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Περίληψη 

 
Η παξνύζα εξγαζία έρεη σο αληηθείκελν ηελ νπηηθή δεζκώλ ζε επηηαρπληέο θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζηνλ PS (Proton Synchrotron)  κε ζθνπό ηνλ πεξηνξηζκό ηνπ θαηλνκέλνπ 

ρσξηθνύ θνξηίνπ. Σν θαηλόκελν απηό παξνπζηάδεηαη ζε όινπο ηνπο επηηαρπληέο αιιά ζε 

ζπλζήθεο πςειήο έληαζεο ηεο δέζκεο θαη ρακειώλ ελεξγεηώλ, όπσο ζηνλ PS, γίλεηαη 

θπξίαξρν θαη κπνξεί λα πξνθαιέζεη απνεζηίαζε ηεο δέζκεο. Καηά ηελ αλάιπζή καο 

πξνζπαζήζακε λα ειαηηώζνπκε ην θαηλόκελν ρσξηθνύ θνξηίνπ κε ρξήζε κόλν νπηηθήο, 

πξνζδίδνληαο δηαζπνξά ζηε δέζκε σο πξνο ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα ηεο θίλεζεο ηεο, 

δηαηεξώληαο ηηο επηζπκεηέο ηδηόηεηεο ηεο δέζκεο ζηνλ βαζκό πνπ ήηαλ εθηθηό. 

Αξρηθά ζα παξνπζηαζηνύλ θάπνηα γεληθά ζηνηρεία γηα ην CERN (Conseil Européen 

pour la Recherche Nucléaire) θαη ηνπο επηηαρπληέο ηνπ κε επηπιένλ έκθαζε ζηνλ PS θαζώο 

είλαη ν επηηαρπληήο ζηνλ νπνίν εζηίαζε ε παξνύζα εξγαζία. 

΢ηε ζπλέρεηα ζα δνζνύλ νη βαζηθέο αξρέο ηεο θπζηθήο επηηαρπληώλ ελώ ζα 

επηκείλνπκε ζηε γξακκηθή νπηηθή δεζκώλ θαη ην θαηλόκελν ρσξηθνύ θνξηίνπ. 

Γηα ηε κειέηε καο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δύν δηαθνξεηηθά ινγηζκηθά. Σν πξώην 

(MADX) γηα ηε ζρεδίαζε ηεο ηξνρηάο ηεο δέζκεο καο θαη ην δεύηεξν (PyORBIT) γηα 

πξνζνκνηώζεηο ησλ βέιηηζησλ ηξνρηώλ νύησο ώζηε λα έρνπκε πην αμηόπηζηα ζπκπεξάζκαηα. 

Θα αζρνιεζνύκε αξρηθά κε ην ινγηζκηθό γηα ηελ ζρεδίαζε ησλ ηξνρηώλ θαη ζα 

παξνπζηάζνπκε ηα απνηειέζκαηά ηνπ ελώ έπεηηα ζα παξνπζηαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πξνζνκνηώζεσλ θαη ζα εμαρζνύλ ηα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ 

δηνξζώζεσλ ηνπ θαηλνκέλνπ  ρσξηθνύ θνξηίνπ. 
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Abstract 

 
This thesis focuses on beam optics for accelerators and specifically for the PS (Proton 

Synchrotron) in order to reduce the space charge effect. This effect is present in all 

accelerators but in conditions of high intensity and low energy beams, such as those in the PS, 

it becomes dominant and can cause defocusing of the beam. In our analysis we tried to 

minimize the space charge effect using only beam optics, by introducing vertical dispersion to 

the beam while maintaining the desired properties of the beam as much as possible. 

Initially we will give some general facts for CERN (Conseil Européen pour la 

Recherche Nucléaire) and its accelerators, with additional emphasis on the PS as it is the 

accelerator this work focuses on. 

Then the fundamentals of accelerators physics will be presented. Primarily linear 

beam optics and the space charge effect. 

For our study two different pieces of software were used. The first one (MADX) for 

designing the orbit of our beam and the second one (PyORBIT) for simulating the results so 

we could draw reliable conclusions. First we shall deal with the software for the design of the 

tracks, and our results will be presented. Following the results of the simulations will be 

shown and we shall draw conclusions on the effectiveness of our proposal for the reduction of 

the space charge effect. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords 

 

Linear beam optics, space charge effect, Proton Synchrotron (PS), coupling, beam 

dispersion, accelerators 

 

 

 

 



 

7 

 

Πί νακας περίεχομε νων 

 

1 Δπηηαρπληέο ____________________________________________________ 8 

1.1 Oη επηηαρπληέο ηνπ CERN ________________________________ 8 

1.1.1 Proton Synchrotron ___________________________________ 9 

2 Φπζηθή Δπηηαρπληώλ ____________________________________________ 11 

2.1 Δπηηάρπλζε, αύμεζε ελέξγεηαο, ζσκαηηδίσλ _________________ 11 

2.2 Οπηηθή δεζκώλ ________________________________________ 13 

2.2.1 Γξακκηθή νπηηθή δεζκώλ ______________________________ 14 

2.2.2 Coupled νπηηθή δεζκώλ _______________________________ 20 

2.3 Φαηλόκελν ρσξηθνύ θνξηίνπ ______________________________ 21 

3 ΢θνπόο θαη κεζνδνινγία ηεο εξγαζίαο ______________________________ 24 

4 ΢ρεδίαζε ηξνρηάο, MADX _________________________________________ 24 

5 Πξνζνκνίσζε βέιηηζησλ ηξνρηώλ, PyORBIT __________________________ 37 

Βηβιηνγξαθία ______________________________________________________ 50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

8 

 

1 Επιταχυμτές 
 

Οη επηηαρπληέο ζσκαηηδίσλ έρνπλ παίμεη πνιύ ζεκαληηθό ξόιν γηα ηελ επηζηεκνληθή 

έξεπλα ηνλ ηειεπηαίν αηώλα. Όζν πεξηζζόηεξν ζέινπκε λα δνύκε ηε δνκή ηεο ύιεο θαη ηα 

δνκηθά ηεο ζηνηρεία, πεηξακαηηδόκελνη κε αηνκηθνύο ππξήλεο ζην παξειζόλ θαη ζηνηρεηώδε 

ζσκαηίδηα ζην ζήκεξα, ηόζν πεξηζζόηεξν εμειίζζνληαη νη επηηαρπληέο γηα λα κπνξέζνπλ λα 

καο δώζνπλ δέζκεο κεγαιύηεξσλ ελεξγεηώλ.  

Τπάξρνπλ πνιινί ηύπνη επηηαρπληώλ κε δηαθνξνπνηήζεηο πνπ αθνξνύλ ηε κνξθή, 

γξακκηθνί θαη θπθιηθνί, θαη ηηο δηαδηθαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ γηα λα επηηύρνπλ ηελ 

επηηάρπλζε ησλ ζσκαηηδίσλ, ειεθηξνζηαηηθνί πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ζπλερή ηάζε θαη 

επηηαρπληέο RF-θνηινηήησλ πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηαρέσο κεηαβαιιόκελεο ηάζεηο πςειήο 

ζπρλόηεηαο.  

Όζα ζα αλαθέξνπκε εζηηάδνπλ ζε θπθιηθνύο επηηαρπληέο RF-θνηινηήησλ ΢ρήκα 1, 

όπσο ν PS. Ο θπξίσο ιόγνο γηα ηελ επηθξάηεζε απηνύ ηνπ είδνπο ησλ επηηαρπληώλ είλαη όηη 

κπνξνύλ λα αλαπηύμνπλ κεγαιύηεξεο ελέξγεηεο θαη ε θπθιηθή ηνπο κνξθή επηηξέπεη ζην 

επηηαρπληηθό πιέγκα, RF-θνηιόηεηεο θαη καγλήηεο, λα ρξεζηκνπνηεζεί πνιιαπιέο θνξέο 

πξνζδίδνληαο αθόκα κεγαιύηεξε ελέξγεηα ζην ζσκαηίδην πνπ θπθινθνξεί ζηνλ επηηαρπληή.  

 
΢ρήκα 1 Κπθιηθόο επηηαρπληήο  

 

1.1 Oι επιταχυντέσ του CERN 
 

΢ην CERN ζπλαληάκε θαη θπθιηθνύο θαη γξακκηθνύο επηηαρπληέο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ 

RF-θνηιόηεηεο γηα ηελ επηηάρπλζε ησλ ζσκαηηδίσλ. Ο κεγαιύηεξνο επηηαρπληήο ηνπ CERN 

είλαη ν LHC (Large Hadron Collider) ζηνλ νπνίν θαη παξαηεξήζεθε ην ζσκαηίδην ηνπ Higgs 

θαη πιένλ ηα πεηξάκαηα εζηηάδνπλ ηελ πεξαηηέξσ κειέηε ηνπ. Καζώο νη απαηηνύκελεο 

ελέξγεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη πνιύ πςειέο γηα ηέηνηεο έξεπλεο ηα ζσκαηίδηα αθνινπζνύλ 

κία αξθεηά κεγάιε πνξεία ζηελ επηηαρπληηθή αιπζίδα πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2. 
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Σχήμα 2 Σχηματική αναπαράςταςη τησ αλυςίδασ επιταχυντών ξεκινώντασ από την 

παραγωγή των πρωτονίων έωσ και τισ τελικέ ςυγκρούςεισ τουσ ςτα IP των πειραμάτων του LHC. 

Η δηαδηθαζία επηηάρπλζεο ησλ πξσηνλίσλ, μεθηλά κε ηελ παξαγσγή θαηηόλησλ 

πδξνγόλνπ     . Απηά επηηαρύλνληαη έσο ηα       από ηνλ γξακκηθό επηηαρπληή Linac-II, 

πξηλ εηζαρζνύλ ζε κηα ζεηξά από injectors: ηνλ Proton Synchrotron Booster (Booster, έσο 

1.4GeV), ηνλ Proton Synchrotron (PS, έσο 25GeV) θαη ηέινο ηνλ Super Proton Synchrotron 

(SPS, έσο 450GeV). Σν ηειεπηαίν θνκκάηη είλαη ε εηζαγσγή ηεο δέζκεο πνπ πξνεηνηκάζηεθε 

από ηνλ SPS ζηνλ LHC. Εθεί ε δέζκε πξσηνλίσλ επηηαρύλεηαη θαη ζηηο δύν θαηεπζύλζεηο 

δεκηνπξγώληαο bunches από πξσηόληα κε απόζηαζε κεηαμύ ηνπο 50ns (πεξίπνπ 15m). Σέινο, 

νη δέζκεο ζπγθξνύνληαη ζε έλαλ αξηζκό από ζεκεία αιιειεπίδξαζεο (Interaction Points, IP) 

κέζα ζην δαθηπιίδη ηνπ επηηαρπληή. Σα θέληξα απηά αληηζηνηρνύλ ζηα ηέζζεξα κεγάια 

πεηξάκαηα πνπ θηινμελεί ν LHC: ATLAS, CMS, LHCb θαη ALICE. [1] 

 

1.1.1 Proton Synchrotron [11] 

 

O PS (Proton Synchrotron) είλαη ν ηξίηνο θαηά ζεηξά επηηαρπληήο ηεο επηηαρπληηθήο 

αιπζίδαο ηνπ CERN. Πξόθεηηαη γηα ηνλ πξώην επηηαρπληή πνπ ρηίζζεθε θαη ιεηηνύξγεζε ζην 

CERN θαη δελ έρεη ζηακαηήζεη πνηέ λα ιεηηνπξγεί. Η πξώηε θνξά πνπ o PS θαηάθεξε λα 

αλαπηύμεη ηελ ελέξγεηα γηα ηελ νπνία ζρεδηάζηεθε      , ήηαλ ηελ 24
ε
 Ννεκβξίνπ 1959. 

Μέρξη ηε δεθαεηία ηνπ ’70 ν PS ήηαλ ν κνλαδηθόο επηηαρπληήο  ζην CERN ελώ από ηόηε 

άξρηζε λα ιεηηνπξγεί σο injector, παξέρνληαο ζσκαηίδηα ζηνπο επόκελνπο επηηαρπληέο ηεο 

επηηαρπληηθήο αιπζίδαο (SPS, LEP, LHC). Καηά ηε δηάξθεηα ησλ 61 ρξόλσλ ιεηηνπξγίαο ηνπ 

έρεη επηηαρύλεη δηαθόξσλ εηδώλ ζσκαηίδηα όπσο πξσηόληα, ζσκάηηα άιθα, ππξήλεο νμπγόλνπ 

θαη ζείνπ, ειεθηξόληα, αληηπξσηόληα θαη πνδηηξόληα γηα ηελ εμππεξέηεζε δηαθνξεηηθώλ 

πεηξακάησλ. Ο PS ζηελ παξνύζα θάζε δέρεηαη δέζκε πξσηνλίσλ από ην PS-Booster ζηα 

       θαη δίλεη ηε δέζκε ζηνλ SPS ζηα      . [2] 
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΢ρήκα 3 Proton Synchrotron (PS) 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 3 πξόθεηηαη γηα έλαλ θπθιηθό επηηαρπληή. Η 

πεξίκεηξόο ηνπ είλαη      θαη απαξηίδεηαη από 277 ειεθηξνκαγλήηεο εθ ησλ νπνίσλ 100 

δίπνια θαη ηα ππόινηπα θπξίσο ηεηξάπνια αιιά θαη κεγαιύηεξεο ηάμεο καγλήηεο [1]. ΢ηε 

δηθή καο αλάιπζε έρνπκε ρξεζηκνπνηήζεη θπξίσο ηα skew ηεηξάπνια ηνπ PS πνπ αλέξρνληαη 

ζε 40. Η ηδηαηηεξόηεηα απηώλ ησλ ηεηξαπόισλ είλαη όηη ν άμνλάο ηνπο είλαη ζηξακκέλνο θαηά 

    ζε ζρέζε κε ηνπο ππόινηπνπο καγλήηεο όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 4 όπνπ κε καύξν 

ζεκεηώλνληαη νη άμνλεο ηνπ πεδίνπ ησλ θνηλώλ καγλεηώλ θαη κε θόθθηλν θαη ηνλνύκελνπο 

δείθηεο νη ζηξακκέλνη άμνλεο. Από απηά ηα 40 skew ηεηξάπνια ηα 17 είλαη ηύπνπ QLS404 

θαη ηα ππόινηπα 23 ηύπνπ QNS403, ηα νπνία είλαη ζπλδεδεκέλα κε δίπνια.  

 

΢ρήκα 4 Σύπνη skew ηεηξαπόισλ ηνπ PS 
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2 Φυσική Επιταχυμτώμ 
 

Η θπζηθή επηηαρπληώλ κειεηά ηελ επηηάρπλζε, αύμεζε ελέξγεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ, 

θαη ηελ πινήγεζε, αιιαγή ηεο δηεύζπλζεο, ηεο δέζκεο ζην επηηαρπληηθό πιέγκα. Καηά ηελ 

αλάιπζε ησλ παξαπάλσ βαζηδόκαζηε ζηηο βαζηθέο αξρέο ηεο ειεθηξνδπλακηθήο θαη ηεο 

ζρεηηθόηεηαο θαζώο ν ζπλδπαζκόο ησλ δύν καο δίλεη νπζηαζηηθά ηελ πεξηγξαθή όισλ ησλ 

επηηαρπληώλ. 

2.1 Επιτάχυνςη, αύξηςη ενέργειασ, ςωματιδίων [3],[4] 
 

΢ηόρνο ηνπ θάζε επηηαρπληή είλαη λα πξνζδώζεη ελέξγεηα ζηα ζσκαηίδηα ηα νπνία 

θαη θηλνύληαη ζε αξθεηά πςειέο ηαρύηεηεο κε απνηέιεζκα λα ππαθνύλ ζηηο ζρεηηθηζηηθέο 

ζρέζεηο. Η ελέξγεηα ελόο  ζσκαηηδίνπ πνπ θηλείηαη ζε θάπνηνλ επηηαρπληή ζα είλαη 

  √  
         

Με απιή επηζθόπεζε ηεο ζρέζεο βιέπνπκε όηη ε κόλε ειεύζεξε παξάκεηξνο είλαη ε 

νξκή ηνπ ζσκαηηδίνπ  

       

Όπνπ    [  (
 

 
)
 
]
 

 

 

  ζρεηηθηζηηθή παξάκεηξνο 

Οη παξαπάλσ ζρέζεηο καο δείρλνπλ όηη γηα λα πξνζδώζνπκε ελέξγεηα ζε έλα 

ζσκαηίδην θηλνύκελν ζε θάπνηνλ επηηαρπληή ζα πξέπεη λα ηνπ αιιάμνπκε ηελ νξκή. Απηό 

επηηπγράλεηαη κε θαηάιιειε δύλακε πνπ επηδξώληαο ζην ζσκαηίδην ζα ηνπ αιιάμεη ηελ 

θηλεηηθή θαηάζηαζε θαηά ηνλ 2
ν
 λόκν ηνπ Νεύησλα. Η δύλακε πνπ επηιέγνπκε είλαη ε 

ειεθηξνκαγλεηηθή θαζώο άιιεο δπλάκεηο όπσο ε αζζελήο θαη ε ηζρπξή έρνπλ πνιύ κηθξό 

εύξνο επηξξνήο           ελώ ε βαξύηεηα είλαη εμαηξεηηθά αζζελήο. Με ρξήζε ηεο 

δύλακεο Lorentz ε κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ ζα είλαη  

   ∫     
  

  

  ∫           
  

  

 

Παξαηεξώληαο όηη ην δηάλπζκα ηεο ηαρύηεηαο ζα είλαη πάληα παξάιιειν ζηελ 

δηεύζπλζε θίλεζεο ηνπ ζσκαηηδίνπ, ηόηε ην δηάλπζκα       ζα είλαη θάζεην ζηε 

δηεύζπλζε ηεο θίλεζεο πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη ην καγλεηηθό πεδίν δε ζπκκεηέρεη ζηελ 

αιιαγή ηεο ελέξγεηαο ηνπ ζσκαηηδίνπ. Άξα ε παξαπάλσ εμίζσζε γίλεηαη 

    ∫     
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Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ππάξρνπλ επηηαρπληέο πνπ γηα λα πξνζδώζνπλ ελέξγεηα ζηε 

δέζκε ρξεζηκνπνηνύλ γελλήηξηεο πςειήο DC ηάζεο, Απηνί είλαη θπξίσο επηηαρπληέο 

ρακειώλ ελεξγεηώλ θαζώο ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί ζην πόζν ηζρπξέο κπνξνύλ λα είλαη νη 

γελλήηξηεο.  

Οη πεξηζζόηεξνη επηηαρπληέο ρξεζηκνπνηνύλ RF θνηιόηεηεο γηα λα απμήζνπλ ηελ 

ελέξγεηα ησλ ζσκαηηδίσλ. ΢ηελ RF θνηιόηεηα παξάγεηαη έλα δηάκεθεο ειεθηξηθό πεδίν κε 

ζπρλόηεηα πνπ κπνξεί λα πνηθίιεη από  κεξηθέο εθαηνληάδεο     ζε          αλάινγα 

κε ηνλ επηηαρπληή θαη ην είδνο ηνπ ζσκαηηδίνπ πνπ επηζπκνύκε λα επηηαρύλνπκε. ΢ηελ 

πεξίπησζε ησλ αδξνλίσλ, όπσο είλαη ηα πξσηόληα ζηνλ PS, ρξεηαδόκαζηε θνηιόηεηεο 

ρακειώλ ζπρλνηήησλ. Η αλαπηπζζόκελε ηάζε ζηελ θνηιόηεηα ζα είλαη  

        (      ) 

Όπνπ     ην πιάηνο ηεο ηάζεο  

     ε ζπρλόηεηα ηεο θνηιόηεηαο  

   ε γσλία θάζεο 

Γηα λα επηηεπρζεί επηηάρπλζε ηεο δέζκεο ζα πξέπεη λα έρνπκε ζπγρξνληζκό θαη 

θαζηθή εζηίαζε.  

Ο ζπγρξνληζκόο ζα πξέπεη λα επηηεπρζεί αλάκεζα ζηελ RF ζπρλόηεηα θαη ηελ 

ηαρύηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ. Γεληθά ε RF ζπρλόηεηα ζα είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην ηεο 

ζπρλόηεηαο πεξηζηξνθήο, ζπλάξηεζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη ηεο αθηίλαο ηνπ επηηαρπληή. 

΢πλεπώο ε RF ζπρλόηεηα ζα είλαη 

    
  

  
 

Όπνπ   ε ηάμε ηεο αξκνληθήο 

    ε αθηίλα ηνπ επηηαρπληή 

Σα ζσκαηίδηα ζα πξέπεη λα έρνπλ κηα ζρεηηθά ζηαηηθή κέζε θάζε ζε ζρέζε κε ηελ 

ηάζε ηεο RF-θνηιόηεηαο. Απηό επηηπγράλεηαη κε θαζηθή εζηίαζε. Σα ζσκαηίδηα ζε θάζε 

δέζκε ζα έρνπλ πάληα κία απόθιηζε από ηελ νλνκαζηηθή νξκή. Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5 

θάπνην ζσκαηίδην ζε θάζε,  
  

 
  , ζα εηζέξζεη ζηελ RF-θνηιόηεηα κε ηελ νλνκαζηηθή θάζε 

   θαη ζα δερζεί ηελ ηδαληθή ώζεζε ελώ ζσκαηίδηα πνπ δελ είλαη ζε θάζε ζα δερζνύλ 

κεγαιύηεξε, 
  

 
  , ή κηθξόηεξε, 

  

 
  , ώζεζε θαη έηζη ζα θηάζνπλ θαη απηά ηελ 

νλνκαζηηθή θάζε.  
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΢ρήκα 5 Μεραληζκόο θαζηθήο εζηίαζεο 

 

2.2 Οπτική δεςμών [3] 
 

Η νπηηθή δεζκώλ είλαη ην θνκκάηη ηεο θπζηθήο επηηαρπληώλ πνπ αθνξά ζηε κειέηε 

ηεο πινήγεζεο θαη εζηίαζεο ηεο δέζκεο. ΢ηνπο θπθιηθνύο επηηαρπληέο ε ηξνρηά είλαη 

θακπύιε ζπλεπώο ρξεηαδόκαζηε θάπνηα δύλακε πνπ λα ζηξέθεη ηε δέζκε. Σν γεγνλόο ηνπ όηη 

αζρνινύκαζηε κε δέζκε θαη όρη κε κεκνλσκέλα ζσκαηίδηα ζεκαίλεη όηη ζα ππάξρνπλ 

απνθιίζεηο από ηελ ηδαληθή ηξνρηά, έηζη εθηόο από δπλάκεηο πνπ επηηαρύλνπλ θαη ζηξέθνπλ 

ηε δέζκε ζα ρξεηαζηνύκε θαη δπλάκεηο εζηίαζεο ηεο δέζκεο. Η δύλακε πνπ επηιέγνπκε θαη 

πάιη ζα είλαη ε δύλακε Lorentz 

            ̇ 

΢ε ζρεηηθηζηηθέο ζπρλόηεηεο αλ      ην ειεθηξηθό θαη ην καγλεηηθό πεδίν ζα 

έρνπλ ην ίδην απνηέιεζκα ζπλεπώο έλα ζρεηηθά κέηξην καγλεηηθό πεδίν ζα αληηζηνηρεί ζε έλα 

ηεξάζηην ειεθηξηθό. Επνκέλσο, γηα λα ζηξέςνπκε θαη λα εζηηάζνπκε ηηο δέζκεο επηιέγνπκε 

ηε ρξήζε καγλεηώλ.  

Γηα ηελ αλάιπζή καο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα θαξηεζηαλό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ 

πνπ ζα αθνινπζεί ηελ ηξνρηά ηεο δέζκεο. Ο άμνλαο z ζα αθνινπζεί ηελ θίλεζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ ελώ νη x θαη y ζα είλαη ν νξηδόληηνο θη ν θαηαθόξπθνο άμνλαο. Θεσξώληαο όηη ηα 

ζσκαηίδηα έρνπλ κόλν    θαη ην καγλεηηθό πεδίν    θαη    ε δύλακε ζα είλαη  

         ̂        ̂ 

Η x ζπληζηώζα ηεο δύλακεο Lorentz είλαη απηή πνπ νπζηαζηηθά δηαηεξεί ηα 

ζσκαηίδηα ζηελ ηξνρηά άξα ζα παίδεη ην ξόιν ηεο θεληξνκόινπ δύλακεο άξα  

              
   

 

 
 

 

  
   

 

 
 

Όπνπ             αθηίλα θακππιόηεηαο 
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Οη εγθάξζηεο δηαζηάζεηο ηεο δέζκεο είλαη πνιύ κηθξέο ζε ζρέζε κε ηελ αθηίλα 

θακππιόηεηαο νπόηε κπνξνύκε λα αγλνήζνπκε ηε ζπλεηζθνξά ηνπο. Αλαπηύζζνληαο ην 

καγλεηηθό πεδίν ζηε γεηηνληά ηεο νλνκαζηηθήο ηξνρηάο ζα έρνπκε 

          
   

  
  

 

  

    

   
   

 

  

    

   
    

   ⁄
⇒   

 

 
      

 

 
    

 

 

   

  
  

 

  

 

 

    

   
   

 

  

 

 

    

   
    

 
 

 
    

 

  
    

 

  
      

Η παξαπάλσ εμίζσζε δειώλεη όηη κπνξνύκε λα πεξηγξάςνπκε ην πεδίν γύξσ από ηε 

δέζκε σο άζξνηζκα πνιππόισλ. Ο πξώηνο όξνο αληηζηνηρεί ζε δίπνια πνπ επζύλνληαη γηα 

ηελ πινήγεζε ηεο δέζκεο, ν δεύηεξνο ζε ηεηξάπνια πνπ επζύλνληαη γηα ηελ εζηίαζε, ν ηξίηνο 

ζε εμάπνια πνπ δηνξζώλνπλ ηελ ρξσκαηηθόηεηα (θαηλνκεληθά ζθάικαηα ζε καγλήηεο 

αλάινγα ηεο απόθιηζεο ηεο νξκήο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ πεξηνδηθόηεηα), ν ηέηαξηνο 

δηνξζώζεηο ηνπ πεδίνπ θηι. Οη όξνη 
 

 
,  ,   θαη   καο δίλνπλ ηελ ηζρύ ησλ καγλεηώλ. Σα 

παξαπάλσ θαίλνληαη θαιύηεξα ζηνλ Πίλαθα 1 

Multipoles Strength Effect 

Dipole  

 
 

 

 
    

Beam Steering 

Quadrupole 
  

 

 

   

  
 

Beam Focusing 

Sextupole 
  

 

 

    

   
 

Chromaticity 

compensation 

Octupole 
  

 

 

    

   
 

Field errors/ field 

compensation 

 

Πίλαθαο 1 Σα θπξίαξρα πνιύπνια ζηνπο επηηαρπληέο, νη ίζρπεο ηνπο θαη ε επίδξαζή ηνπο ζηε δέζκε 

 

2.2.1 Γραμμική οπτική δεςμών 

 

Αλ αγλνήζνπκε ηα πνιύπνια πςειώλ ηάμεσλ θαη δηαηεξήζνπκε κόλν ηα δίπνια θαη 

ηα ηεηξάπνια έρνπκε ηελ νλνκαδόκελε γξακκηθή νπηηθή δεζκώλ.  
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Αξρηθά ζα εμεηάζνπκε ηα δηπόια (΢ρήκα 6) πνπ επζύλνληαη γηα ηελ αιιαγή ηεο 

θαηεύζπλζεο ηεο δέζκεο. Σν δπλακηθό ζε απηνύο ηνπο καγλήηεο δεδνκέλνπ όηη ην πεδίν είλαη 

ζηαζεξό θαηά ηνλ x άμνλα ζα είλαη  

           

Ο λόκνο ηνπ Maxwell ζα καο δώζεη  

∮                    
    
⇒    

   
    

 
 

Όπνπ n ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ηπιηγκάησλ 

 h ε απόζηαζε αλάκεζα ζηνπο πόινπο  

 l ην κήθνο ζην εζσηεξηθό ηνπ καγλήηε 

 

΢ρήκα 6 Γηπνιηθόο καγλήηεο 

 Η ηζρύο ηνπ δηπνιηθνύ  καγλήηε ζα είλαη  

 

 
 

     

  
 

Οη ηεηξαπνιηθνί καγλήηεο (΢ρήκα 7) ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ εζηίαζε ηεο δέζκεο. 

Σν δπλακηθό ζε απηνύο ηνπο καγλήηεο δεδνκέλνπ όηη ην πεδίν είλαη γξακκηθό σο πξνο ηνλ x 

άμνλα ζα είλαη  

       
   

  
   

Οη ζπληζηώζεο ηνπ πεδίνπ ζα είλαη 

   
   

  
  θαη    
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΢ρήκα 7 Σεηξαπνιηθόο καγλήηεο 

 Ο λόκνο ηνπ Maxwell ζα καο δώζεη  

∮     ∫      
 

 

 ∫      
 

 

 ∫     
 

 

         

 Αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ην ΢ρήκα 8 γηα ην δηάζηεκα νινθιήξσζεο  

∫    
 

 

 
   

  

  

   
    

   

  
 

     

  
 

 Έηζη ε ηζρύο ηνπ καγλήηε ζα είλαη  

  
 

 

     

  
 

 

΢ρήκα 8 Πξνζδηνξηζκόο ρσξίνπ νινθιήξσζεο 

 Σν πεδίν ζηα ηεηξάπνια είλαη ηέηνην νύησο ώζηε όηαλ έλαο καγλήηεο εζηηάδεη ηε 

δέζκε ζην έλα επίπεδν πξνθαιεί απνεζηίαζή ηεο ζην άιιν. Έηζη γηα λα θαηαθέξνπκε λα 

εζηηάζνπκε ηε δέζκε ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνύκε δύν ηεηξάπνια όπνπ ην έλα ζα έρεη 

ζηξαθεί θαηά     ζε ζρέζε κε ην άιιν. Απηή ε ηερληθή είλαη απηή πνπ καο δίλεη θαη ην 
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θύηηαξν FODO (΢ρήκα 9) πνπ είλαη ην βαζηθό ζηνηρείν ησλ θπθιηθώλ γξακκηθώλ 

επηηαρπληώλ έλαο καγλήηεο πνπ εζηηάδεη έλαο πνπ ζηξέθεη θη έλαο πνπ απνεζηηάδεη (εζηηάδεη 

ζην άιιν επίπεδν). 

  

 ΢ρήκα 9 Γνκή FODO  

 ΢ε κία ηέηνηα δνκή θαη επί ελόο ζπζηήκαηνο πνπ θηλείηαη καδί κε ηα ζσκαηίδηα νη 

εμηζώζεηο ζέζεο ελόο ζσκαηηδίνπ κέρξη θαη 2
εο

 ηάμεο παξάγσγν ζα είλαη  

 

     ̂     ̂    ̂ 

 ̇     ̇  ̂     ̇  ̂  (  
 

 
)  ̇  ̂ 

 ̈  *    ̇     ̈  (  
 

 
)
 ̇ 

 
+  ̂       ̇     ̈   ̂  [

 

 
   ̇  (  

 

 
)  ̈]   ̂ 

 Με ρξήζε απηώλ ησλ εμηζώζεσλ ε δύλακε Lorentz καο δίλεη 

    (  
 

 
)
 

 
  

 

 ̇

 

 
  (  

 

 
) 

    
 

 ̇

 

 
  (  

 

 
) 

Όπνπ   (  
 

 
)  ̇ 

 Αλ δερηνύκε όηη έρνπκε κηθξή απόθιηζε από ηελ νλνκαζηηθή νξκή ηνπ ζσκαηηδίνπ, 
  

 
    ζα θαηαιήμνπκε ζηηο παξαθάησ εμηζώζεηο θίλεζεο 

       (
 

     
     )      

 

    

  

 
 

                  

 Από απηέο ε πξώηε είλαη ε εμίζσζε ηεο ηξνρηάο ηεο δέζκεο. 
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 Αλ ε απόθιηζε ηεο νξκήο γίλεη ίζε κε ηε κνλάδα, 
  

 
  , ηόηε ιακβάλνπκε κηα 

ζπλάξηεζε ηξνρηάο πνπ νλνκάδεηαη δηαζπνξά     . 

Αλ ζηε ζρέζε ηεο ηξνρηάο ζέζνπκε  
 

 
   

  

 
    ηόηε ε ραξαθηεξηζηηθή ζρέζε ηεο 

ηξνρηάο ζα πεξηγξάθεη εγθάξζηεο ηαιαληώζεηο γύξσ από ηελ νλνκαζηηθή ηξνρηά, ηαιαληώζεηο 

betatron. 

     √                 

 Όπνπ       ∫
  

    

 

 
  

  ε emittance 

       ε ζπλάξηεζε πιάηνπο ηεο ηαιάλησζεο 

 Η θίλεζε ηνπ ζσκαηηδίνπ όπσο έρεη πεξηγξαθεί κέρξη ζηηγκήο ζην ρώξν ησλ νξκώλ 

ζα καο δώζεη κία έιιεηςε (΢ρήκα 10) 

                                       

 Όπνπ        
     

 
 

       
      

    
 

 Οη παξάκεηξνη           θαη      νλνκάδνληαη παξάκεηξνη twiss.  

 Η παξαπάλσ έιιεηςε κπνξεί θαηά ηελ θίλεζε ηνπ ζσκαηηδίνπ λα αιιάμεη κνξθή 

αιιά ε επηθάλεηά ηεο παξακέλεη ζηαζεξή θαη ίζε κε    από όπνπ θαίλεηαη θαη ε πξαγκαηηθή 

ζεκαζία ηεο ραξαθηεξηζηηθήο πνζόηεηαο emittance ε νπνία είλαη ζηαζεξά ηεο θίλεζεο θαη 

θαηά έλα παξάγνληα π ε επηθάλεηα ηεο έιιεηςεο ζην ρώξν ησλ νξκώλ. 

  

΢ρήκα 10 Η ραξαθηεξηζηηθή έιιεηςε ηεο θίλεζεο ηνπ ζσκαηηδίνπ ζην ρώξν ησλ νξκώλ 
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 Η πεξηνδηθόηεηα ησλ ζπλαληήζεσλ ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο δέζκεο κε ην επηηαρπληηθό 

πιέγκα έρεη σο απνηέιεζκα λα παξαηεξνύληαη νπηηθνί ζπληνληζκνί. ΢πγθεθξηκέλα ζηε  

ζρέζε γηα ηηο ηαιαληώζεηο betatron ζα είλαη πεξηνδηθή ε ζπλάξηεζε βήηα θαη ε θάζε ησλ 

ηαιαληώζεσλ ζηελ νπνία θαη νθείινληαη θπξίσο νη ζπληνληζκνί. Η πνζόηεηα Q πνπ 

νλνκάδεηαη tune 

  
  

  
 

 

  
∮

  

    
 

είλαη ηειηθά αλεμάξηεηε ηεο ζέζεο s θαη δειώλεη πόζεο ηαιαληώζεη betatron εθηειεί έλα 

ζσκαηίδην αλά πεξηζηξνθή.  

 Γηα ηελ αζθαιή ιεηηνπξγία ηνπ επηηαρπληή καο ζα πξέπεη λα επηιέμνπκε θαηάιιειεο 

ηηκέο ησλ tunes    θαη    πνπ καο θαζνξίδνπλ ην ζεκείν θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

επηηαρπληή. Οη ζπληνληζκνί πνπ ζα πξέπεη λα απνθεύγνπκε όηαλ επηιέγνπκε ην ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ PS θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 11. Γεληθά ζα πξέπεη λα απνθεύγνληαη νη 

ζπληνληζκνί πνπ παξαηεξνύληαη γηα αθέξαηεο ηηκέο ησλ tunes θαη κπνξεί λα νθείινληαη ζε 

ζθάικαηα ησλ πεδίσλ ησλ δίπνισλ, γηα εκηαθέξαηεο ηηκέο πνπ κπνξεί λα νθείινληαη ζηα 

πεδία ησλ ηεηξαπόισλ ελώ ζθάικαηα πεδίσλ καγλεηώλ κεγαιύηεξεο ηάμεο κπνξεί λα 

πξνθαιέζνπλ θαη άιινπο ζπληνληζκνύο. 

 

΢ρήκα 11 Tune δηάγξακκα γηα ηνλ PS [5] 

 Μεηά ηελ επηινγή ηνπ ζεκείνπ θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ επηηαρπληή ζα πξέπεη λα 

βεβαησζνύκε όηη δε ζα ππάξμεη θάπνηνο ιόγνο γηα λα κεηαηνπηζηνύκε από απηό ην ζεκείν ζε 

ηέηνην βαζκό ώζηε λα βξεζνύκε ζε θάπνηα από ηηο αζηαζήο θαηαζηάζεηο πνπ θαίλνληαη ζην 

΢ρήκα 11. ΢θάικαηα ζηα ηεηξάπνια κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ κεηαηόπηζε ζην tune 

δηάγξακκα θαηά  
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∫         

    

  

 

2.2.2 Coupled οπτική δεςμών [4] 

 

Αλ ζην επηηαρπληηθό πιέγκα ππάξρνπλ θαη καγλήηεο κεγαιύηεξεο ηάμεο ή skew 

καγλήηεο ηόηε νδεγνύκαζηε ζε coupled νπηηθή πνπ ζεκαίλεη όηη νη θηλήζεηο ζην x θαη ζην y 

επίπεδν ζηακαηνύλ λα είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμύ ηνπο θαζώο ε θίλεζε ζην έλα επίπεδν 

επεξεάδεη ηελ θίλεζε ζην άιιν. Απηνύ ηνπ είδνπο ε νπηηθή απνθεύγεηαη θαζώο κπνξεί λα 

παξνπζηάζεη πξνβιήκαηα ζηε δέζκε πνπ νθείινληαη ζε αληαιιαγή ελέξγεηαο αλάκεζα ζηηο 

θηλήζεηο ζηα δύν επίπεδα, αύμεζε ηεο emittance, ρακειόηεξε luminosity (παξάκεηξνο πνπ 

πεξηγξάθεη ηελ απνδνηηθόηεηα ησλ επηηαρπληώλ πνπ ιεηηνπξγνύλ κε ζπγθξνπόκελεο δέζκεο, 

colliders), ελώ ην ζεκαληηθόηεξν πξόβιεκα γηα ηε δηθή καο αλάιπζε είλαη ην όηη κπνξεί λα 

εγείξνπλ επηπιένλ ζπληνληζκνύο.  

Οη ζπληζηώζεο ηνπ πεδίνπ ζηα skew ηεηξάπνια ζα είλαη [6] 

    
 

 
(
   

  
 

   

  
)    θαη     

 

 
(
   

  
 

   

  
)   

Η εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ ηξνρηά παξνπζία skew ηεηξαπόισλ ζα είλαη  

                           

Όπνπ      
 

    
(
   

  
 

   

  
) 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο coupled νπηηθήο νη παξάκεηξνη twiss νπζηαζηηθά δηπιαζηάδνληαη 

θαζώο εθηόο από ηηο       θαη       ζα έρνπκε θαη άιιεο δύν ζπλαξηήζεηο βήηα πνπ ζα 

νθείινληαη ζηελ επίδξαζε ηεο θάζε θίλεζεο ζηελ άιιε. Αληίζηνηρα θαη ζηηο ππόινηπεο 

παξακέηξνπο όπσο επίζεο θαη ζηελ δηαζπνξά. 

Οη ζπληνληζκνί πνπ πξνζηίζεληαη ζην ζύζηεκά καο θαη νθείινληαη ζηελ coupled 

νπηηθή ζα είλαη νη  

        θαη           

Όπνπ    θαη    αθέξαηνη 

Κνληά ζηνλ ζπληνληζκό αζξνίζκαηνο ε betatron θίλεζε γίλεηαη αζηαζήο ελώ θνληά 

ζην ζπληνληζκό δηαθνξάο νη betatron θηλήζεηο είλαη ζπδεπγκέλεο. Οη ζπληνληζκνί απηνί 

κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ αύμεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο δέζκεο θαη ειάηησζε  ηνπ ρξόλνπ δσήο 

ηεο.  

Έλαο ηξόπνο λα ειέγμνπκε ην coupling είλαη λα πξνζπαζήζνπκε λα ππνινγίζνπκε 

ηελ ηζρύ ηνπ. Μία παξάκεηξνο πνπ δειώλεη ηελ ηζρύ ηνπ coupling είλαη  
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  √  
   

 *  
  

    
 

  
    

 (    
   

 )+

   
   

  

 Όπνπ     √
   

   
 

     √
   

   
 

             
      

             
      

       νη twiss παξάκεηξνη 

Η παξάκεηξνο u είλαη εμαηξεηηθά ρξήζηκε γηα ηελ πξνζέγγηζε ηεο ηζρύνο ηνπ 

coupling αλ θαη απνηειεί ελδεηθηηθή παξάκεηξν θαη δελ κπνξεί από κόλε ηεο λα καο δώζεη κε 

απόιπηε βεβαηόηεηα ηελ ηζρύ ηνπ θαηλνκέλνπ. Σν u κπνξεί λα πάξεη ηηκέο από 0 έσο 1 ελώ 

ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο κπνξεί λα πάξεη θαη αξλεηηθέο ηηκέο. Όηαλ ππάξρεη πιήξεο 

απνπζία coupling ην u ζα έρεη ηελ ηηκή 0, όηαλ έρεη ηελ ηηκή 0.5 ζα είλαη ηζρπξόηεξν, θαη ζα 

έρεη ηελ ηηκή 1αλ ηα δηαλύζκαηα x θαη y κεηαηεζνύλ. Καζώο ην u απνηειεί κόλν έλδεημε νη 

παξαπάλσ ηηκέο δελ είλαη  απόιπηεο ελώ πην ρξήζηκν ζα ήηαλ λα δνύκε θαηά πόζν ε ηηκή ηνπ 

αιιάδεη κε ηε ζέζε ηνπ ζσκαηηδίνπ ζηνλ επηηαρπληή καο. [7] 

2.3 Φαινόμενο χωρικού φορτίου [8] 
 

Αλ θαη ζηε κέρξη ηώξα αλάιπζή καο έρνπκε ρξεζηκνπνηήζεη πνιιέο θνξέο 

πξνζεγγίζεηο θίλεζεο ελόο ζσκαηηδίνπ δε ζα πξέπεη λα μερλάκε όηη αλαθεξόκαζηε ζε δέζκεο, 

δειαδή θίλεζε πνιιώλ ίδησλ ζσκαηηδίσλ ππό ηελ επίδξαζε πεδίσλ. Απηό ζπλεπάγεηαη όηη 

αλάκεζα ζηα ζσκαηίδηα ζα ππάξρνπλ αιιειεπηδξάζεηο. Σα θαηλόκελα πνπ απνξξένπλ από 

απηό ην γεγνλόο νλνκάδνληαη ζπιινγηθά (collective) θαηλόκελα. Σν θπξηόηεξν θαη 

απινύζηεξν από ηα ζπιινγηθά θαηλόκελα είλαη ην θαηλόκελν ρσξηθνύ θνξηίνπ. 

Σν θαηλόκελν ρσξηθνύ θνξηίνπ νθείιεηαη ζηηο δπλάκεηο Coulomb πνπ 

αλαπηύζζνληαη αλάκεζα ζηα θηλνύκελα θνξηία πνπ απαξηίδνπλ ηε δέζκε. Απηέο νη δπλάκεηο 

νδεγνύλ ζηελ παξαγσγή ηδηνπεδίσλ πνπ κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε απνεζηίαζε ηεο δέζκεο θαη 

ζηα δύν επίπεδα.  

Σν θαηλόκελν είλαη θπξίαξρν ζε δέζκεο πςειήο έληαζεο θαη ρακειήο ελέξγεηαο. 

Απηό ζπκβαίλεη θαζώο θάζε θηλνύκελν ζσκαηίδην κπνξεί λα παξαζηαζεί από έλα ξεύκα 

     ην νπνίν παξάγεη έλα καγλεηηθό πεδίν πνπ όηαλ ε θίλεζε γίλεη ζρεηηθηζηηθή, ε 

ηαρύηεηα ίζε κε c, ζα θαηαθέξεη λα αθπξώζεη ηηο απσζηηθέο δπλάκεηο (΢ρήκα 12). 



 

22 

 

 

΢ρήκα 12 Απσζηηθέο δπλάκεηο Coulomb θαη καγλεηηθή έιμε αλάκεζα ζε δύν ζσκαηίδηα 

 Σα ηδηνπεδία πνπ δεκηνπξγνύληαη ζε κία δέζκε θπθιηθήο δηαηνκήο κε νκνηόκνξθε 

θαηαλνκή θνξηίσλ ζα βξεζνύλ κε ρξήζε ησλ εμηζώζεσλ ηνπ Maxwell ζε πνιηθέο 

ζπληεηαγκέλεο. Γηα ηελ αθηηληθή ζπληζηώζα ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ  ζα έρνπκε 

    
 

  
    

 

      

 

  
 

 Όπνπ  η ε ππθλόηεηα θνξηίνπ 

  β ε ζρεηηθηζηηθή παξάκεηξνο 

  a ε αθηίλα ηεο δέζκεο 

     ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά 

 Γηα ηελ αδηκνπζηαθή ζπληζηώζα ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζα έρνπκε 

           
 

     
 

 

  
 

 Όπνπ     ε καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα 

 Απηά ηα πεδία νδεγνύλ ζηελ ύπαξμε δύλακεο Lorentz 

              
  

      

 

  

 

  
 

 Καη ζε θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο  

   
  

           ,    
  

            

 Γηα λα δνύκε ηελ επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ ρσξηθνύ θνξηίνπ ζηελ ηξνρηά ηεο δέζκεο 

καο αξθεί λα πξνζζέζνπκε έλαλ όξν δηαηαξαρήο αληίζηνηρνπ ησλ ζθαικάησλ ηεηξαπόισλ 

έηζη ε εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ ηξνρηά γίλεηαη  
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Όπνπ       
    

         

    
  

       
  ε θιαζζηθή αθηίλα ηνπ ζσκαηηδίνπ 

 Απηή ε δηαηαξαρή πνπ εηζάγεηαη από ην θαηλόκελν ρσξηθνύ θνξηίνπ ζα νδεγήζεη ζε 

κεηαβνιή ησλ tunes Q κε ηνλ ίδην ηξόπν πνπ επηδξνύζαλ ηα ζθάικαηα ησλ ηεηξαπνιηθώλ 

καγλεηώλ  

      
   

  
∮

 

    (     )
           

     

 
      
      

∮
         

√                
      (√          

       √          
      )

 

 Όπνπ       ε έληαζε ηεο δέζκεο 

       ε ελεξγόο δηαηνκή ηεο δέζκεο 

    
  

 
 

 Απηή ε δηαζπνξά ησλ tunes ζην δηάγξακκα εκθαλίδεηαη ζην ΢ρήκα 13. Η κνξθή ηνπ 

necktie παξαηεξείηαη ζε όινπο ηνπο επηηαρπληέο πνπ έρνπκε θαηλόκελν ρσξηθνύ θνξηίνπ.  

 

΢ρήκα 13 Γηαζπνξά ησλ tunes νθεηιόκελε ζην ρσξηθό θνξηίν ζηνλ PSBooster [9] 
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3  Σκοπός και μεθοδολογία της εργασίας 
 

΢θνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ήηαλ ν πεξηνξηζκόο ηεο δηαζπνξάο ησλ tunes πνπ 

νθείινληαη ζην θαηλόκελν ρσξηθνύ θνξηίνπ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ PS.  

Ο PS δέρεηαη δέζκε από ηνλ PS-Booster ζηα 1.4GeV θαη ηελ παξαδίδεη ζηνλ SPS ζηα 

25GeV. H δέζκε έρεη σο ηειηθό πξννξηζκό ηνλ LHC θαη ζπλεπώο είλαη κεγάιεο έληαζεο. Η 

δέζκε θαηαθζάλεη ζε έμη bunches από ηνλ PS-Booster πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη νθείινπκε λα 

ηε δηαηεξήζνπκε γηα θάπνην ρξνληθό δηάζηεκα         ζε ρακειή ελέξγεηα [10]. ΢ε απηέο 

ηηο ζπλζήθεο ην θαηλόκελν ρσξηθνύ θνξηίνπ είλαη θπξίαξρν θαη ε δηαζπνξά ζηα tunes κπνξεί 

λα καο αιιάμεη ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο ζε ηέηνην βαζκό πνπ λα καο ξίμεη ζε 

θάπνηνλ από ηνπο ζπληνληζκνύο ηνπ ΢ρήκαηνο 11 πνπ ζα κπνξνύζαλ λα νδεγήζνπλ αθόκα 

θαη ζε απώιεηα ηεο δέζκεο. Απηόο όκσο δελ είλαη ν κόλνο θίλδπλνο θαζώο αθόκα θαη ε 

αύμεζε ηεο emittance πξνθαιεί πξνβιήκαηα ζηε δέζκε καο.  

Απηή ε εξγαζία έρεη σο ζηόρν λα ειαηηώζεη ηε δηαζπνξά ησλ tunes πνπ  νθείιεηαη 

ζην θαηλόκελν ρσξηθνύ θνξηίνπ ρξεζηκνπνηώληαο κόλν νπηηθή δεζκώλ. ΢πγθεθξηκέλα ε 

δέζκε ζηνλ PS είλαη επίπεδε ζην πεδίν y, δειαδή        . Με απιή επνπηηθή εμέηαζε ηεο 

ζρέζεο γηα ην θαηλόκελν ρσξηθνύ θνξηίνπ βιέπνπκε πώο ε δηαζπνξά βξίζθεηαη ζηνλ 

παξαλνκαζηή άξα αλ κπνξέζνπκε λα ηελ απμήζνπκε ζα θαηαθέξνπκε λα ην ειαηηώζνπκε.  

Όπσο είρακε αλαθέξεη ζην 1
ν
 θεθάιαην ηεο εξγαζίαο ν PS έρεη 40 skew ηεηξάπνια. 

Απηά ηα ηεηξάπνια ,πνπ γεληθά δελ ρξεζηκνπνηνύληαλ, επηιέμακε νύησο ώζηε κε θαηάιιειεο 

ηηκέο γηα ηηο ηζρείο ηνπο      λα πξνζδνζεί ζηε δέζκε καο        .  

Εμαηηίαο ηεο θύζεο ησλ ηεηξαπόισλ πεξλάκε ζε coupled νπηηθή όπσο εμεγήζακε ζην 

πξνεγνύκελν θεθάιαην. ΢πλεπώο είλαη πνιύ ζεκαληηθό λα ππνινγίδνπκε κέζσ ηνπ 

παξάγνληα u ηελ ηζρύ ηνπ coupling γηα λα κελ αλαηξεζεί ην απνηέιεζκα ηεο κειέηεο καο κε 

ηελ επηπιένλ δηαζπνξά ησλ tunes πνπ νθείιεηαη ζην coupling.  

Σέινο ε αύμεζε ηεο δηαζπνξάο ηεο δέζκεο ζα απμήζεη ζε θάπνην βαζκό ηε 

ζπλάξηεζε βήηα πνπ θαζνξίδεη ην πιάηνο ηεο betatron θίλεζεο πνπ θαη πάιη κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε απώιεηα ηεο δέζκεο. Απηό ζεκαίλεη όηη ζα πξέπεη λα πξνζέμνπκε ηδηαίηεξα ηηο 

ηηκέο ησλ παξακέηξσλ twiss γηα λα κε θηάζνπκε ζε αθξαίεο θαηαζηάζεηο. 

 

4 Σχεδίαση τροχιάς, MADX 
 

Γηα ηε ζρεδίαζε ηεο λέαο νπηηθήο πνπ ζα κεηώλεη ηελ επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

ρσξηθνύ θνξηίνπ ρξεζηκνπνηήζακε ην ζρεδηαζηηθό πξόγξακκα MADX [SDJL]. Σν MADX 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζην CERN, έηζη ππάξρεη κία ηεξάζηηα βηβιηνζήθε κε 

κνληεινπνηεκέλνπο καγλήηεο , επηηαρπληέο, ζσκαηίδηα θιπ.  
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΢ην πεξηβάιινλ ηνπ MADX κπνξνύκε λα εηζάγνπκε θαη λα δηαθνξνπνηήζνπκε ην 

πιέγκα ηνπ επηηαρπληή καο, λα δειώζνπκε ην είδνο ηεο δέζκεο πνπ ζέινπκε λα έρνπκε θαη 

ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο.  

Γηα ηε δηθή καο αλάιπζε ρξεζηκνπνηήζακε ην επηηαρπληηθό πιέγκα ηνπ PS, κε ηνλ 

επηηαρπληή λα ιεηηνπξγεί ηα 1.4GeV κε ζεκείν ιεηηνπξγίαο ην Qx=6.31, Qy=6.28. ΢ε ό,ηη 

αθνξά ζηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δέζκεο κία bunched δέζκε πξσηνλίσλ έληαζεο 

               θαη θαλνληθνπνηεκέλεο emittances                 . 

΢πγθεθξηκέλα πξνζπαζνύκε λα αλαδεκηνπξγήζνπκε ην ηειεπηαίν run γηα ηνλ PS από ηνλ 

Πίλαθα 2 ζην νπνίν παξαηεξήζεθε θαη ε ζεκαληηθόηεξε δηαζπνξά ησλ tunes εμαηηίαο ηνπ 

θαηλνκέλνπ ρσξηθνύ θνξηίνπ θπξίσο ζην επίπεδν y. 

 

Πίλαθαο 2 Ιδηόηεηεο δεζκώλ [13] 

΢ηνλ θώδηθά καο έρνπκε νκαδνπνηεκέλνπο ηνπο ηεηξαπνιηθνύο καγλήηεο ζε δύν 

θαηεγνξίεο, ηνπο εζηηαθνύο (focusing) θαη ηνπο απνεζηηαθνύο (defocusing),  ππνινγίδνληαο 

ηηο ηζρείο ηνπο νύησο ώζηε λα δηαηεξείηαη ζηαζεξό ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ επηηαρπληή 

καο. Έπεηηα εηζάγνπκε ζην πιέγκα καο ηνπο 40 skew καγλήηεο ηνπ PS κε ζηόρν λα 

ππνινγίζνπκε ηηο ηζρείο απηέο πνπ ζα πξνζδώζνπλ ζηε δέζκε δηαζπνξά ζην y επίπεδν ελώ 

ζα απμεζεί ε δηαζπνξά θαη ζην x επίπεδν. ΢ηνλ ππνινγηζκό απηό πξνζπαζνύκε λα 

δηαηεξεζνύκε ζην ζεκείν ιεηηνπξγίαο πνπ έρνπκε επηιέμεη γηα ηνλ PS γη’ απηό θαη ζηνλ 

ππνινγηζκό ζπκκεηέρνπλ εθ λένπ ηα ηεηξάπνια αλ θαη ηειηθά νη ηηκέο ηνπο αιιάδνπλ 

ειάρηζηα.  
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΢ηελ πξώηε θάζε ηεο αλάιπζήο καο βξίζθνπκε ηηο βέιηηζηεο ηξνρηέο γηα λα 

εμαζθαιίζνπκε ηα παξαπάλσ ελώ ζηε ζπλέρεηα πξνζζέηνπκε ζην πξόβιεκά καο επηπιένλ 

παξακέηξνπο θαζώο επηζπκνύκε λα δηαηεξεζεί ζε ρακειά επίπεδα ε ζπλάξηεζε βήηα.  

Καηόπηλ πξνζζέηνπκε θαη ηηο ηειεπηαίεο καο παξακέηξνπο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε 

ην ζεκείν έγρπζεο ηεο δέζκεο. Ο PS δέρεηαη δέζκε από ηνλ PS-Booster κε δεδνκέλεο 

ηδηόηεηεο ζπλεπώο ζα πξέπεη λα πξνζπαζήζνπκε λα δηαηεξήζνπκε ηηο twiss παξακέηξνπο. 

Κπξηόηεξα ε δέζκε πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ PS είλαη επίπεδε ζπλεπώο ε y δηαζπνξά ηεο ζην 

ζεκείν ηεο έγρπζεο ζα πξέπεη λα είλαη θνληά ζην κεδέλ. 

Σα skew ηεηξάπνια ηνπ PS έρνπλ δηαθνξεηηθή ηξνθνδνζία αιιά είλαη επθνιόηεξν 

θαη ρξεζηκόηεξν γηα ηνπο ππνινγηζκνύο καο λα είλαη νκαδνπνηεκέλα. Σν κέγηζην ξεύκα πνπ 

κπνξνύλ λα δερζνύλ, ζηελ παξνύζα θάζε, είλαη 6A ελώ εμαηηίαο θάπνησλ ζεξκηθώλ 

θαηλνκέλσλ πνιιέο θνξέο δελ κπνξεί λα μεπεξάζεη ηα 3.5Α. Αξρηθά νκαδνπνηήζεθαλ ζε 

ηέζζεξηο νηθνγέλεηεο κε βάζε πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο ησλ ξεπκάησλ ηξνθνδνζίαο ηνπο από 

παιηόηεξα runs ηνπ PS. Καηόπηλ δεκηνπξγήζακε δύν θαηλνύξηεο νκάδεο κία κε focusing skew 

ηεηξάπνια θαη κία κε defocusing skew ηεηξάπνια ζηελ άκεζε γεηηνληά ηνπ ζεκείνπ έγρπζεο 

ηεο δέζκεο. Σέινο  νκαδνπνηήζεθαλ ζε 14 νηθνγέλεηεο, απηόο ν ηειεπηαίνο δηαρσξηζκόο έγηλε 

κε βάζε ηελ απόθξηζε ησλ ηδηνηήησλ ηεο δέζκεο ζε δηαθνξεηηθή ηξνθνδνζία ηνπ θάζε 

καγλήηε μερσξηζηά.  

Οη ηξνρηέο πνπ παξήρζεζαλ κε βάζε ηα παξαπάλσ αλέξρνληαη ζε εθαηνληάδεο νπόηε 

ζα πξνζπαζήζνπκε λα παξνπζηάζνπκε θάπνηεο αληηπξνζσπεπηηθέο πεξηπηώζεηο θαη όπνπ 

είλαη δπλαηόλ ζα επηρεηξεζεί ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δηαθνξεηηθώλ νηθνγελεηώλ.  

Ιςχύσ τετραπόλων, ςε όρουσ ρεύματοσ τροφοδοςύασ, για τισ 

διαφορετικϋσ οικογϋνειεσ  ςε ςυνϊρτηςη με την      ΢ρήκαηα 13-15 

 

΢ρήκα 13 Ιζρείο ηεηξαπόισλ σο πξνο       γηα 4 νηθνγέλεηεο skew 
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΢ρήκα 14 Ιζρείο ηεηξαπόισλ σο πξνο       γηα 6 νηθνγέλεηεο skew 

 

΢ρήκα 15 Ιζρείο ηεηξαπόισλ σο πξνο       γηα 14 νηθνγέλεηεο skew 

 Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα κπνξνύκε λα εμάγνπκε σο ζπκπέξαζκα όηη γηα λα 

επηηύρνπκε κεγάιε δηαζπνξά ηεο δέζκεο ζην y επίπεδν ζα πξέπεη λα απμεζνύλ ηα ξεύκαηα 

ηξνθνδνζίαο ησλ καγλεηώλ θαη κάιηζηα όζεο πεξηζζόηεξεο νκάδεο έρνπκε ηόζν πεξηζζόηεξν 

ζα πξέπεη λα απμεζνύλ ηα ξεύκαηα. Απηό είλαη έλα ρξήζηκν ζπκπέξαζκα πνπ όκσο καο 

πεξηνξίδεη θαζώο ππάξρνπλ ηερληθά όξηα ζηελ ηξνθνδνζία ησλ καγλεηώλ. 
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Διαςπορϊ των tunes που οφεύλονται ςτο φαινόμενο χωρικού 

φορτύου για τισ διαφορετικϋσ οικογϋνειεσ ςε ςυνϊρτηςη με την 

     ΢ρήκα 16 

 

΢ρήκα 16    
  
 θαη   

 
 σο πξνο       γηα 4,6 θαη 14 νηθνγέλεηεο skew 

Απμάλνληαο ηελ δηαζπνξά ηεο δέζκεο καο βιέπνπκε όηη θαηαθέξακε λα 

ειαηηώζνπκε ηελ δηαζπνξά ησλ tunes πνπ νθείιεηαη ζην θαηλόκελν ρσξηθνύ θνξηίνπ θαη ζηα 

δύν εγθάξζηα επίπεδα ηεο δέζκεο ζε ζρέζε κε ηηο επζείεο γξακκέο πνπ καο δίλνπλ ηηο ηηκέο 

πνπ είραλ ηα     θαη     όηαλ ε δέζκε καο ήηαλ επίπεδε ζην y επίπεδν. ΢πγθεθξηκέλα ην 

    πνπ ήηαλ θαη ην θπξίσο πξόβιεκα ζηελ αξρηθή καο δέζκε έρεη ειαηησζεί θαηά 35% ελώ 

αξθεηά ιηγόηεξν έρεη κεησζεί θαη ην     . Παξαηεξνύκε επίζεο όηη ε ζύγθξηζε αλάκεζα ζηηο 

πεξηπηώζεηο γηα ηηο δηαθνξεηηθέο νηθνγέλεηεο δε καο δείρλεη όηη ε νκαδνπνίεζε δελ επεξεάδεη 

ζε κεγάιν βαζκό ηα απνηειέζκαηά καο. 
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Μϋγιςτη τιμό τησ ςυνϊρτηςησ βότα για τισ διαφορετικϋσ 

οικογϋνειεσ ςε ςυνϊρτηςη με την      ΢ρήκα 17 

 

΢ρήκα 17   
    

θαη  
    

 σο πξνο       γηα 4,6 θαη 14 νηθνγέλεηεο skew 

Σν παξαπάλσ δηάγξακκα καο δείρλεη πώο κεηαβάιιεηαη ην κέγηζην ηεο ζπλάξηεζεο 

πιάηνπο ηεο betatron θίλεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ όζν απμάλνπκε ηελ δηαζπνξά ηεο δέζκεο ζε 

ζύγθξηζε κε ηηο ηηκέο πνπ είρε ε ζπλάξηεζε βήηα όηαλ ε δέζκε καο ήηαλ επίπεδε. 

Παξαηεξνύκε θαη πάιη όηη δελ ππάξρεη ηδηαίηεξε δηαθνξνπνίεζε αλάκεζα ζηηο δηαθνξεηηθέο 

νηθνγέλεηεο. Αληίζεηα ε ζύγθξηζε κε ηελ επίπεδε δέζκε καο θάλεη λα πηζηεύνπκε όηη ε 

ζπλάξηεζε βήηα έρεη αλέβεη ζε εμαηξεηηθά ςειά επίπεδα. Από έλαλ δεύηεξν θαη πην 

πξνζεθηηθό έιεγρν ησλ απνηειεζκάησλ πνπ ιακβάλεη ππόςε όηη πιένλ δελ έρνπκε δύν 

μερσξηζηέο θηλήζεηο betatron ζην x θαη ζην y επίπεδν αιιά ζπλδπαζκό ησλ δύν πνπ 

ζπλεπάγεηαη coupled νπηηθή. Λακβάλνληαο ππόςε ινηπόλ ηνπο όξνπο ηνπ coupling 

νδεγνύκαζηε ζηα ΢ρήκαηα 19-22  όπνπ θαίλεηαη πώο όιεο νη πεξηπηώζεηο έρνπλ 

ζπγθξίζηκεο ζπλαξηήζεηο βήηα πνπ ηαιαληώλνληαη γύξσ από ηελ ηηκή 20m. 
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Τιμό τησ     ςτο ςημεύο ϋγχυςησ τησ δϋςμησ για τισ διαφορετικϋσ 

οικογϋνειεσ ςε ςυνϊρτηςη με την      ΢ρήκα 18 

 

΢ρήκα 18    ζην ζεκείν έγρπζεο σο πξνο       γηα 4,6 θαη 14 νηθνγέλεηεο skew 

Σν παξαπάλσ δηάγξακκα καο δείρλεη όηη νη δηαθνξεηηθέο νηθνγέλεηεο ησλ skew 

ηεηξαπόισλ νδεγνύλ ζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο δηαζπνξάο ηεο δέζκεο ζην ζεκείν εηζόδνπ 

ηεο ζηνλ PS. Βιέπνπκε όηη όζν πεξηζζόηεξεο νηθνγέλεηεο έρνπκε ηόζν επθνιόηεξν είλαη λα 

βξνύκε ηξνρηέο πνπ ζα έρνπλ ζρεδόλ επίπεδεο δέζκεο ζην ζεκείν πνπ καο ελδηαθέξεη. 

Επηπιένλ καο νδεγεί θαη ζην ζπκπέξαζκα όηη ν ζπιινγηζκόο ηνπ πεξαηηέξσ δηαρσξηζκνύ 

ησλ skew γηα θαιύηεξν έιεγρν ησλ ηδηνηήησλ ηεο δέζκεο ήηαλ ζσζηόο. Σέινο κπνξνύκε λα 

παξαηεξήζνπκε όηη ε δηαζπνξά ζην ζεκείν εηζόδνπ ηεο δέζκεο εθηίλεηαη ζηα αξλεηηθά γηα 

ηηο 6 νηθνγέλεηεο ρσξίο απηό λα έρεη θάπνηα ζεκαζία γηα ηα απνηειέζκαηά καο. 
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Συνϊρτηςη βότα ςε ςυνϊρτηςη με τη θϋςη ςτον PS    ΢ρήκαηα 19-22 

 

 ΢ρήκα 19   
 
θαη  

 
 σο πξνο ηε ζέζε ζηνλ PS γηα επίπεδε δέζκε 

 

 

΢ρήκα 20   
 
θαη  

 
 σο πξνο ηε ζέζε ζηνλ PS γηα 4 νηθνγέλεηεο skew 
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΢ρήκα 21   
 
θαη  

 
 σο πξνο ηε ζέζε ζηνλ PS γηα 6 νηθνγέλεηεο skew 

 

΢ρήκα 22   
 
θαη  

 
 σο πξνο ηε ζέζε ζηνλ PS γηα 14 νηθνγέλεηεο skew 

 Από ηελ εμέηαζε ησλ ζπλαξηήζεσλ πιάηνπο ηεο θίλεζεο betatron ζε όιεο ηηο 

πεξηπηώζεηο βιέπνπκε όηη ε ρξήζε ησλ skew ηεηξαπνιηθώλ καγλεηώλ νδεγεί ζε coupled 

νπηηθή. Λακβάλνληαο ππόςε ηνπο όξνπο ηνπ coupling ινηπόλ επηβεβαηώλνπκε όηη κπνξνύκε 

λα δηαηεξήζνπκε ζε θαλνληθά επίπεδα ηε ζπλάξηεζε βήηα θαη θαη’ επέθηαζε όιεο ηηο 

παξακέηξνπο twiss ηεο δέζκεο, θπξίσο ζην ζεκείν έγρπζεο ηεο δέζκεο πνπ ζεκεηώλεηαη κε 

ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα. 
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Διαςπορϊ ςε ςυνϊρτηςη με τη θϋςη ςτον PS   ΢ρήκαηα 23-26 

 

 ΢ρήκα 23    θαη    σο πξνο ηε ζέζε ζηνλ PS γηα επίπεδε δέζκε 

 

΢ρήκα 24    θαη    σο πξνο ηε ζέζε ζηνλ PS γηα 4 νηθνγέλεηεο skew 
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΢ρήκα 25    θαη    σο πξνο ηε ζέζε ζηνλ PS γηα 6 νηθνγέλεηεο skew 

 

΢ρήκα 26    θαη    σο πξνο ηε ζέζε ζηνλ PS γηα 14 νηθνγέλεηεο skew 

΢ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα έρνπκε ηε δηαζπνξά ηεο δέζκεο σο ζπλάξηεζε ηεο 

ζέζεο ζηνλ PS, δειαδή ηελ ηξνρηά πνπ ζα είρε έλα ζσκαηίδην κε  
  

 
  . Παξαηεξνύκε όηη ε 

ρξήζε ησλ skew νδήγεζε κε επηηπρία ζηελ ύπαξμε    ελώ θαη πάιη κπνξνύκε λα 

παξαηεξήζνπκε όηη ζηηο 6 νηθνγέλεηεο ε    ζα είλαη αξλεηηθή θαη όρη ζεηηθή όπσο ζηηο 

ππόινηπεο πεξηπηώζεηο. 
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Διαςπορϊ των tunes ςε ςυνϊρτηςη με τη θϋςη ςτον PS   ΢ρήκαηα 

27-30 

 

΢ρήκα 27    
 
 σο πξνο ηε ζέζε ζηνλ PS γηα επίπεδε δέζκε 

 

΢ρήκα 28    
  
 θαη   

 
 σο πξνο ηε ζέζε ζηνλ PS γηα 4 νηθνγέλεηεο skew 
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΢ρήκα 29    
  
 θαη   

 
 σο πξνο ηε ζέζε ζηνλ PS γηα 6 νηθνγέλεηεο skew 

 

΢ρήκα 30    
  
 θαη   

 
 σο πξνο ηε ζέζε ζηνλ PS γηα 14 νηθνγέλεηεο skew 

Σα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα καο δείρλνπλ ην ζε πνηα ζεκεία ζηνλ επηηαρπληή είλαη 

θπξίαξρν ην θαηλόκελν ρσξηθνύ θνξηίνπ θαη ην πώο έρεη θαηαπηεζηεί κε ηε ρξήζε ησλ skew 

καγλεηώλ. 
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Παρϊμετροσ μϋτρηςησ του coupling ςε ςυνϊρτηςη με τη θϋςη 

ςτον PS    ΢ρήκα 31 

 

΢ρήκα 31   σο πξνο ηε ζέζε ζηνλ PS γηα 4,6 θαη 14 νηθνγέλεηεο skew 

Η παξάκεηξνο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ηζρύνο ηνπ coupling ζην παξαπάλσ δηάγξακκα 

θπκαίλεηαη από 0.25 έσο -0.2 πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη ην coupling είλαη αξθεηά ηζρπξό όκσο 

δελ είλαη ην θπξίαξρν θαηλόκελν αθνύ ζα είρακε πιήξσο coupled νπηηθή εάλ ην u έθηαλε ηελ 

ηηκή ±0.5. Σν γεγνλόο βέβαηα όηη ε ηηκή ηνπ u κεηαβάιιεηαη ηόζν πνιύ θαηά ηελ θίλεζε ηεο 

δέζκεο ζηνλ επηηαρπληή είλαη επηπιένλ έλδεημε γηα ηελ ύπαξμε coupled νπηηθήο θαη ίζσο λα 

αλαηξεί ηηο ρακειέο ηηκέο ηνπ u. 

 

5 Προσομοίωση βέλτιστωμ τροχιώμ, 

PyORBIT 
 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ ιάβακε από ηελ ζρεδίαζε ηεο 

νπηηθήο καο ρξεζηκνπνηήζακε ην ινγηζκηθό PyORBIT [14]. Πξόθεηηαη γηα έλα πεξηβάιινλ 

πνπ ιεηηνπξγεί κε παξόκνην ηξόπν κε ην MADX ππό ηελ έλλνηα ηνπ όηη ππάξρνπλ κεγάιεο 

βηβιηνζήθεο κε πιέγκαηα, κνληεινπνηεκέλνπο καγλήηεο θιπ. Σν πιενλέθηεκά ηνπ είλαη όηη 

ιακβάλεη ππόςε ηηο αιιειεπηδξάζεηο αλάκεζα ζηα ζσκαηίδηα θαη ζπλεπώο ηα ζπιινγηθά 

θαηλόκελα όπσο ην ρσξηθό θνξηίν ελώ ζην MADX νη ππνινγηζκνί πνπ ην αθνξνύζαλ ήηαλ 

έκκεζνη θαζώο βαζίδνληαλ ζε ζεσξεηηθνύο ππνινγηζκνύο πνπ εηζαγάγακε ζηνλ θώδηθά καο.  
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 ΢ην PyORBIT αξρηθά έπξεπε λα βεβαησζνύκε πσο νη ηξνρηέο πνπ είρακε ππνινγίζεη 

από ην MADX ζα κπνξέζνπλ λα εηζαρζνύλ κε νξζό ηξόπν ζην θαηλνύξην ινγηζκηθό θαη 

θαηόπηλ λα παξάμνπκε κία Γθανπζηαλή θαηαλνκή γηα ηα ζσκαηίδηα ηεο δέζκεο καο. Η 

θαηαλνκή απηή ήηαλ κηα αλαπαξάζηαζε ηεο δέζκεο καο από macroparticles, νπζηαζηηθά 

θάπνηα ςεπδνζσκαηίδηα ησλ νπνίσλ ν αξηζκόο ζα αληηζηνηρεί ζε πνιιαπιάζην αξηζκό 

πξσηνλίσλ αλάινγα κε ηελ έληαζε ηεο δέζκεο. Μεηά από αξθεηέο δνθηκέο θαηαιήμακε όηη ηα 

200000 macroparticles απνηεινύλ κηα ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε ηεο πξαγκαηηθήο καο 

δέζκεο θαζώο ζε ζρεηηθά κηθξό ρξόλν είραλ ζπγθξίζηκα απνηειέζκαηα κε πεξηπηώζεηο πνπ 

κπνξεί λα είρακε αθόκα θαη 500000 macroparticles. Γηα ηηο πξνζνκνηώζεηο εξγαζηήθακε κε 

δέζκεο έληαζεο              θαη            . 

 Μεηά ηα πξώηα καο απνηειέζκαηα δηαπηζηώζακε πσο ε ρξήζε ησλ skew ηεηξαπόισλ 

ζα έπξεπε λα γίλεη ζηαδηαθά θαζώο αλ ηξνθνδνηήζνπκε ηνπο skew καγλήηεο άκεζα κε ην 

επηζπκεηό ξεύκα ε coupled νπηηθή εηδηθά ζην ζεκείν έγρπζεο ηεο δέζκεο καο έδηλε κε 

αμηνπνηήζηκα απνηειέζκαηα. Έηζη εηζαγάγακε ζηνλ θώδηθά καο ζηαδηαθή αύμεζε ηεο ηζρύνο 

ησλ skew ηεηξαπόισλ κε απνηέιεζκα λα ιακβάλεη ηελ επηζπκεηή ηηκή κεηά από     πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζε 1000 πεξηζηξνθέο ηεο δέζκεο ζην πιέγκα. ΢πλνιηθά ζηηο πξνζνκνηώζεηο 

καο έρνπκε 10000 πεξηζηξνθέο ηεο δέζκεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε πεξίπνπ     . Γηα ιόγνπο 

νηθνλνκίαο ρξόλνπ θαη πόξσλ ρξεζηκνπνηνύκε κόλν ηηο πεξηπηώζεηο κε 4 νηθνγέλεηεο skew. 

 Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη γηα ηηο πξνζνκνηώζεηο αιιάμακε ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο 

ηνπ PS θαζώο αθόκα θαη ρσξίο ην θαηλόκελν ρσξηθνύ θνξηίνπ καο έξηρλε πάλσ ζε έλαλ από 

ηνπο ζεκαληηθόηεξνπο ζπληνληζκνύο θαη ράλακε έλα πνζνζηό ηεο δέζκεο. Σν λέν ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο είλαη ην Qx=6.18, Qy=6.15. 

 Σν PyORBIT είλαη έλα πνιύ θαιό ινγηζκηθό γηα πξνζνκνηώζεηο αιιά δελ έρεη 

αμηόπηζην ηξόπν άκεζνπ ππνινγηζκνύ ησλ       θαη     όηαλ έρνπκε coupled νπηηθή. 

Παξόια απηά ιακβάλεη ππόςε ηνπ ην θαηλόκελν ρσξηθνύ θνξηίνπ θαη αλ θαη δε καο δίλεη 

άκεζα ηελ ηηκή ηεο δηαζπνξάο ησλ tunes είλαη εμαηξεηηθά αμηόπηζην ζηνλ ππνινγηζκό ησλ 

emittances . Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην ην θαηλόκελν ρσξηθνύ 

θνξηίνπ νδεγεί ζε αύμεζε ηεο emittance άξα κπνξνύκε λα ζπγθξίλνπκε ηελ αύμεζε ησλ 

emittances, ηνπ κέζνπ όξνπ ησλ    θαη   , αλάκεζα ζηελ επίπεδε δέζκε θαη ηελ coupled 

νπηηθή καο γηα λα δνύκε αλ πεξηνξίδεηαη ην θαηλόκελν ρσξηθνύ θνξηίνπ. 
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Διϊγραμμα των tunes για επύπεδη δϋςμη, ΢ρήκα 32 

 

΢ρήκα 33 Γηάγξακκα ησλ tunes     σο πξνο    γηα επίπεδε δέζκε 

΢ην δηάγξακκα ησλ tunes βιέπνπκε ην ραξαθηεξηζηηθό necktie ζρήκα πνπ 

δεκηνπξγείηαη από  ηε δηαζπνξά ησλ tunes πνπ νθείιεηαη ζην θαηλόκελν ρσξηθνύ θνξηίνπ 

 

Χαρακτηριςτικό ϋλλειψη τησ κύνηςησ τησ δϋςμησ ςτο χώρο των 

ορμών για επύπεδη δϋςμη, ΢ρήκαηα 33-35 

 

΢ρήκα 33 Υαξαθηεξηζηηθή έιιεηςε ηεο θίλεζεο ηεο δέζκεο ζην xx’ γηα επίπεδε δέζκε 
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΢ρήκα 34 Υαξαθηεξηζηηθή έιιεηςε ηεο θίλεζεο ηεο δέζκεο ζην yy’ γηα επίπεδε δέζκε 

 

 

΢ρήκα 35 Υαξαθηεξηζηηθή έιιεηςε ηεο θίλεζεο ηεο δέζκεο ζην zz’ γηα επίπεδε δέζκε 

Σα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξακέλνπλ ζηαζεξά θαηά ηελ θπθινθνξία ηεο δέζκεο 

ζηνλ επηηαρπληή, ελώ ην γεγνλόο ηνπ όηη ε έιιεηςε ζην xx’ είλαη πεπιαηπζκέλε θη ειαθξώο 

ζηξακκέλε ελώ ζην yy’ είλαη ζρεδόλ θπθιηθή είλαη έλδεημε ύπαξμεο δηαζπνξάο ηεο δέζκεο 

κόλν ζην x επίπεδν. 
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Χαρακτηριςτικό ϋλλειψη τησ κύνηςησ τησ δϋςμησ ςτο χώρο των 

ορμών για coupled οπτικό, ΢ρήκαηα 36-41 

 

 

΢ρήκα 36 Υαξαθηεξηζηηθή έιιεηςε ηεο θίλεζεο ηεο δέζκεο ζην xx’ skews off 

 

΢ρήκα 37 Υαξαθηεξηζηηθή έιιεηςε ηεο θίλεζεο ηεο δέζκεο ζην xx’ skews νn 
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΢ρήκα 38 Υαξαθηεξηζηηθή έιιεηςε ηεο θίλεζεο ηεο δέζκεο ζην yy’ skews off 

 

 

΢ρήκα 39 Υαξαθηεξηζηηθή έιιεηςε ηεο θίλεζεο ηεο δέζκεο ζην yy’ skews on 
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΢ρήκα 40 Υαξαθηεξηζηηθή έιιεηςε ηεο θίλεζεο ηεο δέζκεο ζην zz’ skews off 

 

΢ρήκα 41 Υαξαθηεξηζηηθή έιιεηςε ηεο θίλεζεο ηεο δέζκεο ζην zz’ skews on 

Σα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα καο δείρλνπλ ηε κεηαβνιή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

ειιείςεσλ ζηα επίπεδα xx’ θαη yy’ θαηά ηελ θπθινθνξία ηεο δέζκεο ζηνλ PS. ΢πγθεθξηκέλα 

θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ππάξρεη κεγάιε δηαθνξά ζηε κνξθή πνπ νθείιεηαη ζην όηη αξρηθά 

ηα skew ηεηξάπνια δελ έρνπλ θάπνηα ηξνθνδνζία ελώ ζηε ζπλέρεηα δέρνληαη ηξνθνδνζία 

πνπ καο δίλεη δηαζπνξά θαη ζηα δύν επίπεδα. ΢ην επίπεδν zz’ πνπ πεξηγξάθεη ηε δηακήθε 

θίλεζε ηεο δέζκεο βιέπνπκε θαη πάιη όηη δελ ππάξρεη θακία απνιύησο δηαθνξνπνίεζε. 
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 Emittance ωσ προσ τισ ςτροφϋσ ςτον επιταχυντό για δϋςμη 

ϋνταςησ             , ΢ρήκαηα 42-43 

 

΢ρήκα 42 Emittance σο πξνο ζηξνθή γηα επίπεδε δέζκε 

 

΢ρήκα 43 Emittance σο πξνο ζηξνθή γηα coupled νπηηθή 
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Παξαηεξνύκε από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα όηη θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο έρνπκε 

αύμεζε ηεο emittance όζν ε δέζκε θπθινθνξεί ζηνλ PS. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο coupled 

νπηηθήο παξαηεξνύκε όηη γηα όζν ρξόλν απμάλνπκε ηελ ηξνθνδνζία ησλ skew ηεηξαπνιηθώλ 

καγλεηώλ ε emittance απμάλεηαη κε εθζεηηθό ξπζκό κε απνηέιεζκα λα κελ κπνξνύκε λα 

ζπγθξίλνπκε άκεζα ην πνηα από ηηο δύν πεξηπηώζεηο ζα έρεη κηθξόηεξε αύμεζε ηεο emittance 

πνπ νθείιεηαη ζην ρσξηθό θνξηίν. Παξαηεξνύκε όηη ε αύμεζε ηνπ κέζνπ όξνπ ησλ    θαη    

είλαη γξακκηθή θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο αλ εμαηξέζνπκε ηα κεηαβαηηθά θαηλόκελα ησλ 

πξώησλ 2ms. Ο ηξόπνο πνπ επηιέγνπκε λα πξνζεγγίζνπκε ην πξόβιεκα είλαη λα 

ππνινγίζνπκε ηελ θιίζε ησλ δύν επζεηώλ θαη λα δνύκε ζε πνηα πεξίπησζε έρνπκε κηθξόηεξν 

ξπζκό αύμεζεο ηεο emittance.  

                              

                              

Από ηα παξαπάλσ εμάγνπκε ην ζπκπέξαζκα όηη ζε κέηξηαο έληαζεο δέζκε ε 

δηαζπνξά ησλ tunes πνπ ζρεηίδεηαη κε ην coupling αλαηξεί ηα ζεηηθά απνηειέζκαηα πνπ ζα 

είρακε από ηνλ πεξηνξηζκό ηνπ θαηλνκέλνπ ρσξηθνύ θνξηίνπ. 

 Emittance ωσ προσ τισ ςτροφϋσ ςτον επιταχυντό για δϋςμη 

ϋνταςησ            , ΢ρήκαηα 44-45 

 

΢ρήκα 44 Emittance σο πξνο ζηξνθή γηα επίπεδε δέζκε 
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΢ρήκα 45 Emittance σο πξνο ζηξνθή γηα coupled νπηηθή 

Από ηα παξαπάλσ παξαηεξνύκε όηη γηα δέζκεο πςειήο έληαζεο ην θαηλόκελν 

ρσξηθνύ θνξηίνπ είλαη εκθαλέζηεξν αθνύ ε emittance απμάλεηαη πεξηζζόηεξν από ηηο 

αληίζηνηρεο πεξηπηώζεηο ρακειόηεξεο έληαζεο, πξάγκα πνπ ήηαλ αλακελόκελν εμαηηίαο ηεο 

θύζεσο ηνπ θαηλνκέλνπ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε πνπ ην θαηλόκελν ρσξηθνύ θνξηίνπ είλαη 

θπξίαξρν βιέπνπκε πώο ε πεξίπησζε ηεο coupled νπηηθήο έρεη αξθεηά δηαθνξεηηθή 

ζπκπεξηθνξά από ηελ πεξίπησζε επίπεδεο δέζκεο θαζώο εηδηθά ζην y επίπεδν, ζην νπνίν 

εζηίαδε ε έξεπλά καο, ε emittance όρη κόλν δελ απμάλεηαη αιιά κεηώλεηαη. Θα ειέγμνπκε θαη 

πάιη ηνλ ξπζκό αύμεζεο ηνπ κέζνπ όξνπ ησλ emittances όπσο εμεγήζακε θαη γηα ηελ 

πεξίπησζε ρακειόηεξεο έληαζεο δέζκεο. 

                              

                              

Βιέπνπκε όηη απηό πνπ θαηλόηαλ ήδε από ηα ζρήκαηα επηβεβαηώλεηαη θαη από ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο θιίζεο ησλ επζεηώλ. ΢πλεπώο ζε πςειήο έληαζεο δέζκε ε δηαζπνξά ησλ 

tunes ε coupled νπηηθή έρεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ην θαηλόκελν ρσξηθνύ 

θνξηίνπ από ηελ πεξίπησζε ηεο επίπεδεο δέζκεο. 

  

 



 

47 

 

 Emittance ωσ προσ τισ ςτροφϋσ ςε επιταχυντό με ςφϊλματα 

τετραπόλων για δϋςμη ϋνταςησ            , ΢ρήκαηα 46-47 

 

΢ρήκα 46 Emittance σο πξνο ζηξνθή γηα επίπεδε δέζκε ζε πιέγκα κε ζθάικαηα 

 

΢ρήκα 47 Emittance σο πξνο ζηξνθή γηα coupled νπηηθή ζε πιέγκα κε ζθάικαηα 
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 Οη πξνζνκνηώζεηο ησλ ηειεπηαίσλ δύν πεξηπηώζεσλ έγηλαλ ρξεζηκνπνηώληαο 

επηηαρπληηθό πιέγκα ζην νπνίν είρακε πξνζζέζεη ζθάικαηα θαηαζθεπαζηηθά ή θαη άιια 

ζηνπο ειεθηξνκαγλήηεο πξνζζέηνληαο κηθξέο δηαηαξαρέο ζηηο ζπλαξηήζεηο ηζρύνο ηνπο. Σν 

απνηέιεζκα είλαη λα δεκηνπξγεζεί θαη θάπνηα δηαζπνξά ζηα tunes πνπ νθείιεηαη ζηα 

ζθάικαηα. Η ζπκπεξηθνξά ζε όηη αθνξά ην θαηλόκελν ρσξηθνύ θνξηίνπ δε θαίλεηαη λα έρεη 

θάπνηα άιιε δηαθνξνπνίεζε.  

                              

                              

Με αλάιπζε ησλ θιίζεσλ ησλ επζεηώλ έρνπκε θαη πάιη επηβεβαίσζε ησλ 

ζπκπεξαζκάησλ πνπ είρακε βγάιεη κε ηελ επνπηηθή εμέηαζε ησλ δηαγξακκάησλ. Σα επηπιένλ 

ζθάικαηα ζην επηηαρπληηθό πιέγκα απμάλνπλ ην πξόβιεκα ηεο δηαζπνξάο ησλ tunes αιιά ε 

coupled νπηηθή έρεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα αλ θαη εμνπδεηεξώλεηαη ζε έλα βαζκό ε 

ειάηησζε ηνπ θαηλνκέλνπ ρσξηθνύ θνξηίνπ. 

 Emittance ωσ προσ τισ ςτροφϋσ ςτον επιταχυντό για δϋςμη 

ϋνταςησ             για ςημεύο λειτουργύασ Qx=6.31 , Qy=6.28 ,  

΢ρήκαηα 48-49 

 

΢ρήκα 48 Emittance σο πξνο ζηξνθή γηα επίπεδε δέζκε  
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΢ρήκα 49 Emittance σο πξνο ζηξνθή γηα coupled νπηηθή  

Γηα ηηο ηειεπηαίεο καο πξνζνκνηώζεηο ζειήζακε λα δνύκε αλ κπνξνύκε λα 

επαλέιζνπκε ζε επίπεδε δέζκε θαζώο ζα πξέπεη λα παξαδώζνπκε επίπεδε δέζκε ζηνλ SPS. 

Σν εμαηξεηηθά ρξήζηκν απνηέιεζκα πνπ απνξξέεη από απηήλ ηελ πξνζνκνίσζε είλαη όηη όηαλ 

θιείζνπκε ηελ ηξνθνδνζία ησλ skew ηεηξαπόισλ αίξεηαη ζε κεγάιν βαζκό θαη ε αύμεζε ηεο 

emittance πνπ νθεηιόηαλ ζηελ coupled νπηηθή. Παξαηεξνύκε όηη κεηά ηηο 10000 ζηξνθέο 

θαηαιήγνπκε ζε παξόκνηεο ηηκέο emittance θαη γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο.  

                              

                                                      

Παξαηεξώληαο ηηο θιίζεηο ησλ επζεηώλ κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε όηη αλ 

κπνξνύζακε λα θπθινθνξήζνπκε ηε δέζκε ζηνλ επηηαρπληή γηα πεξηζζόηεξν ρξόλν 

δηαηεξώληαο ηελ coupled νπηηθή γηα ην κεγαιύηεξν ρξνληθό δηάζηεκα ζα κπνξέζνπκε λα 

έρνπκε αμηνζεκείσηε ειάηησζε ηνπ θαηλνκέλνπ ρσξηθνύ θαη ηεο αύμεζεο ηεο emittance πνπ 

απηό ζπλεπάγεηαη. 
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