηζαλφηεηα 

ελφο δεχγνπο ηνληζκνχ λα ζπιιερζεί σο ζήκα. Γειαδή: 

 



Ptotal = Pion · Pe  (ρέζε 5.1) 

 

 ηε ρέζε 5.1 έγηλε ε ινγηθή ππφζεζε φηη νη πηζαλφηεηεο Pion θαη  Pe είλαη 

αλεμάξηεηεο.  

  

 Ζ παξαπάλσ πηζαλφηεηεο εμαξηνχληαη, θπζηθά, απφ ηνλ ηφπν παξαγσγήο ηνπ 

δεχγνπο ειεθηξνλίνπ-ηφληνο ζην εζσηεξηθφ ηνπ αεξίνπ ηνπ αληρλεπηή LIC. Ωο εθ ηνχηνπ, ε 

ρέζε 5.1 πξέπεη λα μαλαγξαθεί σο: 

 

Ptotal(x,y,z) = Pion (x,y,z) · Pe(x,y,z)  (ρέζε 5.2) 

  

 Έρνληαο ππνινγίζεη ηελ νιηθή πηζαλφηεηα ζπιινγήο ηνπ δεχγνπο ζε θάζε ζεκείν 

ηνπ αεξίνπ, ην ζήκα ηνπ αληρλεπηή κπνξεί λα ππνινγηζηεί πνιιαπιαζηάδνληαο απηή ηε 

πηζαλφηεηα κε ηνλ αξηζκφ ησλ δεπγψλ ηνληζκνχ πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί ζε θάζε ζεκείν 

ηνπ αεξίνπ:  

 

dS(x,y,z) = N(x,y,z) · Ptotal(x,y,z)  (ρέζε 5.3) 

 

θαη 

 

  

 

(ρέζε 5.4) 

 

 

Όπνπ S, ν αξηζκφο ηνπ ζπλνιηθά ζπιιεγνκέλνπ θνξηίνπ απφ ηνλ αληρλεπηή αλά 

εηζεξρφκελν πξσηφλην. 

  

  

Γηα ηνλ εμνκνησηηθφ ππνινγηζκφ ηνπ παξαπάλσ νινθιεξψκαηνο, ζα δεκηνπξγεζεί κηα 

ρσξηθή θαηαλνκή ηεο πηζαλφηεηαο ζπιινγήο ελφο ειεθηξνλίνπ θη ελφο ηφληνο ζε δηάθνξα 

κέξε ηνπ αεξίνπ ηνπ LIC, κε ηε ρξήζε ηνπ CST Particle Studio.  ηε ζπλέρεηα ε πηζαλφηεηα 

απηή ζα ζπζρεηηζηεί κε ηνλ αξηζκφ ησλ δεπγψλ ηνληζκνχ αλά πξσηφλην πνπ ππνινγίζηεθε 

κε ηε βνήζεηα ηνπ Geant4 (ρήκαηα 4.6(α) θαη 4.6(β)). 
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5.2. Χυπική Καηανομή ηηρ Σςλλογήρ Φοπηίος 

 

 Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ άλσζελ πξνβιήκαηνο κε ην CST Particle Studio, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε παξαθάησ κέζνδνο: 

 Έλαο θπθιηθφο δίζθνο απφ αέξα εηζήρζε ζην εζσηεξηθφ ηνπ αεξίνπ ηνπ LIC, κε 

εμσηεξηθή αθηίλα λα ζπκπίπηεη κε ηελ εζσηεξηθή ηνπ θπιίλδξνπ ηνπ LIC (42.5 mm). Δθ’ 

φζνλ ν δίζθνο απηφο ήηαλ απφ αέξα, δελ άιιαδε ζε ηίπνηα ηε γεσκεηξία ή ηα πεδία ηνπ 

αληρλεπηή, ήηαλ δειαδή κηα θαληαζηηθή επηθάλεηα. Ζ επηθάλεηα ηνπ δίζθνπ απηνχ 

ρσξίζηεθε ζε κηθξφηεξνπο ηνκείο, θαζέλαο εθ ησλ νπνίσλ αθνξνχζε θάπνην ηκήκα ηνπ 

αληρλεπηή κε ηδηαίηεξε ζεκαζία. ε θάζε ηέηνηνλ ηνκέα ην CST Studio παξήγαγε έλαλ 

αξηζκφ απφ ειεθηξφληα θαη ηφληα ζηαζεξήο ππθλφηεηαο (ρήκα 5.5(α)). Σν πξφγξακκα CST 

Particle Studio ήηαλ ζε ζέζε ζηε ζπλέρεηα λα εμνκνηψλεη ηηο ηξνρηέο ησλ ζσκαηηδίσλ 

απηψλ κέζα ζην ειεθηξηθφ πεδίν ηνπ αληρλεπηή θαη λα κεηξάεη ηνλ αξηζκφ απηψλ ησλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ θζάλνπλ ζε θάπνηα επηθάλεηα ελδηαθέξνληνο, πρ ζηελ επηθάλεηα θάπνηνπ 

ειεθηξνδίνπ (ρήκα 5.6). Έηζη, ην πνζνζηφ ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ηφλησλ πνπ ζπιιέγνληαη 

σο ζήκα απφ θάζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο απηήο ππνινγίδεηαη. Μεηαθηλψληαο ην δίζθν 

απηφλ παξάιιεια πξνο ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ αληρλεπηή LIC (ρήκα 5.5(β)), ε ρσξηθή 

θαηαλνκή ηεο πηζαλφηεηαο ζπιινγήο ελφο ειεθηξνλίνπ θαη ελφο ηφληνο κπνξεί λα 

δεκηνπξγεζεί.   

 

 

 

 (α) Εηθόλα ηνπ αεξίνπ δίζθνπ  (β) Τνπνζέηεζε ηνπ αεξίνπ 

δίζθνπ ζην εζσηεξηθό ηνπ LIC 

 

Σσήμα 5.5: Ο αέξηνο δίζθνο πνπ εηζήρζε γηα ηε κειέηε ηεο δηάδνζεο ησλ ηόλησλ θαη 

ησλ ειεθηξνλίσλ ζην εζσηεξηθό ηνπ αεξίνπ ηνπ LIC. 



 

Σσήμα 5.6: Οπηηθνπνίεζε ηεο ηξνρηάο κεξηθώλ ηόλησλ. Έλα κέξνο απηώλ θζάλνπλ 

ζηε Παξνρή Σήκαηνο θαη έλα άιιν κέξνο ηνπο ζπγθξνύνληαη κε ηελ εμσηεξηθή 

αηζάιηλε πιάθα ηνπ LIC. 

 

 

 Κάζε επηθάλεηα ηνπ πξναλαθεξζέληνο δίζθνπ έρεη ηνπνζεηεζεί κε ηέηνηνλ ηξφπν, 

ψζηε λα κειεηά κηα πεξηνρή ελδηαθέξνληνο. Οη δηαθνξεηηθέο επηθάλεηεο εκθαλίδνληαη ζηα 

ρήκαηα 5.7(α)-5.7(δ). Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηαθφξσλ επηθαλεηψλ είλαη 

καδεκέλα ζηνλ Πίλαθα 5.1. 
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(α) Η θεληξηθή πεξηνρή (αθηίλα 0-23 mm)  (β) Η πεξηνρή ηνπ αέξηνπ δίζθνπ 

ηνπ αέξηνπ δίζθνπ    πνπ βξίζθεηαη γύξσ από ηε   

      Παξνρή Σήκαηνο 

 

 

 

(γ) Άπνςε ηεο επηθάλεηαο ηνπ αέξηνπ δίζθνπ (δ) Η εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ 

πνπ κειεηά ηε πεξηνρή ηεο Παξνρήο ΥΤ   αέξηνπ δίζθνπ, κεηαμύ ησλ θαη  

ησλ ηεζζάξσλ Δνθώλ ζηήξημεο    ειεθηξνδίσλ θαη ηνπ εμσηεξηθνύ  

      πεξηβιήκαηνο ηνπ LIC 

 

Σσήμα 5.7: Οη δηάθνξεο επηθάλεηεο παξαγσγήο ζσκαηηδίσλ ηνληζκνύ πνπ νξίζηεθαλ 

γηα ηε κειέηε ηεο δηάδνζήο ηνπο ζην εζσηεξηθό ηνπ LIC. 

 

 

 Σν θεληξηθφ θνκκάηη ηνπ αεξίνπ θπιίλδξνπ εμεηάδεηαη κέζσ ηεο θεληξηθήο 

επηθάλεηαο ηνπ αέξηνπ δίζθνπ, εμσηεξηθήο αθηίλαο 23 mm. Απηή ε επηθάλεηα αλαπαξηζηά 

ηξφπνλ ηηλά έλα ηδαληθφ Θάιακν Ηνληζκνχ, κε έλα ηέιεην ειεθηξηθφ πεδίν θάζεην πξνο ηα 

ειεθηξφδηα θαη ζηαζεξφ παληνχ (ρήκα 5.7(α)). 



 Ζ επφκελε επηθάλεηα είλαη ηνπνζεηεκέλε αθξηβψο πάλσ ζηε Παξνρή ήκαηνο 

(ρήκα 5.7(β)) θαη είλαη πνιχ ζεκαληηθή γηα ηε κειέηε ηεο ζπιινγήο ησλ ηφλησλ. Ζ 

Παξνρή ήκαηνο είλαη γεησκέλε, έηζη ην ειεθηξηθφ πεδίν σζεί θάπνηα απφ ηα ηφληα πξνο ηε 

παξνρή απηή, ζπκβάιινληαο θαη’ απηφλ ηνλ ηξφπν ζην ζπιιεγφκελν ζήκα ηνπ αληρλεπηή 

LIC.  Γεσκεηξηθά, ε πεξηνρή απηή είλαη έλα θνκκάηη ηνπ θπθιηθνχ δίζθνπ, εζσηεξηθήο 

αθηίλαο 23 mm θαη εμσηεξηθήο αθηίλαο 37.5 mm, ην νπνίν εθηείλεηαη ζε 60
ν
, έρνληαο σο 

θέληξν ηε Παξνρή ήκαηνο.  

 Σν ππφινηπν θνκκάηη ηνπ άλσζελ θπθιηθνχ δίζθνπ θαιχπηεηαη απφ κηα επηθάλεηα 

300
ν
 θαη κειεηά ηελ πεξηνρή ηεο Παξνρήο Τςειήο Σάζεο, θαζψο θαη ησλ ηεζζάξσλ Γνθψλ 

ηήξεμεο (ρήκα 5.7(γ)). 

 Σν εμσηεξηθφ θνκκάηη ηνπ αεξίνπ ηνπ αληρλεπηή, πην ζπγθεθξηκέλα ην θνκκάηη 

ηνπ αεξίνπ πνπ βξίζθεηαη κεηά ην ηέινο ηνπ θπθιηθνχ δίζθνπ ησλ ειεθηξνδίσλ ηνπ LIC θαη 

πξηλ ηελ αξρή ηνπ αηζάιηλνπ πεξηβιήκαηνο ηνπ αληρλεπηή (ρήκα 5.7(δ)) θαιχπηεηαη απφ 

ηελ ηειεπηαία επηθάλεηα ηνπ δίζθνπ, ε νπνία εθηείλεηαη γηα αθηίλεο κεηαμχ 37 mm θαη 42.5 

mm. 

 Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ άλσζελ επηθαλεηψλ, ζπλνςίδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 5.1. 

 

Δπιθάνεια Ακηίνερ κάλςτηρ (mm) Γυνίερ κάλςτηρ 

Κεληξηθή 0 – 23 0
o
 – 360

ν
  

Παξνρή ήκαηνο 23 – 37.5  150
o
 – 210

o
   

Παξνρή ΤΣ θαη Γνθνί 23 – 37.5  (-150
o
) – 150

o 

Δμσηεξηθή 37.5 – 42.5  0
o
 – 360

o 

 

Πίνακαρ 5.1: Τα γεσκεηξηθά (r,θ) ραξαθηεξηζηηθά θάζε επηθάλεηαο ηνπ δίζθνπ γηα 

ηε κειέηε ηεο ζπιινγήο θνξηίνπ 

 

 Υξεζηκνπνηψληαο ηελ άλσζελ κέζνδν ηνπ δηαρσξηζκνχ ησλ επηθαλεηψλ θαη ηεο 

κεηαθίλεζήο ηνπο κέζα ζην αέξην ηνπ αληρλεπηή, κειεηήζεθε ε ρσξηθή θαηαλνκή ηεο 

ζπιινγήο ειεθηξνλίσλ θαη ηφλησλ απφ θάζε επηθάλεηα μερσξηζηά. 
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5.2.1. Ποζοζηό Σςλλογήρ Ηλεκηπονίυν 

 

 Όζνλ αθνξά ην πξνθίι ηεο ζπιινγήο ειεθηξνλίσλ, ην πνζνζηφ ηνπο πνπ 

ζπιιέγεηαη απφ ηα Ζιεθηξφδηα θαη ηε Παξνρή Τςειήο Σάζεο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 

5.8 ζπλαξηήζεη ηεο ζέζεο ηεο παξαγσγήο ηνπο κέζα ζηνλ αέξην θχιηλδξν ηνπ LIC.  

 

 

Σσήμα 5.8: Μεηαβνιή ηνπ πνζνζηνύ ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ ζπιιέγνληαη σο ζήκα 

ζπλαξηήζεη ηεο δηακήθνπο (z) ζπληζηώζαο ηνπ ζεκείνπ παξαγσγήο ηνπο κέζα ζην αέξην 

ηνπ LIC. Οη ηξείο θάζεηεο γξακκέο αλαπαξηζηνύλ ηα ειεθηξόδηα ηνπ αληρλεπηή. 

 

 Δίλαη εκθαλέο φηη πξαθηηθά φια ηα ειεθηξφληα ζπιιέγνληαη σο ζήκα, αθφκα θαη 

ζηελ πεξίπησζε ηεο επξείαο δέζκεο ζσκαηηδίσλ, κε ηα ειεθηξφληα λα παξάγνληαη ζην 

ζχλνιν ηνπ αεξίνπ ηνπ αληρλεπηή. Ζ κηθξή πηψζε θαηά πεξίπνπ 5% πνπ παξαηεξείηαη γηα z 

= -45 mm (ρήκα 5.8) δελ είλαη επαξθήο γηα λα αιιάμεη ηελ γεληθή απηή εηθφλα. Δπηπιένλ, 

ηα ειεθηξφληα πνπ παξάγνληαη ζην θεληξηθφ θνκκάηη ηνπ αεξίνπ θπιίλδξνπ (πεξίπησζε 

ζηελήο δέζκεο ζσκαηηδίσλ) ζπιιέγνληαη σο ζήκα απνιχησο. 

 Γηα ην ιφγν απηφ, ε πηζαλφηεηα ελφο ειεθηξνλίνπ λα ζπιιερζεί σο ζήκα απφ ηα 

Ζιεθηξφδηα ή ηε Παξνρή Τςειήο Σάζεο κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη είλαη 1, αζρέησο απφ ηε 

ζέζε παξαγσγήο ησλ ειεθηξνλίσλ κέζα ζην αέξην ηνπ LIC. Ωο εθ ηνχηνπ, απηή ε κειέηε 



ζα επηθεληξσζεί ζηα ηφληα, αθνχ ε ρσξηθή θαηαλνκή ηεο πηζαλφηεηαο ζπιινγήο ηνπο είλαη 

ην θξίζηκν θνκκάηη γηα ηε κειέηε ηνπ ζήκαηνο ηνπ αληρλεπηή. 

 

5.2.2. Ποζοζηό ζςλλογήρ Ιόνηυν 

 

 Σν πνζνζηφ ησλ ηφλησλ πνπ θζάλνπλ ζην Ζιεθηξφδην ή ηε Παξνρή ήκαηνο είλαη 

ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο παξαγσγήο ησλ ζσκαηηδίσλ απηψλ, σο εθ ηνχηνπ ε κειέηε ηνπ 

πξνθίι ηνπο ζα βαζηζηεί ζηηο δηαθνξεηηθέο επηθάλεηεο παξαγσγήο πνπ νξίζηεθαλ ζηα 

ρήκαηα 5.7(α)-5.7(δ) θαη ζηνλ Πίλαθα 5.1. Όηαλ φιεο απηέο νη επηθάλεηεο αζξνηζηνχλ γηα 

λα ζρεκαηίζνπλ ηνλ αξρηθφ αέξην δίζθν, ε ζπλνιηθή απηή επηθάλεηα κηκείηαη κηα επξεία 

δέζκε ζσκαηηδίσλ, αθηίλαο 42.5 mm. Με απηφ ην ζελάξην, ζρεδηάζηεθε ζην ρήκα 5.9 ε 

νιηθή πηζαλφηεηα ελφο ηφληνο λα ζπιιερζεί σο ζήκα ζπλαξηήζεη ηεο δηακήθνπο 

ζπληεηαγκέλεο ζην αέξην ηνπ LIC.  

 Δθ’ φζνλ ε πηζαλφηεηα ζπιινγήο γηα ηα ειεθηξφληα είλαη 1, ε νιηθή πηζαλφηεηα 

ζπιινγήο ελφο δεχγνπο ειεθηξνλίνπ/ηφληνο, Ptotal,ηαπηίδεηαη κε ηελ πηζαλφηεηα ζπιινγήο 

ηνπ αληίζηνηρνπ ηφληνο, Pion. 

 

Σσήμα 5.9: Μεηαβνιή ηεο ζπλνιηθήο πηζαλόηεηαο ζπιινγήο δεύγνπο ηνληζκνύ από ηνλ 

LIC, ζπλαξηήζεη ηεο δηακήθνπο ζπληεηαγκέλεο (z). Οη ηξείο θάζεηεο γξακκέο 

αλαπαξηζηνύλ ηα ειεθηξόδηα ηνπ αληρλεπηή. 
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 Σν πνζνζηφ ησλ ηφλησλ πνπ ζπιιέγνληαη απφ ην Ζιεθηξφδηα ή ηε Παξνρή 

ήκαηνο γηα θάζε κεκνλσκέλε επηθάλεηα ηνπ αεξίνπ δίζθνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 

5.10.  

 

 

Σσήμα 5.10: Η κεηαβνιή ηεο πηζαλόηεηαο ζπιινγήο ηόληνο ζπλαξηήζεη ηεο 

δηακήθνπο ζπληεηαγκέλεο ζην αέξην ηνπ LIC γηα θάζε κία από ηηο νξηζκέλεο 

επηθάλεηεο παξαγσγήο ζσκαηηδίσλ. 

 

 ην πξνεγνχκελν ρήκα ζρεδηάζηεθαλ νη πηζαλφηεηεο ζπιινγήο θνξηίνπ (ηφλ θαη 

ειεθηξφλην) γηα θάζε κηα απφ ηηο νξηζκέλεο επηθάλεηεο ηνπ δίζθνπ, νη νπνίεο φκσο έρνπλ 

πνιχ δηαθνξεηηθά εκβαδά. Δθ’ φζνλ ν αξηζκφο ησλ παξαγνκέλσλ ζσκαηηδίσλ ηνληζκνχ ζε 

κηα εγθάξζηα επηθάλεηα ηνπ αεξίνπ ηνπ LIC είλαη αλάινγνο κε ην εκβαδφλ απηήο ηεο 

επηθάλεηαο, φπσο απνθαιχπηεη ην ρήκα 4.6(β), θάπνηεο επηθάλεηεο ηνπ ρήκαηνο 5.10 

κπνξεί λα παξνπζηάδνληαη πην ζεκαληηθέο γηα ηε ζπιινγή ζήκαηνο απ’ φ,ηη είλαη. Γηα ην 

ιφγν απηφλ, ζην ρήκα 5.11 παξνπζηάδεηαη ε ζπιινγή ζήκαηνο απφ θάζε επηθάλεηα 

μερσξηζηά, θαλνληθνπνηεκέλε ζηα 10,000 ζσκαηίδηα αλά αέξην δίζθν. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζε 

θάζε μερσξηζηή επηθάλεηα αλαινγεί έλαο αξηζκφο απφ αξρηθά ζσκαηίδηα αλάινγνο ηνπ 

πνζνζηνχ ηνπ εκβαδνχ ηνπ ζπλνιηθνχ δίζθνπ πνπ θαιχπηεη απηή ε επηθάλεηα θαη ε ηηκή 

πνπ εκθαλίδεηαη ζην ρήκα 5.11 γηα θάζε επηθάλεηα είλαη ε πηζαλφηεηα ζπιινγήο ηνπ 



δεχγνπο ηνληζκνχ απφ απηή ηελ επηθάλεηα, πνιιαπιαζηαζκέλε κε ηνλ θαλνληθνπνηεκέλν 

αξηζκφ αξρηθψλ ζσκαηηδίσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ εθάζηνηε επηθάλεηα.   

 

 

Σσήμα 5.11: Μεηαβνιή ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ζπιινγήο ειεθηξνλίσλ θαη ηόλησλ γηα 

θάζε κία από ηηο επηθάλεηεο παξαγσγήο ζσκαηηδίσλ. Η θαηαλνκή είλαη 

θαλνληθνπνηεκέλε γηα 10,000 ζσκαηίδηα. 

 

 

 Υξεζηκνπνηψληαο ην ρήκα 5.11, κπνξεί λα ππνινγηζηεί ν ιφγνο ηεο ζπληζηψζαο 

ηνπ ζήκαηνο πνπ ζπιιέγεηαη απφ ηελ πεξηνρή εθηφο ηεο Δπαίζζεηεο Εψλεο κε ηε 

ζπληζηψζα ηνπ ζήκαηνο πνπ πξνέξρεηαη απφ δεχγε ηνληζκνχ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ εληφο ηεο 

Δπαίζζεηεο Εψλεο. Ο ιφγνο απηφο βξέζεθε λα είλαη 16.946%. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην 

κεγαιχηεξν θνκκάηη ηνπ ζήκαηνο πξνέξρεηαη απφ ηνλ Δπαίζζεην Όγθν ηνπ LIC (83% 

πεξίπνπ), αιιά φηη έλα κε ακειεηέν πνζνζηφ πεγάδεη απφ δεχγε ηνληζκνχ πνπ παξήρζεζαλ 

ζε πεξηνρέο πνπ δελ αλακέλνληαλ ζε εμηδαληθεπκέλεο ζπλζήθεο λα παξάγνπλ ζήκα.   
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5.3. Μελέηη ηος Σήμαηορ ηος LIC ςπό ηην επίδπαζη 

Μαγνηηικού Πεδίος 

 

 ’ απηή ηελ ελφηεηα κειεηάηαη ε αληίδξαζε ηνπ αληρλεπηή LIC φηαλ ν ηειεπηαίνο 

βξίζθεηαη ππφ ηελ επίδξαζε ελφο εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ. ε δηάθνξα κέξε κέζα 

ζην αέξην φγθνπ ηνπ LIC, παξάρζεθε έλαο αξηζκφο απφ ειεθηξφληα θαη ηφληα κε αξρηθή 

θηλεηηθή ελέξγεηα απφ 0-100 eV, κε θαηεχζπλζε πξνο ηα ζεηηθά ηνπ δηακήθε άμνλα ηνπ 

αληρλεπηή. Απηή ε γθάκα ηηκψλ αξρηθήο θηλεηηθήο ελέξγεηαο επηιέρζεθε σο ηππηθή γηα 

ειεθηξφληα θαη ηφληα ηνληζκνχ, ζχκθσλα κε ηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία [13]. Σα ζσκαηίδηα 

απηά ήηαλ θαηαλεκεκέλα νκνηνγελψο ζε κηα ζεηξά απφ παξάιιεια ηνπνζεηεκέλνπο 

αέξηνπο δίζθνπο (φκνηνπο κε απηνχο ηεο Δλφηεηαο 5.2) κε αθηίλα 42.5 mm. Ζ θίλεζε ησλ 

ηφλησλ θαη ησλ ειεθηξνλίσλ ππφ ηελ επίδξαζε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ πεδίσλ 

εμνκνηψζεθε απφ ην CST Particle Studio, ην νπνίν επηηξέπεη ηε θαηαγξαθή ηνπ αξηζκνχ 

ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ θζάλνπλ ζηα αληίζηνηρα ειεθηξφδηα ή δψλεο πνπ παξάγνπλ έλα 

κεηξήζηκν ζήκα ζηα ειεθηξνληθά ηνπ αληρλεπηή.  

 Ζ αληίδξαζε ηνπ LIC ππφ ηελ επίδξαζε ελφο καγλεηηθνχ πεδίνπ θάζεηνπ ζην 

ειεθηξηθφ πεδίν πνπ πθίζηαηαη κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ ηνπ αληρλεπηή ζρεδηάζηεθε ζην 

ρήκα 5.12. Σν θαλνληθνπνηεκέλν ζήκα ππνινγίζηεθε σο ν αξηζκφο ησλ ηφλησλ θαη 

ειεθηξνλίσλ πνπ θζάλνπλ ζηηο επίκαρεο δψλεο, θαλνληθνπνηεκέλνο κε ην ζπλνιηθφ αξηζκφ 

παξαγφκελσλ ζσκαηηδίσλ. Γηα άιιε κηα θνξά ην ζπλνιηθφ ζήκα εμαξηάηαη πξσηίζησο απφ 

ηε ζπιινγή ησλ ηφλησλ, αθνχ ηα ειεθηξφληα ζπιιέγνληαη ζρεδφλ εμνινθιήξνπ.   

 ην ρήκα 5.12, ζρεδηάζηεθε ην ζπλνιηθφ πνζνζηφ ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ 

ηφλησλ πνπ ζπιιέρζεθαλ σο ζήκα αζξνηζηηθά απφ νιφθιεξν ηνλ θχιηλδξν ηνπ LIC 

ζπλαξηήζεη ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ.  

 



 

Σσήμα 5.12: Μεηαβνιή ηεο ειεθηξνληαθήο θαη ηνληηθήο ζπληζηώζαο ηνπ 

θαλνληθνπνηεκέλνπ ζήκαηνο ηνπ LIC ζπλαξηήζεη ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

 

  Απφ ην ζρήκα απηφ κπνξεί λα ζπλαρζεί φηη ην ζήκα ηνπ αληρλεπηή LIC είλαη 

εληειψο αλαιινίσην απφ έλα εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν έληαζεο σο θαη 0.1 Tesla. Πάλσ 

απφ απηή ηελ ηηκή, ην καγλεηηθφ πεδίν είλαη ηθαλφ λα απσζήζεη έλαλ αμηφινγν αξηζκφ 

ειεθηξνλίσλ καθξηά απφ ηα Ζιεθηξφδηα Τςειήο Σάζεο. Ωο ζπλέπεηα, ην ζπλνιηθφ ζήκα 

κεηψλεηαη.  

  Απελαληίαο, ε ζπληζηψζα ηνπ ζήκαηνο πνπ νθείιεηαη ζε ηφληα παξακέλεη 

αλεπίδξαζηε απφ έλα καγλεηηθφ πεδίν έληαζεο σο θαη 1 Tesla. Τπάξρνπλ δχν ιφγνη γηα ην 

γεγνλφο απηφ: Πξψηνλ, ε κάδα ησλ ηφλησλ Ν2
+ 

 είλαη ρηιηάδεο θνξέο κεγαιχηεξε απφ απηή 

ελφο ειεθηξνλίνπ, ζπλεπψο ε θακπχισζε ηεο ηξνρηάο ησλ ζσκαηηδίσλ απηψλ απφ ην ίδην 

καγλεηηθφ πεδίν είλαη εμαηξεηηθά κηθξφηεξε. Δπηπιένλ, ηα ηφληα πνπ ζπιιέγνληαη σο ζήκα 

απφ ηνλ LIC πξνέξρνληαη ζρεδφλ θαη’ απνθιεηζηηθφηεηα απφ ηε πεξηνρή αλάκεζα ζηα 

ειεθηξφδηα ηνπ αληρλεπηή (ρήκα 5.9). Οη ηξνρηέο ηνπο ινηπφλ είλαη πνιχ βξαρχηεξεο απφ 

ηηο αληίζηνηρεο ησλ ειεθηξνλίσλ, άξα ην καγλεηηθφ πεδίν δελ έρεη ην ρξφλν λα ηηο 

θακππιψζεη αηζζεηά.   

  ηελ πεξίπησζε ηνπ LHC, ηνπ ηζρπξφηεξνπ θαη κεγαιχηεξνπ επηηαρπληή ηνπ 

θφζκνπ, ην ππνιεηπφκελν καγλεηηθφ πεδίν γχξσ απφ ηνπο ππεξαγψγηκνπο καγλήηεο, φπνπ 
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νη Αληρλεπηέο Ηνληζκνχ είλαη ηνπνζεηεκέλνη, κπνξεί λα θηάζεη ζε έληαζε κέρξη κεξηθά 

miliTesla. Ζ παξνχζα κειέηε ππνδεηθλχεη φηη ην ζήκα ηνπ αληρλεπηή LIC παξακέλεη 

αλαιινίσην ππφ ηέηνηεο ζπλζήθεο. 

 Απηφ θπζηθά ζπλεπάγεηαη φηη ηα ππνιεηπφκελα καγλεηηθά πεδία ησλ πνιχ 

αζζελέζηεξσλ καγλεηψλ ησλ Ννζνθνκεηαθψλ Δπηηαρπληψλ γηα ηελ Αδξνληαθή Θεξαπεία 

ηνπ Καξθίλνπ δελ αλακέλεηαη λα έρνπλ θακία επίδξαζε ζην ζήκα Αληρλεπηψλ Ηνληζκνχ 

ηχπνπ LIC.   

 



6. Σύγκπιζη ηυν Δξομοιυηικών αποηελεζμάηυν με 

Πειπαμαηικά δεδομένα 

 

 Σν εμνκνησκέλν ζήκα ηνπ αληρλεπηή LIC κε κηα επξεία δέζκε πξσηνλίσλ ζα 

ππνινγηζηεί ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πιεξνθνξία ηνπ αξηζκνχ ησλ δεπγψλ 

ειεθηξνλίσλ/ηφλησλ ηνληζκνχ πνπ παξάγεηαη ζε δηάθνξα κέξε ηνπ αεξίνπ ηνπ LIC απφ 

θάζε πξσηφλην (ρήκα 4.6(α)) θαη ην πνζνζηφ απηψλ ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ ζπιιέγνληαη σο 

ζήκα απφ θάζε ζεκείν (ρήκα 5.10) . Με απηά ηα δεδνκέλα, ν αξηζκφο ησλ e
-
 θαη Ν2

+
 πνπ 

ζπιιέγνληαη σο ζήκα απφ ηνλ αληρλεπηή LIC, βξέζεθε λα είλαη 33.8641 αλά εηζεξρφκελν 

πξσηφλην. Όηαλ απηφο ν αξηζκφο κεηαηξαπεί ζε ηζνδχλακν θνξηίν θαη ππνινγηζηεί γηα 

6·10
9
 πξσηφληα (πνπ είλαη ε ππθλφηεηα κηαο ηππηθήο δέζκεο πξσηνλίσλ ηνπ επηηαρπληή 

PSB), ηφηε ην θνξηίν πνπ ζπιιέγεηαη αλά δέζκε πξσηνλίσλ απφ ηνλ αληρλεπηή είλαη 

0.03168·10
-6

 Coulomb.  

 Ζ ηηκή ηνπ ζπιιεγνκέλνπ θνξηίνπ κεηξήζεθε θαη πεηξακαηηθά απφ ηελ νκάδα 

BLM ηνπ CERN ζηε Γξακκή Απφξξηςεο (dump line) ηνπ επηηαρπληή PSB θαη ην 

απνηέιεζκα έρεη ζρεδηαζηεί ζην ρήκα 6.1.  

 

Σσήμα 6.1: Η πεηξακαηηθά κεηξεκέλε ζπιινγή θνξηίνπ ηνπ LIC (καύξε γξακκή) θαη ηνπ 

IC (θόθθηλε γξακκή) ζπλαξηήζεη ηεο ππθλόηεηαο ηεο δέζκεο πξσηνλίσλ [2]. 
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 Σν θνξηίν πνπ ζπιιέρζεθε απφ ηνλ αληρλεπηή LIC θαηά ηελ πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία, αλά δέζκε πξσηνλίσλ ππθλφηεηαο 6·10
9
 πξσηφληα/δέζκε, ήηαλ (0.01-0.02)·10

-6
 

Coulomb. Δκθαλψο, ε εμνκνησηηθή ηηκή ηνπ θνξηίνπ πνπ ζπιιέγεη ν αληρλεπηήο είλαη ζηελ 

ζσζηή ηάμε κεγέζνπο, ζε ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Παξ’ φια απηά, 

ππάξρνπλ κηα ζεηξά παξακέηξσλ πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε, πξηλ νη δχν απηνί αξηζκνί 

κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ κε αζθάιεηα: 

 

i. Ζ πεηξακαηηθή δέζκε ήηαλ ζηελή (1-2 mm δηάκεηξνο), ελψ γηα ηελ εμαγσγή ηνπ 

εμνκνησηηθνχ απνηειέζκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα δεδνκέλα ηεο Δλεξγεηαθήο 

Απφζεζεο κε επξεία δέζκε (44.5 mm δηάκεηξνο). Απηή ε δηαθνξά κπνξεί λα 

γεθπξσζεί, αλ ιεθζεί ππφςε κφλν ην θεληξηθφ θνκκάηη ηνπ ζήκαηνο κε επξεία 

δέζκε. Μηα πξνζεθηηθή καηηά ζην ρήκα 5.10 απνθαιχπηεη φηη ην θεληξηθφ 

θνκκάηη ηεο δέζκεο έρεη κηα κε κεδεληθή ηηκή ζπιινγήο θνξηίνπ κφλν ζηνλ 

φγθν κεηαμχ ησλ ηξηψλ ειεθηξνδίσλ. Ήδε έρεη ππνινγηζηεί φηη απηφ ην θνκκάηη 

πξνζθέξεη ην 83% ηνπ ζπλνιηθνχ ζήκαηνο πνπ ζπιιέγεη ν αληρλεπηείο, άξα ην 

εμνκνησηηθφ ζήκα κε κηα ζηελή δέζκε είλαη 0.83 θνξέο ην ζήκα πνπ ζπιιέγεηαη 

κε κηα επξεία δέζκε. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην εμνκνησηηθφ ζήκα κε ζηελή δέζκε 

πξσηνλίσλ είλαη 0.026·10
-6

 Coulomb. Απηή ε ηηκή είλαη αθφκα θνληχηεξα ζηελ 

πεηξακαηηθά κεηξεκέλε γηα ηε ζπιινγή θνξηίνπ. 

 

ii. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ αξηζκνχ ησλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ πνπ ζπιιέγνληαη 

απφ ηνλ LIC, ρξεζηκνπνηήζεθε ε ρσξηθή θαηαλνκή ηεο παξαγσγήο δεπγψλ 

ηνληζκνχ, φπσο απηή εμνκνηψζεθε απφ ην πξφγξακκα Geant4 κε κηα επξεία 

δέζκε πξσηνλίσλ. Απφ ηελ άιιε, ην ρήκα 4.8(α) ππνλνεί φηη ε ελέξγεηα 

ηνληζκνχ πνπ ελαπνηίζεηαη ζην αέξην ηνπ αληρλεπηή, άξα θαη ν αξηζκφο ησλ 

δεπγψλ ηνληζκνχ πνπ παξάγνληαη, είλαη κεγαιχηεξνο γηα κηα ζηελή δέζκε, ζηελ 

ηάμε ηνπ 130% ηεο ηηκήο γηα επξεία δψλε (βι. Πίλαθα 2). Απηφ ην θαηλφκελν 

απμάλεη ιίγν ηελ ηηκή ηνπ εμνκνησηηθνχ ζήκαηνο, αιιά ε αχμεζε απηή δελ είλαη 

ζπνπδαία, νπζηαζηηθά απιψο αλαηξεί ηε κείσζε ηνπ ζήκαηνο πνπ επηθέξεη ν 

ζπιινγηζκφο i. 

 

iii. Οη εμνκνησηηθέο κειέηεο πνπ αλαπηχρζεθαλ (ηφζν κε Geant4, φζν θαη κε CST 

Particle Studio) δελ ήηαλ ζε ζέζε λα ιάβνπλ ππφςε ην θαηλφκελν «space-

charge» [8], ην νπνίν έρεη ζαλ ζπλέπεηα ην πξαγκαηηθφ θνξηίν πνπ ζπιιέγεη ν 



αληρλεπηήο λα είλαη 2-3 θνξέο κηθξφηεξν απφ ην ζεσξεηηθά αλακελφκελν, ιφγσ 

ηνπ φηη ε χπαξμε κεγάιεο ππθλφηεηαο θνξηίνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ ηνπ αληρλεπηή δηαηαξάζζεη απηφ ην πεδίν, κε απνηέιεζκα λα ζπιιέγεηαη 

ελ ηέιεη κηθξφηεξν πνζνζηφ ζήκαηνο.    

 

iv. Σν θνξηίν πνπ ζπιιέγεηαη πεηξακαηηθά είλαη κηα ζπλάξηεζε ηνπ εχξνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ρξνληθή νινθιήξσζε ηνπ ζήκαηνο. Σα ειεθηξφληα θαη ηα 

ηφληα έρνπλ πνιχ δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο ζπιινγήο, νπφηε δελ ζπιιέγεηαη φιν 

ην θνξηίν ηαπηφρξνλα. Γηα λα είλαη ζπγθξίζηκε ε πεηξακαηηθή ηηκή κε ηελ 

εμνκνησηηθή κειέηε πνπ παξνπζηάζηεθε εδψ, πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα κε ην επξχηεξν δπλαηφ παξάζπξν (ζην πξνθείκελν 

πείξακα βαζκνλφκεζεο απηφ ήηαλ 80 κsec). 

 

 Οη άλσζελ ζπιινγηζκνί δείρλνπλ φηη κηα απεπζείαο ζχγθξηζε ησλ εμνκνησηηθψλ 

κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πξνυπνζέηεη κηα ελδειερή κειέηε πνιιψλ παξακέηξσλ. 

ε θάζε πεξίπησζε, ην γεγνλφο φηη ηα δχν απνηειέζκαηα γηα ηε ζπιινγή θνξηίνπ είλαη 

εκθαλψο ζηελ ίδηα ηάμε κεγέζνπο, αλ φρη κέζα ζην πεηξακαηηθφ ζθάικα, ππνλνεί φηη ε 

εξγαζία πνπ παξνπζηάζηεθε εδψ είλαη πηζαλφηαηα έγθπξε. 
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7. Σςμπεπάζμαηα 

 

 ηελ παξνχζα εξγαζία, κειεηήζεθαλ ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ε αλάδξαζε ηνπ 

Μηθξνχ Αληρλεπηή Ηνληζκνχ (LIC) ηνπ CERN, ρξεζηκνπνηψληαο ηα εμνκνησηηθά παθέηα 

Geant4 θαη CST Particle Studio. Σα απνηειέζκαηα ηεο εμνκνίσζεο γηα ην ζήκα ηνπ 

αληρλεπηή δείρζεθε φηη είλαη ζηελ ίδηα ηάμε κεγέζνπο κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ 

ιήθζεθαλ απφ ηελ νκάδα BLM ηνπ CERN ζηε Γξακκή Απφξξηςεο (dump line) ηνπ 

επηηαρπληή PSB. Δπίζεο απνδείρζεθε φηη έλα καγλεηηθφ πεδίν έληαζεο σο θαη 0.1 Tesla δελ 

αλακέλεηαη λα έρεη ηελ παξακηθξή επίδξαζε ζην ζήκα ηνπ LIC, ελψ πάλσ απφ απηή ηελ 

ηηκή έληαζεο πεδίνπ, ε αλάδξαζε ηνπ αληρλεπηή ππφ παλνκνηφηππεο ζπλζήθεο δέζκεο 

ζσκαηηδίσλ κεηψλεηαη ειαθξψο. Δπηπιένλ, νη ππνινγηζκνί ηεο Δλεξγεηαθήο Απφζεζεο θαη 

ηεο πιινγήο Φνξηίνπ έδεημαλ φηη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ ζήκαηνο πξνέξρεηαη απφ ηελ 

Δπαίζζεηε Εψλε κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ ηνπ αληρλεπηή, κφλν έλα 17% ηνπ ζήκαηνο λα 

πξνέξρεηαη απφ ηνλ ππφινηπν φγθν ηνπ αεξίνπ. Σέινο, ε εμνκνίσζε κε CST Studio έδεημε 

φηη ν αληρλεπηήο LIC είλαη ζε ζέζε λα ζπιιέγεη ην ζχλνιν ησλ ειεθηξνλίσλ ηνληζκνχ, αιιά 

κφλν έλα θιάζκα ησλ αληίζηνηρσλ ηφλησλ, πξάγκα πνπ ειαηηψλεη ην ζήκα ηνπ αληρλεπηή 

ζεκαληηθά. 

 Όζνλ αθνξά ηε ρξήζε ηνπ αληρλεπηή LIC σο κέξνο ελφο πζηήκαηνο Απσιεηψλ 

Γέζκεο (BLM)  ελφο ηππηθνχ Ννζνθνκεηαθνχ Δπηηαρπληή γηα ηελ Αδξνληαθή Θεξαπεία ηνπ 

θαξθίλνπ, ε κειέηε απηή ππνζηεξίδεη ηε πηζαλή ρξήζε ηνπ γηα ηνπο εμήο ιφγνπο: 

 

i. Ο αληρλεπηήο LIC έρεη γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ζε κεγάιν εχξνο ηεο γθάκαο 

ζσκαηηδηαθψλ ππθλνηήησλ (ρήκα 6.1). 

ii. Δίλαη κηα νηθνλνκηθά βηψζηκε ιχζε γηα έλα πξφγξακκα κε ζηελφηεηα πφξσλ, 

φπσο απηφ ελφο πζηήκαηνο Απσιεηψλ Γέζκεο ζε λνζνθνκεία. 

iii. Σν ππνιεηπφκελν καγλεηηθφ πεδίν (residual magnetic field) γχξσ απφ ηνπο 

παλίζρπξνπο ππεξαγψγηκνπο καγλήηεο ηνπ LHC  δελ είλαη ζε ζέζε λα αζθήζεη 

ηελ παξακηθξή επίδξαζε ζην ζήκα ηνπ LIC, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ην πνιχ 

αζζελέζηεξν πεδίν γχξσ απφ έλα ηππηθφ καγλήηε λνζνθνκεηαθνχ επηηαρπληή 

δελ αλακέλεηαη λα επηδξά θαζφινπ ζην ζήκα ηνπ αληρλεπηή. 

iv. Σν κηθξφ ηνπ κέγεζνο (170 mm κήθνο θαη 88 mm δηάκεηξνο) ηνλ θαζηζηνχλ 

ηδαληθφ γηα ηηο ζπλζήθεο ζηελφηεηαο ρψξνπ πνπ έρεη λα αληηκεησπίζεη έλαο 

επηηαρπληήο λνζνθνκείνπ. 



v. Ο αληρλεπηήο LIC ζρεδηάζηεθε γηα λα κε θνξέδεη ηα ειεθηξνληθά ηνπ γηα 

ππθλφηεηεο ζσκαηηδηαθψλ απσιεηψλ γχξσ απφ ηνλ LHC, ζπλεπψο ε γξακκηθή 

ηνπ ζπκπεξηθνξά ζε δέζκεο πνιχ κηθξφηεξεο ελέξγεηαο είλαη δεδνκέλε.  
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