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Ειςαγωγθ 

Αξρηθά γίλεηαη κηα αλαθνξά ηόζν ζηηο αληηδξάζεηο δηάζπαζεο ησλ 

π
0
 όζν θαη ζηελ πηζαλόηεηα πνπ πξαγκαηνπνηείηαη θάζε κηα από απηέο. 

Αθνινπζεί κηα ιεπηνκεξεηαθή αλάιπζε ηεο δνκήο θαη ηνπ ηξόπνπ 

ιεηηνπξγίαο ηνπ επηηαρπληή Tevatron θαη ησλ αληρλεπηώλ CDF, SVXII, 

ISL θαη COT πνπ είλαη ηα ζπζηήκαηα αλίρλεπζεο ηξνρηάο θαη ζαλ ζθνπό 

έρνπλ ηελ αλίρλεπζε ηξνρηώλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ. 

Αθνινύζσο γίλεηαη κειέηε ηεο δηαδηθαζίαο κεηαηξνπήο γ→e
-
e

+
 

ζην Tevatron πξνθεηκέλνπ λα ειαηησζεί ε αβεβαηόηεηα ζηελ αξρηθή 

πηζαλόηεηα κεηαηξνπήο [1]. Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία γίλεηαη κε ηε 

δεκηνπξγία αιγνξίζκνπ. Από ηελ αλαθαηαζθεπή ηεο κάδαο ησλ π
0
 

(π
0
→γγ) θαη από ην ζπλδπαζκό ησλ ηεζζάξσλ ηξνρηώλ, βξίζθσ ηε ζέζε 

δηάζπαζεο ησλ π
0
. 

Δλ ζπλερεία αλαιύεηαη ε δπλαηόηεηα ρξεζηκνπνίεζεο ησλ 

κεηαβιεηώλ δηαζηήκαηνο θαη απόζηαζεο ζηε δηάζπαζε ησλ π
0
 ελώ 

παξάιιεια αλαιύεηαη ε ηνπνινγία ηόζν ησλ θαλνληθώλ όζν θαη ησλ 

Daliz  π
0
. Μεηά από κειέηε θαηαιήγνπκε ζηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ 
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κεηαβιεηώλ νη νπνίεο νξίδνληαη σο firstpoint θαη minpoint θαη γίλεηαη 

θαηαλνκή Monte Carlo γηα ηα π
0
 κε ηε βνήζεηά ηνπο. 

Τέινο από ην δηάγξακκα πνπ πξνέθπςε από ηηο ζέζεηο δηάζπαζεο 

ησλ π
0 

, πξνρσξήζακε ζηελ αλαγλώξηζε ησλ αληρλεπηώλ ησλ ISL, COT 

θαη SVXII. 
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Αντιδράςεισ διάςπαςησ π0 

π
0
 

Ζ κάδα ηνπ π
0
 είλαη m=134,9766 ± 0,0006Mev. 

𝑚𝜋± −𝑚𝜋0 = 4,5936 ± 0,0005𝑀𝑒𝑣 

Ο κέζνο ρξόλνο δσήο (η) είλαη η = 8,4± 0,6×10
-17

s. 

Cη=25,1 nm 

Αληηδξάζεηο π
0
 Πηζαλόηεηα Οξκή( Mev/c) 

π
0
→γγ 98,798±0,032% 67 

π
0
→e

+
e

-
γ 1,198±0,032% 67 

π
0
→γpositronium (1,82±0,29)×10

-9 
% 67 

π
0
→e

+
e

+
e

-
e

- 
(3,14±0,3)×10

-5 
% 67 

π
0
→e

+
e

- 
(6,46±0,33)×10

-8 
% 67 

π
0
→γγγγ ˂2×10

-8 
% 67 

π
0
→veṼe ˂1,17×10

-6
 % 67 

π
0
→vκṼκ ˂1,6×10

-6 
% 67 
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π
0
→vηṼη ˂2,16×10

-6 
% 67 

π
0
→γ+vi+Ṽi ˂6×10

-4
 % 67 

π
0
→γγγ ˂3,1×10

-8
 %  

π
0
→κ

+
e

- 
˂3,8×10

-10
 %  

π
0
→κ

-
e

+ 
˂3,4×10

-9
 %  

π
0
→ κ

+
e

-
 + κ

-
e

+
 ˂1,72×10

-8
 %  
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Ο επιταχυντθσ TEVATRON [2][3][4][10] 

Τν Tevatron δέρεηαη δέζκεο πξσηνλίσλ θαη αληηπξσηνλίσλ πνπ 

έρνπλ ελέξγεηα 150Gev, νη νπνίεο σζνύληαη ζε ελέξγεηα ηεο ηάμεο ησλ 

980 Gev θαη ζπγθξνύνληαη ζην θέληξν ησλ αληρλεπηώλ CDF θαη D0. 

Απηόο ν επηηαρπληήο είλαη έλα ζύρξνηξν ππεξαγώγηκσλ καγλεηώλ πνπ 

ζηεγάδνληαη κέζα ζε έλα ηνύλει ην νπνίν έρεη αθηίλα 1km. Τα δίπνια ηα 

ηεηξάπνια θαη νη καγλήηεο δηόξζσζεο ςύρνληαη κε πγξό ήιην ζηε 

ζεξκνθξαζία ησλ 4,6Κ όπνπ γίλνληαη ππεξαγώγηκνη. Ο δαθηύιηνο, είλαη 

ρσξηζκέλνο ζε έμη ηζνκήθεηο ηνκείο πνπ νξίδνληαη σο Α,B,C,D,E θαη F. 

Κάζε ηνκέαο απνηειείηαη από ηέζζεξα (4) ηκήκαηα κε ζπγθεθξηκέλεο 

ιεηηνπξγίεο θαη θάζε ηνκέαο μεθηλάεη κε έλα ηκήκα πνπ νλνκάδεηαη 

κεδέλ. Τν Α0 πεξηέρεη ηηο δέζκεο πξσηνλίσλ θαη αληηπξσηνλίσλ 

απνηξέπνληαο ή επηηξέπνληαο ηε ζύγθξνπζε. 

Τα Β0 θαη D0 πεξηέρνπλ αληρλεπηέο ζύγθξνπζεο. Σην C0 ππάξρεη 

αθόκα δπλαηόηεηα δηαθνπήο ηεο θπθινθνξίαο ηεο δέζκεο ηνπ 

πξσηνλίνπ. 
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Ο Δ0 πεξηέρεη μύζηξα απνξξόθεζεο πνπ αθαηξνύλ ηα πξσηόληα ηα νπνία 

θπθινθνξνύλ κεηά ηελ ζύγθξνπζε. Ο F0 πεξηέρεη 8 RF θνηιόηεηεο, 

θαζώο θαη ηηο εθρπόκελεο δέζκεο από ηνλ θεληξηθό εθηνμεπηή. 

Με ηνπο καγλήηεο ηνπ Tevatron λα είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζηα 150 Gev, 36 

δέζκεο πξσηνλίσλ θαη αληηπξσηνλίσλ εθρένληαη από ηνλ εθηνμεπηή. Οη 

δέζκεο εηζάγνληαη κηα ηε θνξά θαη απέρνπλ 396 ns. Τα πξσηόληα θαη ηα 

αληηπξσηόληα κεηά επηηαρύλνληαη θαη θηάλνπλ ζηελ ελέξγεηα ησλ 

980Gev ζε 8 δεπηεξόιεπηα. Τα πξσηόληα θηλνύληαη δεμηόζηξνθα θαη ηα 

αληηπξσηόληα αξηζηεξόζηξνθα ζηνλ ίδην δαθηύιην θάησ από ηελ 

επίδξαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Οη δέζκεο πξσηνλίσλ θαη 

αληηπξσηνλίσλ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα αξθεηέο ώξεο κεηά ηελ 

δεκηνπξγία ηνπο. Ζ ξνή δέζκεο, κεηξηέηαη κε ηε θσηεηλόηεηα θαη ε 

ζηηγκηαία θσηεηλόηεηα δίλεηαη από ηε ζρέζε 𝐿 =
𝑁𝐵𝑁𝑝𝑁𝑝 ͞𝑓

2𝜋𝜎𝑝
2𝜎𝑝

2  , Όπνπ  ΝΒ  

είλαη ν αξηζκόο ησλ δεζκώλ ζηνλ επηηαρπληή, ΝP θαη Np͞ 

 είλαη ν  αξηζκόο ησλ πξσηνλίσλ θαη αληηπξσηνλίσλ αλά δέζκε θαη f ηα 

ελεξγά πιάηε ησλ δεζκώλ πξσηνλίσλ θαη αληηπξσηνλίσλ. 
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Ο ανιχνευτθσ CDF [2][3][6][7][8]
 

Ο αληρλεπηήο CDF ιεηηνπξγεί από ην 2001. Δίλαη κηα αδηκνπζηαθά 

θαη εκπξόο – νπίζζηα ζπκκεηξηθή ζπζθεπή γηα ηελ κειέηε ηεο 

ζύγθξνπζεο ησλ πξσηνλίσλ θαη ησλ αληηπξσηνλίσλ ζε ελέξγεηα θέληξνπ 

κάδαο  s = 1.96 Tev. Δίλαη έλαο ζσιελνεηδήο αληρλεπηήο ν νπνίνο 

αληρλεύεη όρη κόλν ηηο ηξνρηέο ησλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ αιιά θάλεη 

θαη πξνβνιηθή ζεξκηδνκεηξηθή κέηξεζε ησλ ζσκαηηδίσλ. Ο ζθνπόο ηνπ 

είλαη λα θάλεη κειέηε ζηε θπζηθή ζσκαηηδίσλ πςειήο κάδαο θαη πςειήο 

εγθάξζηαο νξκήο θαη θαηαζθεπάζηεθε γηα λα δηαθξίλεη θαη λα κεηξάεη ηα 

ειεθηξόληα, ηα κηόληα, ηα παξηόληα (ζαλ ηδεηο), ηα θσηόληα θαη ηα 

λεηξίλα. 

Τα ζπζηήκαηα πνπ αληρλεύνπλ ηελ ηξνρηά ησλ ζσκαηηδίσλ, 

βξίζθνληαη ζε έλα νκνγελέο καγλεηηθό πεδίν ηεο ηάμεο ησλ 1,4 T  ζηε 

δηεύζπλζε ηνπ άμνλα ηεο δέζκεο πνπ ζρεκαηίδεηαη από ππεξαγώγηκν 

ζσιελνεηδέο πιηθό 1,5 nm ζε αθηίλα θαη 4,8 κέηξα ζε κήθνο. Τα 

ζεξκηδόκεηξα θαη νη αληρλεπηέο κηνλίσλ βξίζθνληαη έμσ από ηε 

ζσιελνεηδή δηάηαμε. Ο άμνλαο Ε είλαη ζηε δηεύζπλζε ηεο δέζκεο 
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πξσηνλίσλ – αληηπξσηνλίσλ. Ο άμνλαο Φ εηλαη ζην επίπεδν ηνπ 

TEVATRON κε θαηεύζπλζε από κέζα πξνο ηα έμσ. Ο άμνλαο Υ έρεη 

θαηεύζπλζε πξνο ηα πάλσ επεηδή ν αληρλεπηήο ηνπ CDF είλαη θπιηλδξηθά 

ζπκκεηξηθόο σο πξνο ηνλ άμνλα Ε ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκε θπιηλδξηθέο 

ζπληεηαγκέλεο  z, r, θ. Μεξηθέο θνξέο ρξεζηκνπνηείηαη θαη ε πνιηθή 

γσλία ζ σο πξνο ηνλ άμνλα Ε, ηδίσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ νξηζκνύ ηεο 

ςεπδνσθύηεηαο (𝑛 = −ln𝑡𝑎𝑛(
𝜃

2
) ). Σην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ πξέπεη 

ε πνιηθή γσλία ζ λα κεηξεζεί από ηε δηεύζπλζε ηεο δέζκεο ησλ 

πξσηνλίσλ ( Ε άμνλαο ) θαη ε αδηκνπζηαθή γσλία θ λα κεηξεζεί από ην 

επίπεδν ηνπ Tevatron. Ζ ςεπδνσθύηεηα (ε ζεηηθή θνξά ηνπ y  άμνλα 

είλαη πξνο ηα πάλσ) νξίδεηαη από ηνλ ηύπν 𝑛 = −ln𝑡𝑎𝑛(
𝜃

2
). 
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Συςτθματα ανίχνευςησ τροχιάσ του 
CDF[2] 

Αο δνύκε ηώξα ηα ζπζηήκαηα αλίρλεπζεο ηξνρηάο. Ζ ηξνρηά ησλ 

θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ είλαη έλα από ηα πην ζεκαληηθά ζηνηρεία θάζε 

αλάιπζεο ηνπ CDF. Τν ζύζηεκα αλίρλεπζεο ηξνρηάο ηνπ CDF 

απνηειείηαη από αληρλεπηέο κηθξνισξίδσλ ππξηηίνπ θαη έλα ζάιακν 

νιίζζεζεο ν νπνίνο ηνπο πεξηβάιιεη. Τν ζύζηεκα κηθξνισξίδσλ 

ππξηηίνπ απνηειείηαη από ηξία ( 3 ) ππνζπζηήκαηα. Τν πξώην είλαη ην 

ζηξώκα L00 ην νπνίν είλαη πην θνληά ζην ζσιήλα ηεο  δέζκεο θαη είλαη 

αληρλεπηήο κηαο όςεο αλζεθηηθόο ζηελ αθηηλνβνιία. Οη άιινη δύν (2) 

ππναληρλεπηέο απνηεινύληαη από δύν (2) ζηξώκαηα ηα νπνία είλαη 

αληρλεπηέο δηπιήο όςεο αλζεθηηθνί ζηελ αθηηλνβνιία. Τα πέληε (5) 

πξώηα ζηξώκαηα ζπγθξνηνύλ ην SVXII ζύζηεκα θαη ηα ηξία (3) επόκελα 

ην ISL ζύζηεκα. Οιόθιεξν ην ζύζηεκα βξίζθεηαη ζε θπιηλδξηθή 

ζπκκεηξία θαη θαιύπηεη ηε ςεπδνσθύηεηα γηα │n│<2. Δθηείλεηαη από 

1,5cm κέρξη 28 cm από ην ζσιήλα ηεο δέζκεο θαη παξέρεη κηα 
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ηξηζδηάζηαηε αλαθαηαζθεπή ηεο ηξνρηάο. Οη ειηθνεηδείο ηξνρηέο ησλ 

θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ πεξηγξάθνληαη από πέληε (5) παξακέηξνπο:  

 z0  Ε ζπληεηαγκέλεο ηεο ειάρηζηεο πξνζέγγηζεο ζηνλ άμνλα Ε. 

 d0  Παξάκεηξνο θξνύζεο (απόζηαζε ηεο ηξνρηάο από ηνλ άμνλα 

Ε). 

 θ0 Γηεύζπλζε ηνπ ΡΤ (εγθάξζηα νξκή) ηνπ ζσκαηηδίνπ ζην 

ζεκείν z0. 

 cot (ζ) Τν άλνηγκα ηνπ έιηθα πνπ νξίδεηαη από ην βήκα πξνο ηε 

δηάκεηξν ηνπ έιηθα. 

 c  Ζ θακππιόηεηα ηνπ έιηθα.  

Ζ δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα γηα ηελ παξάκεηξν θξνύζεο ηνπ SVXII θαη ηνπ 

ISL είλαη 40 κm. Ζ δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα γηα ηε κέηξεζε ηνπ Ε
0
 ηνπ 

SVXII θαη ηνπ ISL είλαη 70 κm.
  

 Ο ζάιακνο νιίζζεζεο  νλνκάδεηαη 

θεληξηθόο εμσηεξηθόο αληρλεπηήο ηξνρηάο (COT) θαη θαιύπηεη ςεπδν- 

σθύηεηα│n│<1 ελώ παξάιιεια θαιύπηεη έλα εύξνο ηνπ r (αθηηληθή 

απόζηαζε) από 40 έσο 137cm. Απνηειείηαη από 96 επίπεδα 

νξγαλσκέλα ζε δηαδνρηθνύο άμνλεο  πνπ δηαθέξεη ν έλαο από ηνλ άιιν 
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θαηά 2
ν
 ζε ζηεξεά γσλία. Ζ δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ηεο εύξεζεο ζεκείνπ 

ηξνρηάο είλαη 140κm θαη ε αλάιπζε ηεο νξκήο είλαη 
σ(Pτ)

Pτ
2 =

0,0015 (όπνπ Pη ε εγθάξζηα νξκή). 

Έλαο αληρλεπηήο ππξηηίνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλνο από κηθξνισξίδεο 

ππξηηίνπ ηνπνζεηεκέλεο παξάιιεια ζε ίζεο απνζηάζεηο κεηαμύ ηνπο. 

Οη ισξίδεο απηέο έρνπλ ππνζηεί εηδηθή επεμεξγαζία ώζηε λα έρνπλ 

πεξίζζεηα νπώλ (p-type) θαη ηνπνζεηνύληαη πάλσ ζε κηα επηθάλεηα κε 

έιιεηκα νπώλ (n-type). Τν πάρνο ηνπ ζηξώκαηνο είλαη πεξίπνπ 300κm. 

Σηελ άιιε πιεπξά έρεη ηνπνζεηεζεί έλα ζηξώκα ππξηηίνπ κε κεγάιε 

έιιεηςε νπώλ (n-type). Σην ηειεπηαίν ζηξώκα εθαξκόδνπκε ζεηηθό 

δπλακηθό ην νπνίν αδεηάδεη ην ζηξώκα κε ειαθξά έιιεηςε νπώλ  

( ̴ 300κm) θαη δεκηνπξγεί ειεθηξηθό πεδίν. Όηαλ έλα θνξηηζκέλν 

ζσκαηίδην πεξάζεη αθήλεη έλα ίρλνο από δεύγε νπώλ ειεθηξνλίσλ.  

Λόγσ ηνπ πεδίνπ νη νπέο απνκαθξύλνληαη από ην ζεηηθό ηκήκα ηνπ 

πεδίνπ πνπ αζθείηαη (πξνο ηηο ισξίδεο) δίλνληαο έλα πνιύ εληνπηζκέλν 

ζήκα. Αληίζηνηρα ηα ειεθηξόληα θηλνύληαη πξνο ηελ αληίζεηε 
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θαηεύζπλζε ζε αληίζηνηρεο ισξίδεο κε πξνζαλαηνιηζκό θάζεην σο 

πξνο ηηο αξρηθέο ισξίδεο πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο. Με απηό 

ηνλ ηξόπν γίλεηαη ε κέηξεζε ζέζεο ζην επίπεδν r - z θαη r - θ . 
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   Τν L00 είλαη ην πξώην ζηξώκα ππξηηίνπ ζην ζύζηεκα αλίρλεπζεο 

ηξνρηάο ηνπ αληρλεπηή CDF θαη πξνζηέζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο CDFII 

αλαβάζκηζεο. Απνηειείηαη από αληρλεπηέο ππξηηίνπ κηαο όςεο νη νπνίνη 

βξίζθνληαη αλάκεζα ζην δηάζηεκα 1,35-1,62cm από ηε γξακκή ηεο 

δέζκεο. Γηαδνρηθέο ισξίδεο δηαβάδνληαη θαη δίλνπλ κηα δηαθξηηηθή 

ηθαλόηεηα ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζέζεο ησλ ζεκείσλ ηεο ηξνρηάο ηεο 

ηάμεο ησλ 6κm. Ο ζθνπόο απηνύ ηνπ ζηξώκαηνο είλαη λα βειηηώζεη ηε 

δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο παξακέηξνπ θξνύζεο θαη 

λα ελδπλακώζεη ηελ αλαγλώξηζε ησλ ζεκείσλ δηάζπαζεο ησλ αδξνλίσλ  
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SVXII-ΑΝΙΧΝΕΥΤΗΣ [2] 

Ο SVXII αληρλεπηήο είλαη θεληξηθόο αληρλεπηήο ηνπ ζεκείνπ 

θνξπθήο ηεο αξρηθήο αιιειεπίδξαζεο πνπ παξέρεη r-z θαη r-θ κεηξήζεηο. 

Απνηειείηαη από δηπιήο όςεο αηζζεηήξεο  ππξηηίνπ ηνπνζεηεκέλνπο έηζη 

ώζηε λα θαιύπηνπλ ηελ πεξηνρή από 0-90
ν
. Πηό ιεπηνκεξεηαθά κπνξνύκε 

λα πνύκε όηη ν SVXII αληρλεπηήο απνηειείηαη από ηξία (3) βαξέιηα 

κήθνπο 29m ην θάζε έλα. Κάζε βαξέιη είλαη ρσξηζκέλν ζε δώδεθα (12) 

ζθήλεο, ε θάζε κηα από ηηο νπνίεο έρεη πέληε ( 5 ) ζηξώκαηα ππξηηίνπ. Τα 

ζηξώκαηα απηά είλαη επζπγξακκηζκέλα κε ηνλ z άμνλα θαη θαιύπηνπλ 

γσλία από 1,2-90
ν
. Απηό επηηξέπεη θαιή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα θαηά ηε 

δηαδηθαζία εύξεζεο ηεο z ζέζεο ησλ δεπηεξεπόλησλ θνξπθώλ θαη 

βειηηώλεη ηελ ηξηζδηάζηαηε ηθαλόηεηα αλαγλώξηζεο. Ζ αθηίλα ηνπ 

εγγύηεξνπ θαη ηνπ απώηεξνπ ζηξώκαηνο είλαη 2,24cm θαη 10,6cm 

αληίζηνηρα. Τα ειεθηξνληθά πβξηδηθήο ηερλνινγίαο είλαη ηνπνζεηεκέλα 

πάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ αληρλεπηώλ ππξηηίνπ. Ο ιόγνο απηήο ηεο 

ηνπνζέηεζεο είλαη όηη ζα ήηαλ εμαηξεηηθά δύζθνιν λα νδεγεζνύλ ηόζα 

θαιώδηα έμσ από ηνλ αληρλεπηή. Ζ αξλεηηθή ζπλέπεηα απηνύ ηνπ ηξόπνπ 



19 
 

θαηαζθεπήο είλαη όηη ιόγσ ηνπ πξόζζεηνπ πιηθνύ απμάλεηαη ε ζθέδαζε 

Coulomb.  
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ISL ΑΝΙΧΝΕΥΤΗΣ[2][3][9] 

Ο ελδηάκεζνο αληρλεπηήο ππξηηίνπ ζπληζηά ηνλ εμσηεξηθό 

αληρλεπηή ηνπ ζπζηήκαηνο ππξηηίνπ. Γύν ζηξώκαηα βξίζθνληαη ζε 

απόζηαζε r=20cm θαη r=28cm ζηελ πεξηνρή κε σθύηεηα 1<n<2 θαη έλα 

ζηα 22cm ηεο θεληξηθήο πεξηνρήο κε │n│≤1. Οη θξύζηαιινη ππξηηίνπ 

είλαη εληειώο ίδηνη θαη έρνπλ πιάηνο 58mm (56.3mm ελεξγό) θαη 74mm 

κήθνο (72.4mm ελεξγό). Οη θξύζηαιινη είλαη δηπιήο όςεο κε αμνληθέο 

ισξίδεο ζηελ θάζε κηα πιεπξά θαη ισξίδεο ζηηο 1,2
ν
 ζηεξεάο γσλίαο ζηελ 

άιιε, όπνπ ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ισξίδσλ είλαη 512. Ο αληρλεπηήο ISL 

απαξηίδεηαη από 296 κνλάδεο νη νπνίεο νλνκάδνληαη ζθάιεο θαη θάζε 

ζθάια απνηειείηαη από δύν (2) κηζνζθάιεο. 

Οη κηζνζθάιεο είλαη θηηαγκέλεο από ηξεηο (3) αηζζεηήξεο ππξηηίνπ 

ζπλδεδεκέλνπο καδί γηα λα ζρεκαηίδνπλ κηα ειεθηξηθή κνλάδα. Ζ 

δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα εύξεζεο ζεκείνπ ηξνρηάο είλαη ≤ 16κm θαη ε 

ζηεξενζθνπηθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα  ηνπ είλαη ή ≤ 23κm.  
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Ο COT ΑΝΙΧΝΕΥΤΗΣ[2][3] 

Ο COT (central-outer-tracker) είλαη έλαο ζάιακνο νιίζζεζεο ν 

νπνίνο ζρεδηάζηεθε γηα λα εθηειεί ηε βαζηθή αλίρλεπζε ησλ ηξνρηώλ κε 

κεγάιε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα νξκήο ζην πεξηβάιινλ ηεο πςειήο 

θσηεηλόηεηαο (πνιιά ζσκαηίδηα δέζκεο) ηνπ Tevatron. Ο COΤ έρεη ηε 

δπλαηόηεηα λα παξέρεη δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα εγθάξζηαο νξκήο ηεο ηάμεο 

ηνπ 
δPτ

Pτ
2 ≤ 0.0015(Gev/c)−1. Ο COT απνηειείηαη από νθηώ (8) 

ππεξζηξώκαηα ηα νπνία ρσξίδνληαη ζε ππεξ-θειηά. Τν θάζε ππεξ-θειί 

απνηειείηαη από δώδεθα (12) ζύξκαηα κε απόζηαζε νιίζζεζεο ε νπνία 

είλαη ζρεδόλ ίδηα γηα όια ηα ππεξζηξώκαηα. Τα ππεξζηξώκαηα 

ελαιιάζνληαη ζύκθσλα κε ην ζηεξεναμνληθό πξόηππν κε ζηεξεή γσλία ± 

3
ν
. Σε θάζε θειί ππάξρνπλ ηέζζεξα (4) ζύξκαηα δπλακηθνύ θαη έλα Au 

mylar επίπεδν θύιιν, γηα λα δηακνξθώζεη ην πεδίν.   

Τα δώδεθα (12) ζύξκαηα αλίρλεπζεο ζπζηήκαηνο, ηα δεθαηξία (13) 

ζύξκαηα δπλακηθνύ θαη ην θύιιν Au mylar, ζρεκαηίδνπλ έλα επίπεδν 

ζπξκάησλ. Σπλνιηθά ππάξρνπλ 30.240 ζύξκαηα αλίρλεπζεο θαη 32.760 

ζύξκαηα δπλακηθνύ. Τόζν ηα ζύξκαηα αλίρλεπζεο, όζν θαη ηα ζύξκαηα 
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δπλακηθνύ έρνπλ δηάκεηξν ηεο ηάμεο ησλ 40κm θαη είλαη 

θαηαζθεπαζκέλα από επηρξπζσκέλν βνιθξάκην. Τα θύιια Au-myler 

είλαη γεησκέλα, ηα ζύξκαηα δπλακηθνύ βξίζθνληαη ζε δπλακηθό ηεο 2kv 

θαη ηα ζύξκαηα αλίρλεπζεο ζε έλα ζεηηθό δπλακηθό ηεο ηάμεο ησλ 3kv. Ζ 

απόζηαζε ησλ ζπξκάησλ είλαη 7,62κκ ζην επίπεδν ησλ ζπξκάησλ θαη ε 

κέγηζηε απόζηαζε νιίζζεζεο όπσο νξίδεηαη από ηνλ αδηκνπζηαθό 

δηαρσξηζκό απηώλ ησλ ζπξκάησλ αλίρλεπζεο θαζώο θαη ησλ επηπέδσλ 

δηακόξθσζεο πεδίνπ είλαη 0,88cm. Τα θειηά είλαη ζηξακκέλα ζηηο 35
ν
 ζε 

ζρέζε κε ηελ αθηηληθή θαηεύζπλζε παίξλνληαο ππόςε ηελ γσλία Lorenz 

ησλ ειεθηξνλίσλ ζην καγλεηηθό πεδίν κηαο θαη ε θαηεύζπλζε νιίζζεζεο 

είλαη αδηκνπζηαθή. 

Ο ελεξγόο όγθνο (εθεί πνπ ν αληρλεπηήο έρεη δπλαηόηεηα 

αλίρλεπζεο θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ) ηνπ COT είλαη 43cm από ηε 

γξακκή ηεο δέζκεο κέρξη ηα 133cm. Δάλ νη ηξνρηέο έρνπλ σθύηεηα ηεο 

ηάμεο │n│<1 ηόηε πεξλάλε θαη ηα νθηώ (8) ππεξζηξώκαηα. Τξνρηέο κε 

σθύηεηα  │n│<1,3 πεξλάλε από ηα ηέζζεξα ή παξαπάλσ ππεξζηξώκαηα. 

Τν κείγκα ηνπ αεξίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην ζάιακν είλαη ην Αξγό-
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Αηζάλην, ην νπνίν δηέξρεηαη κε κνξθή θπζαιιίδσλ κέζα από 

ηζνπξνππιηθή αιθνόιε. Τα θνξηηζκέλα ζσκάηηα αθήλνπλ έλα ίρλνο 

ηνληζκνύ θαηά κήθνο ηεο πνξείαο ηνπο. Ζ δηακόξθσζε ηνπ πεδίνπ κέζσ 

ησλ επηπέδσλ ηεο θαζόδνπ αλαγθάδνπλ ηα ειεθηξόληα λα νιηζζήζνπλ 

πξνο ηα ζύξκαηα αλίρλεπζεο. Ζ ζηνηβάδα πάλσ ζην ζύξκα θαηαγξάθεηαη 

σο παικόο θαη ν ρξόλνο νιίζζεζεο δίλεη ηελ πιεζηέζηεξε απόζηαζε από 

ην θαιώδην όπνπ πέξαζε ην ζσκαηίδην. Απηέο νη απνζηάζεηο δίλνπλ ηε 

δπλαηόηεηα λα αλαθαηαζθεπαζηεί ζε ηξεηο (3) δηαζηάζεηο ε δηαδξνκή ηνπ 

θνξηηζκέλνπ ζσκαηηδίνπ ζηελ ειηθνεηδή ηξνρηά ηνπ. Ο κέγηζηνο ρξόλνο 

νιίζζεζεο είλαη 100ns ε νπνία έρεη κέγηζηε απόζηαζε νιίζζεζεο 

0,88cm.   
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Περιγραφθ τησ μειόδου 
ανακαταςκευθσ τησ μάζασ των π0

[2][11] 

Θα κειεηήζνπκε ηε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο θσηνλίνπ γ→e
+
e

-
 ζην 

Tevatron κε ζθνπό λα πεξηνξίζνπκε ηελ ππάξρνπζα αβεβαηόηεηα ζηελ 

νιηθή πηζαλόηεηα κεηαηξνπήο πνπ νθείιεηαη ζηελ αβεβαηόηεηα ηνπ 

ππάξρνληνο πιηθνύ ζηνλ αλαβαζκηζκέλν CDF αληρλεπηή, ν νπνίνο έρεη 

ελ’ νιίγνηο πεξηγξαθεί παξαπάλσ. 

Ξεθηλάκε ηε κειέηε καο κε ηελ ήδε ππάξρνπζα κέζνδν αλεύξεζεο 

κεηξνπήο ησλ θσηνλίσλ ηνπ ππάξρνληνο επίζεκνπ ινγηζκηθνύ ηνπ CDF 

θαζώο θαη ησλ δεδνκέλσλ ρακειήο ελέξγεηαο ειεθηξνλίσλ κε εγθάξζηα 

ελέξγεηα κεγαιύηεξε ησλ 8 Gev. 

Σαλ πξώην βήκα, θηηάρλνπκε έλα απιό πξόγξακκα γηα λα 

ηξέμνπκε ην ινγηζκηθό ηεο εύξεζεο ησλ κεηαηξεπόκελσλ θσηνλίσλ θαη 

κε απηό επαιεζεύνπκε όηη ηα επξήκαηα καο είλαη παλνκνηόηππα κε απηά 

πνπ είλαη απνζεθεπκέλα ζην παθέην ησλ δεδνκέλσλ. Μεηά 

αλαπαξάγνπκε εληόο ησλ ζθαικάησλ ηα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο 

ηνπ αιγνξίζκνπ ε νπνία αλαθέξεηαη ζην CDF note 6250. 
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Σπκπιεξώλνπκε απηή ηελ αλάιπζε κε αλαιύζεηο Monte Carlo θάλνληαο 

ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Pythia θαη δεκηνπξγώληαο έλα δείγκα Drell-

Yan. 

Ο αιγόξηζκνο κεηαηξνπήο νξίδεη έλα θνκκάηη από ηξνρηέο 

ζσκαηηδίσλ, ηα νπνία είλαη αληίζεηα θνξηηζκέλα γηα λα δεκηνπξγήζνπλ 

έλα θνηλό ζηνηρείν. Γηα θάζε ηξνρηά ε νπνία είλαη offline έλαο βξόγρνο 

εθηειείηαη ζε όιεο ηηο offline ηξνρηέο θαη εάλ κηα αληίζεηα θνξηηζκέλε 

ηξνρηά ηθαλνπνηεί θάπνηεο από ηηο ηηκέο │Γcotζ│ θαη │Γxy│ηόηε ην 

δεπγάξη ησλ ηξνρηώλ ζεσξείηαη όηη ζπληζηά κηα κεηαηξνπή. 

Ζ ρξήζε ησλ κεηαηξνπώλ ησλ θσηνλίσλ πξνθεηκέλνπ λα 

αληρλεύζνπκε ηε ζέζε ηνπ πιηθνύ ζηνλ αληρλεπηή, πξνηέζζεθε ζην CDF 

note 9605, όπνπ αλαγλσξίζηεθε όηη ε θαλνληθνπνίεζε ζα ήηαλ δύζθνιε. 

Τν Γcotζ κεηξάεη ηε γσλία ζην r-z επίπεδν κεηαμύ ηεο νξκήο ησλ 

δύν (2) ηξνρηώλ πνπ πξνέξρνληαη από ηε κεηαηξνπή θσηνλίνπ. 

Γηα λα κεηξήζνπκε ηε ζπλνιηθή πηζαλόηεηα κεηαηξνπήο 

ρξεηάδεηαη λα αλαθαηαζθεπάζνπκε ηα π
0
. 
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Τώξα ζα πξνζπαζήζνπκε λα κεηξήζνπκε ηελ νιηθή πηζαλόηεηα 

κεηαηξνπήο, ρξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν ε νπνία είλαη βαζηζκέλε ζηε 

ζύγθξηζε ηνπ αξηζκνύ ησλ δηαζπάζεσλ ησλ π
0
 ζε δπν θσηόληα (π

0 
→γγ), 

ηα νπνία αθνινύζσο κεηαηξέπνληαη ζε δεπγάξηα ειεθηξνλίσλ- 

πνδηηξνλίσλ, σο πξνο ηνλ αξηζκό ησλ δηαζπάζεσλ ησλ Dalitz π
0
 

(π
0
→γe

+
e

-
) . 

Τν πξώην βήκα είλαη ε αλαθαηαζθεπή ησλ δηαζπάζεσλ ησλ π
0
 ζε 

δπν θσηόληα ηα νπνία αθνινύζσο κεηαηξέπνληαη ζε δεύγνο ειεθηξνλίσλ- 

πνδηηξνλίσλ. 

Ξεθηλάκε ηε κειέηε καο ρξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν αλεύξεζεο 

κεηαηξνπήο ησλ θσηνλίσλ θαζώο θαη ηα δεδνκέλα ειεθηξνλίσλ ρακειήο 

ελέξγεηαο. Τα αθόινπζα ηζηνγξάκκαηα παξάρζεθαλ από ην ζπλδπαζκό 

ησλ δπν δεπγαξηώλ ησλ ηξνρηώλ πνπ ζπληζηνύλ κεηαηξνπέο. 
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Τν παξαπάλσ δηάγξακκα δείρλεη ηελ αλαιινίσηε θαηαλνκή ηεο κάδαο 

ησλ δπν δεπγαξηώλ πνπ έρνπλ κεηαηξαπεί, ρξεζηκνπνηώληαο έλα ζύλνιν 

απνθνπώλ. 

Τν δεύηεξν βήκα είλαη ε κέηξεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ π
0
 Dalitz. Αληί 

ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ ειεθηξνλίσλ πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί θνληά ζην 

ζεκείν ηεο αξρηθήο αληίδξαζεο, όπσο πεξηγξάθεηαη ζην Direct photon 

cross section with conversions at CDF, ην νπνίν ζεκαίλεη όηη κηα 

κεηαηξνπή κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε ηα δπν απηά ειεθηξόληα, ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ην ζπλδπαζκό ησλ δπν κεηαηξνπώλ. 

Θα εμεηάζνπκε ηε δπλαηόηεηα ρξεζηκνπνίεζεο ησλ κεηαβιεηώλ 

δηαζηήκαηνο απόζηαζεο ηεο δηάζπαζεο ηνπ π
0
. 

Ζ δηάζπαζε ησλ π
0
 εμεγείηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 
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Τν παξαπάλσ δηάγξακκα πεξηγξάθεη ηελ ηνπνινγία ησλ π
0
. 

Σεμείμ 

δηάζπα-

ζεξ ημο 

π0. 

Σεμείμ ηεξ 

πνώηεξ 

μεηαηνμπήξ

. 

Γραμμι ορμισ των π0. 

Γραμμι 
ορμισ 
φωτονίων. 

Δυο ηευγάρια τροχιών, δυο μετατροπζσ. Τμ ζεμείμ ζημ μπμίμ γίκεηαη 

ε δεύηενε μεηαηνμπή. 
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Αθνινπζεί ην δηάγξακκα πνπ πεξηγξάθεη ηελ ηνπνινγία ησλ π
0
 Dalitz 

θαζώο θαη ηελ αθηηληθή απόζηαζε ηεο πξώηεο κεηαηξνπήο από ηε 

γξακκή ηεο δέζκεο. 

 

 

 

 

Το δευτερο ηευγάρι τροχιών που προζρχεται από 
τθν μετατροπι φωτονίου. 

Η ειάπηζηε απόζηαζε μεηαλύ ημο θωημκίμο ηεξ 

πνώηεξ μεηαηνμπήξ θαη ηεξ μνμήξ ημο θωημκίμο 

ηεξ δεύηενεξ μεηαηνμπήξ. 

Το παραπάνω διάγραμμα περιγράφει τθν τοπολογία των π0 dalitz και τθν 
ακτινικι απόςταςθ τθσ πρώτθσ μετατροπισ από τθν γραμμι δζςμθσ. 

 Γναμμή μνμήξ ηωκ π0. 

Τμ πνώημ δεογάνη 

ηωκ ηνμπηώκ πμο 

πνμένπεηαη από ημ 

ζεμείμ μεηαηνμπήξ 

ημο θωημκίμο. 

Σεμείμ δηάζπαζεξ π0 θαη δεμημονγίαξ ημο 

πνώημο δεύγμοξ ηνμπηώκ. 

 

Γοαμμή δέζμηπ. 

Αθηηκηθή απόζηαζε   

ημο ζεμείμο 

δηάζπαζεξ π0 

από ηεκ 

γναμμή ηεξ 

δέζμεξ . 



31 
 

Δλ ζπλερεία αθνινπζεί ην δηάγξακκα πνπ πεξηγξάθεη ηόζν ηελ ηνπνινγία 

ησλ απιώλ π
0
 όζν θαη ηελ αθηηληθή απόζηαζε ηνπ ζεκείνπ δεκηνπξγίαο 

ηεο πξώηεο κεηαηξνπήο. 

 

 

 

 

Δομ γναμμέξ θωημμνμώκ. 

Δεύηενμ δεογάνη ηνμπηώκ πμο πνμένπμκηαη 

από μεηαηνμπή δομ θωημκίωκ. 

Η ελάχιςτθ απόςταςθ του ςθμείου παραγωγισ 
ειναι θ κάκετθ απόςταςθ του ςθμείου τθσ 
δθμιουργίασ τθσ πρώτθσ μετατροπισ από τθν 
ευκεία τθσ ορμισ τθσ δεφτερθσ μετατροπισ. 

Τμ παναπάκω δηάγναμμα πενηγνάθεη ηεκ ημπμιμγία ηωκ απιώκ π0 θαη ηεκ 

αθηηκηθή απόζηαζε ημο ζεμείμο δεμημονγίαξ ηεξ πνώηεξ μεηαηνμπήξ. 

 Γναμμή μνμήξ θακμκηθώκ π0. 

Γοαμμή δέζμηπ. 

Ακτινικι 
απόςταςθ 
του πρώτου 
ςθμείου 
δθμιουργίασ. 
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Γναμμή θωημκίμο. 

Δομ δεογάνηα ακηίζεηα θμνηηζμέκωκ ηνμπηώκ 

πνμένπμκηαη από ηεκ μεηαηνμπή θωημκίμο. 

Το παραπάνω διάγραμμα περιγράφει τισ μεταβλθτζσ και τθν τοπολογία τθσ 
μετατροπισ. 

Εδώ βνίζθεηαη ημ 

ζεμείμ δεμημονγίαξ 

ηεξ μεηαηνμπήξ.  

ΔΦΥ μεηνάεη ημκ 

δηαπωνηζμό ηωκ 

ηνμπηώκ ζημκ XY 

επίπεδμ. 

Δcotθ  μεηνάεη ηεκ γωκία ζημ r-z 

επίπεδμ μεηαλύ ηεξ μνμήξ ηωκ δομ 

ηνμπηώκ πμο πνμένπεηαη από ηεκ 

μεηαηνμπή ηωκ θωημκίωκ. 
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Τώξα ζα θάλνπκε ηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ κεηαβιεηώλ 

δηαζηήκαηνο θαη απόζηαζεο. Από ηηο κειέηεο Monte Carlo θαίλεηαη όηη 

πην ηζρπξέο κεηαβιεηέο δηαζηήκαηνο γηα λα μερσξίζνπκε ηα Dalitz π
0
 

από ηα θαλνληθά είλαη ε αθηηληθή απόζηαζε ηνπ ζεκείνπ παξαγσγήο ηεο 

πξώηεο κεηαηξνπήο (ή αιιηώο ην πξώην ζεκείν από εδώ θαη πέξα, 

firstpoint) θαη ε ειάρηζηε αθηηληθή απόζηαζε παξαγσγήο ηεο πξώηεο 

κεηαηξνπήο (ην ειάρηζην ζεκείν από εδώ θαη πέξα, minpoint). 
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Καηαμξμή ηωμ Μόμηε Κάολξ π0s για ηα firstpoint και 

minpoint. 

 

Τα επάμω 

ιζηξγοάμ-

μαηα 

πεοιέςξρμ 

ηημ 

minpoint 

μεηαβληηή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τα κάηω 

ιζηξγοάμμαηα 

πεοιέςξρμ ηημ 

firstpoint 

μεηαβληηή. 

Τα αοιζηεοά ιζηξγοάμμαηα πεοιέςξρμ ηιπ 

μεηαβληηέπ ηωμ καμξμικώμ π0. 

    Τα δενιά ιζηξγοάμμαηα πεοιέςξρμ 

ηιπ μεηαβληηέπ ηωμ dalitz π0. 

cm cm 

About 70% of 

the 

normal 

0’s 

have 

their 

firstp

oint 

above 

3 cm 

About 70% of 

the 

dalitz 

0’s 

have 

their 

firstp

oint 

below 

3 cm 
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 Τα επάλσ ηζηνγξάκκαηα πεξηέρνπλ ηελ minpoint κεηαβιεηή. 

 Tα θάησ ηζηνγξάκκαηα πεξηέρνπλ ηελ firstpoint κεηαβιεηή. 

 Tα αξηζηεξά ηζηνγξάκκαηα πεξηέρνπλ ηηο κεηαβιεηέο ησλ 

θαλνληθώλ π
0
. 

 Tα δεμηά ηζηνγξάκκαηα πεξηέρνπλ ηηο κεηαβιηέο ησλ π
0
 dalitz. 
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Συνεχίζοντασ την επιλογθ των 
κατάλληλων μεταβλητών 
διαςτθματοσ-απόςταςησ 

Μεηά από πνιιέο δνθηκέο έρνπκε θαηαιήμεη ζην ζπκπέξαζκα όηη 

ην πξώην ζεκείν είλαη ε θαιύηεξε επηινγή θπξίσο γηα δπν ιόγνπο. Ο 

πξώηνο ιόγνο είλαη όηη δηαρσξίδεη θαιύηεξα ηα Dalitz από ηα απιά π
0
 θαη 

ν δεύηεξνο είλαη επεηδή ππάξρεη κηα ηζρπξή ζπζρέηηζε κε ηε ζέζε ηνπ 

πιηθνύ όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα παξαθάησ. Τν δηζδηάζηαην 

ηζηόγξακκα έρεη γεκίζεη κε ηελ αθηηληθή κεηαηξνπή ησλ π
0
 ζε ζρέζε κε 

ηνλ z άμνλα. 
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Τν δηζδηάζηαην ηζηόγξακκα έρεη γεκίζεη κε ηελ αθηηληθή απόζηαζε ηνπ 

ζεκείνπ κεηαηξνπήο ησλ π
0
 από ηνλ Ε άμνλα (γξακκή δέζκεο). 

Σην ζεκείν όπνπ ππάξρεη ζπκπύθλσζε ζεκαίλεη όηη ππάξρεη πνιύ πιηθό. 

Beam line=z άμνλαο 

Σηνλ θάησ άμνλα θηλνύληαη νη δέζκεο πξσηνλίσλ θαη αληηπξσηνλίσλ θαη 

ζπγθξνύνληαη ζηελ αξρή ησλ αμόλσλ Ο. 
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Ανάλσζη ηοσ παραπάνω ιζηογράμμαηος 

 Από 1,5 εσο 28 cm εθηείλεηαη ηόζν ην SVXII όζν θαη ην ISL 

ζύζηεκα. 

 Από1,32-1,62cm βξίζθεηαη ην L00. 

 Σηα 2,24cm βξίζθεηαη ε αθηίλα ηνπ εγγύηεξνπ ζηξώκαηνο ηνπ 

SVXII. 

 Σηα 10,6cm βξίζθεηαη ε αθηίλα ηνπ απώηεξνπ ζηξώκαηνο ηνπ 

SVXII. 

 Σηα 15cm βξίζθεηαη ην κέζα θέιπθνο ηνπ ISL. 

 Σηα 20cm βξίζθεηαη ην ζηξώκα ηνπ ISL κε σθήηεηα 1<ε<2. 

 Σηα 22cm βξίζθεηαη ην ζηξώκα ηνπ ISL κε σθήηεηα ε<1. 

 Σηα 28cm βξίζθεηαη ην ζηξώκα ηνπ ISL κε σθήηεηα 1<ε<2 θαη 

είλαη ην θνκκάηη εθείλν πνπ ζηξέθεη ηα θνίια πξνο ηα πάλσ. 

 Σηα 40cm βξίζθεηαη ην θέιπθνο ηνπ COT θαη από ην ζρήκα πνπ 

εηθνλίδεηαη ζην δηάγξακκα θαηαιαβαίλνπκε όηη έρεη πνιύ κάδα. 

 Σην θάησ κέξνο ηνπ δηαγξάκκαηνο θαίλνληαη ηα ηξία βαξειάθηα 

από ηα νπνία απνηειείηαη ν SVXII. 
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