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Η ενέργεια των ιοντιζουσών ακτινοβολιών µετρείται σε µονάδες του
ηλεκτρονιοβόλτ (eV), 

ορίζετα:ι: η ενέργεια που προσλαµβάνει ένα ηλεκτρόνιο όταν
επιταχυνθεί µέσω µιάς διαφοράς δυναµικού ενός Volt. 

Η ισοδυναµία µεταξύ eVeV και joulejoule στο σύστηµα SISI είναι:

1 eV = 1.602 x 10–19 J (1.3)

Η µάζα ηρεµίας m ενός σωµατιδίου µετρείται σε σχετικές µε το
ηλεκτρονιοβόλτ µονάδες eVeV//cc22, µε βάση την εξίσωση EE = = mcmc22. Στο
σύστηµα SI η ισοδυναµία µεταξύ eVeV//cc22 και kgkg είναι:

1 eV/c2 = 1.78 x 10–36 Kg (1.4)
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Η ορµή p ενός σωµατιδίου µετρείται σε σχετικές µε το
ηλεκτρονιοβόλτ µονάδες eVeV//cc, µε βάση τη σχέση EE22 = = pp22cc22 + + mm22cc44. 
Στο σύστηµα SI η ισοδυναµία µεταξύ eVeV//cc και kg mkg m//ss είναι:

1 1 eVeV/c = 0.535 x 10/c = 0.535 x 10--2727 kg m/skg m/s (1.5)(1.5)
Η ροή Ι των εκπεµπόµενων σωµατιδίων ή ακτίνων ορίζεται ως το
πηλίκο:

(1.6)

όπου nn σωµατίδια ή ακτίνες διαπερνούν µια επιφάνεια ff σε χρονικό
διάστηµα tt. ΟιΟι µονάδεςµονάδες είναιείναι σωµατίδιασωµατίδια ήή ακτίνεςακτίνες ανάανά mm22ss. 

Το ίδιο µέγεθος χρησιµοποιείται και για τον ορισµό της έντασηςέντασης
µιάς δέσµης επιταχυνοµένων σωµατιδίων.

tf
nI =
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Η ενεργότητα µιάς ραδιενεργού πηγής ορίζεται από τον αριθµό των
αποδιεγέρσεων (διασπάσεων) ανά δευτερόλεπτο. Μονάδα είναι το
CurieCurie ((CiCi)) ή το Becquerel Becquerel ((BqBq)), όπου:

1 Ci = 3.7 x 1010 διασπάσεις/s (1.7)

1 Bq = 1 διάσπαση/s = 2.70 x 10–11 Ci (1.8)

Η ενεργότητα σχετίζεται µε την σταθερά διάσπασης λ από τον
νόµο των ραδιενεργών διασπάσεων, όπου το λ έχει διαστάσεις ss––11:

(1.9)N
dt
dN

λ−=
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Ο µέσος χρόνος ζωής τ ενός ραδιενεργού ισοτόπου ή ασταθούς
σωµατιδίου ορίζεται ως το χρονικό διάστηµα µετά την παρέλευση
του οποίου ο αρχικός αριθµός των πυρήνων Νο του ραδιενεργού
ισοτόπου που διασπάται έχει µειωθεί στον αριθµό Νο/e. Ο µέσος
χρόνος ζωής σχετίζεται µε την σταθερά διάσπασης λ µε τη σχέση:

(1.10)
λ

τ
1

=

Συνήθως χρησιµοποιείται πιο συχνά ο χρόνος ηµι-ζωής t½, µετά
την παρέλευση του χρονικού αυτού διαστήµατος ο αρχικός
αριθµός ΝΝοο των πυρήνων µειώνεται στο µισόµισό. Η σχέση µεταξύ του
µέσου χρόνου ζωής και του χρόνου ηµι-ζωής είναι:

t½ = τ ln2 = 0.693 τ (1.11)
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Ποσοτικές Μονάδες των ΙΟΝΤΙΖΟΥΣΩΝ Ποσοτικές Μονάδες των ΙΟΝΤΙΖΟΥΣΩΝ 
ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΩΝΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΩΝ

(ι) Η ενεργειακή δόση ακτινοβολίας D, ορίζεται ως η ενέργεια
ακτινοβολίας WD που απορροφάται από όγκο ύλης V και πυκνότητας
ρ:

(1.12)

Μονάδα µέτρησης της δόσης είναι:

1 rad = 100 erg/gr = 10-2 J/kg (1.13)
και

1 gray = 1 J/Kg (1.14)

dV
dWD D

ρ
=
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(ιι) Η δόση ιοντισµού DI δίδεται από τη σχέση του φορτίου Q που
απελευθερώνεται λόγω ακτινοβολίας στον αέρα µε πυκνότητα ρΑ :

(1.15)

Μονάδα µέτρησης της δόσης ιοντισµού είναι το Roentgen (R):

1 R = 2.58 x 10-4 C/(kg αέρα) (1.16)

dV
dQD
A

I ρ
=
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Η δόση ιοντισµού 1 1 RR στον αέρα αντιστοιχεί µε τον αριθµό 1 R/e = 
1.61 x 1015 ιόντα/Kg και µε µια ενεργειακή δόση 1 R.WI /e, όπου
WI είναι η µέση ενέργεια επίδρασης που απαιτείται για την απελευ-
θέρωση ενός ζεύγους ιόντος-ηλεκτρονίου στον αέρα.

Για τον αέρα ισχύει WI = 33.7 eV, 

οπότε η ενεργειακή δόση είναι D = 0.87 rad. 

Υπολογίζεται ότι ο αριθµός των ζευγών ιόντων που απελευθε-
ρώνονται σε 1 cm3 αέρα υπό κανονικές συνθήκες είναι 2.08 x 109.
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(ιιι) Η ισοδύναµη δόση Dq είναι το µέτρο της επίδρασης των ιοντι-
ζουσών ακτινοβολιών επάνω στο ανθρώπινο σώµα. Ορίζεται από τη
σχέση: Dq = q.D (1.17)

q = ποιοτικός παράγοντας της βιολογικής επίδρασης των διαφό-
ρων τύπων των ιοντιζουσών ακτινοβολιών επάνω στο βιολογικό
σύστηµα. 

qq=1=1 για ακτίνες-γ και
ηλεκτρόνια,

qq=10=10 για σωµατίδια-α, 
πρωτόνια και δευτέρια,

qq = 20= 20 για βαρείς πυρήνες

2< 2< qq <10<10 για νετρόνια, 
ανάλογα µε την κινητική
τους ενέργεια.

Η µονάδα µέτρησης της ισοδύναµης
δόσης είναι το rem (= roentgen 
equivalent mass):

1 rem = q.1 rad (1.18)

Μονάδα ισοδύναµης δόσης στο
σύστηµα SI είναι το Sievert (Sv), µε
τη σχέση ισοδυναµίας:

1 Sv = 100 rem (1.19)
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ΤεχνητέςΤεχνητές ΠηγέςΠηγές τωντων ΙοντιζουσώνΙοντιζουσών
ΑκτινοβολιώνΑκτινοβολιών

Τις τελευταίες δεκαετίες είναι µεγάλη η συνεισφορά των τεχνητών
πηγών ακτινοβολιών στην συνολική έκθεση του ανθρώπου και
κατ΄επέκταση στην επιβάρυνση της υγείας του, προέρχονται:

• διαγνωστική και θεραπευτική ακτινολογία

• χρήση των ραδιοϊσοτόπων στην ιατρική

• τα ραδιενεργά απόβλητα

• τη ραδιενεργή σκόνη στην ατµόσφαιρα από τις δοκιµές των
πυρηνικών όπλων

• επαγγελµατική έκθεση από τους πυρηνικούς αντιδραστήρες και
τους επιταχυντές.
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∆ιαγνωστική Ακτινολογία
Έχει υπολογιστεί ότι το 75-90% της ολικής έκθεσης του πληθυσµού
σε ιατρικές ακτινοβολίες προέρχεται από τη διαγνωστική χρήση
των ακτίνων Χ. 

Οι πιο ευαίσθητες περιοχές του σώµατος είναι:

ο µυελός των οστών

οι γονάδες

το έµβρυο

Ο µυελός των οστών είναι το µέρος όπου δηµιουργούνται τα
αιµοσφαίρια και η ακτινοβόληση αυτής της περιοχής µπορεί να
ευνοήσει την ανάπτυξη της λευχαιµίας. Η ακτινοβόληση των
γονάδων εγκυµονεί κινδύνους γενετικής βλάβης ενώ η ακτινοβό-
ληση των εγκύων γυναικών πρέπει να αποφεύγεται αυστηρά γιατί
µπορεί να οδηγήσει σε σωµατικές και πνευµατικές
ανωµαλίες του παιδιού.
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Θεραπευτική Ακτινολογία
Στις περισσότερες χώρες η µέση δόση στον πληθυσµό από τη
θεραπευτική ακτινολογία είναι πολύ µικρότερη από αυτή της
διαγνωστικής ακτινολογίας. 

Αν και σε µερικές θεραπείες η έκθεση µπορεί να είναι πολύ
µεγάλη, ωστόσο µόνο ένας µικρός αριθµός ανθρώπων τη
λαµβάνει.

ΧρήσηΧρήση τωντων ραδιοϊσοτόπωνραδιοϊσοτόπων
Τα ραδιοϊσότοπαραδιοϊσότοπα χρησιµοποιούνται στην ιατρική για την

ανίχνευση της διαδροµής και της θέσης συγκεκριµένων χηµικών
ουσιών ή φαρµάκων στο σώµα. 

Τα ραδιενεργά ισότοπα είναι χηµικάχηµικά όµοιαόµοια µε τα σταθερά
ισότοπα του ίδιου στοιχείου, ακολουθούν την ίδια διαδροµή και
συγκεντρώνονται στο ίδιο σηµείο και στον ίδιο βαθµό µε τα µη
ενεργά ισότοπα. Η θέση των ραδιενεργών προσδιορίζεται
µε µετρικές µεθόδους.
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ΡαδιενεργάΡαδιενεργά απόβλητααπόβλητα
Η αυξηµένη χρήση των ραδιοϊσοτόπων και η συνεχής ανάπτυξη της
βιοµηχανίας της πυρηνικής ενέργειας έχει οδηγήσει σε µία συνεχώς
αυξανόµενη ποσότητα των ραδιενεργώνραδιενεργών καταλοίπωνκαταλοίπων. 

Ο συνεχής διασκορπισµός των καταλοίπων χαµηλήςχαµηλής και µέσηςµέσης
ραδιενέργειας στο περιβάλλον σηµαίνει ότι οο γενικόςγενικός πληθυσµόςπληθυσµός
λαµβάνει διαρκώς αυξανόµενεςαυξανόµενες ποσότητεςποσότητες ραδιενέργειαςραδιενέργειας από
αυτήν την πηγή. 

Για το λόγο αυτό γίνεται αυστηρόςαυστηρός έλεγχοςέλεγχος όσον αφορά τον
διασκορπισµόδιασκορπισµό τωντων ραδιενεργώνραδιενεργών καταλοίπωνκαταλοίπων και λαµβάνονται
ειδικά µέτρα, σε διεθνές επίπεδο, συσκευασίαςσυσκευασίας και απόθεσηςαπόθεσης
αυτών των υλικών.
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ΡαδιενεργήΡαδιενεργή σκόνησκόνη απόαπό πυρηνικέςπυρηνικές δοκιµέςδοκιµές
Τα ισότοπα που δηµιουργούνται κατά τη διάρκεια µιας πυρηνικής
δοκιµής διαχέονται στην τροπόσφαιρατροπόσφαιρα (1212––20 20 kmkm) και
µεταφέρονται γύρωγύρω απόαπό τητη γηγη αρκετέςαρκετές φορέςφορές. 

Σταδιακά επιστρέφουνεπιστρέφουν στη γη µέσα σε µια περίοδοπερίοδο λίγωνλίγων ετώνετών
και έτσι συµβάλλουνσυµβάλλουν πολύ στην συνολικήσυνολική λαµβανόµενηλαµβανόµενη δόσηδόση
ακτινοβολίαςακτινοβολίας από τον πληθυσµό. Η συγκέντρωση των ισοτόπων
που διαχέονται στην τροπόσφαιρα λαµβάνει τη µέγιστη τιµή της
λίγο µετά την πυρηνική δοκιµή.

Τα δύο σηµαντικότερασηµαντικότερα ισότοπα που παράγονται σε µια πυρηνική
δοκιµή είναι το στρόντιο 9090SrSr ((tt1/21/2 = 28.8 = 28.8 χρόνιαχρόνια)) και καίσιο 137137CsCs
((tt1/21/2 = 30 = 30 χρόνιαχρόνια)). 

Το 90Sr συγκεντρώνεται στα οστάοστά ενώ το 137Cs διαµοιράζεται
οµοιόµορφα στο σώµασώµα και τα οστάοστά.
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ΕπαγγελµατικήΕπαγγελµατική έκθεσηέκθεση
Η δόση από την επαγγελµατική έκθεση τόσο στη διαδικασία της
έρευναςέρευνας όσο και της παραγωγήςπαραγωγής, είναι πολύπολύ µικρήµικρή αν πάρουµε
το µέσοµέσο όροόρο σεσε όλοόλο τοντον πληθυσµόπληθυσµό. 

Ωστόσο, για αυτούς που ασχολούνταιασχολούνται µε τη ραδιενέργεια η δόση
είναι αρκετά µεγάλη.
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ΠαραγωγήΠαραγωγή σεσε αντιδραστήρεςαντιδραστήρες
ΑσταθείςΑσταθείς ραδιενεργοίραδιενεργοί πυρήνεςπυρήνες παράγονται µε πυρηνικέςπυρηνικές αντιδράσειςαντιδράσεις
όταν ενεργειακά σωµατίδια που προέρχονται από επιταχυντέςεπιταχυντές ήή
πυρηνικούςπυρηνικούς αντιδραστήρεςαντιδραστήρες προσπίπτουν επάνω σε σταθερούς πυρήνες. 

Τα νετρόνιανετρόνια προερχόµενα από πυρηνικούς αντιδραστήρες
χρησιµοποιούνται για την παραγωγήπαραγωγή ραδιενεργώνραδιενεργών ισοτόπωνισοτόπων µεµε
εκποµπήεκποµπή σωµατιδίωνσωµατιδίων--ββ µε χρόνους ηµι-ζωής που κυµαίνονται από
κλάσµατακλάσµατα τουτου δευτερολέπτουδευτερολέπτου µέχριµέχρι 101055 χρόνιαχρόνια. 

Τα περισσότερα ισότοπα εκποµπής σωµατιδίωνσωµατιδίων--ββ είναι συγχρόνως και
πηγές ακτίνωνακτίνων--γγ, εφόσον η εκποµπή σωµατιδίου-β οδηγεί στο
θυγατρικό πυρήνα σε διεγερµένη ενεργειακή κατάσταση, η οποία
αποδιεγείρεται στη θεµελιώδη ενεργειακή κατάσταση µε εκποµπή
ακτίνας-γ. 

ΕλάχισταΕλάχιστα ισότοπα εκπέµπουν σωµατίδια-β µε παραγωγή του
θυγατρικού πηρήνα κατευθείαν στη θεµελιώδη ενεργειακή κατάσταση.
Μόνο όταν αυτό επιβάλλεται λόγω των κανόνων επιλογής. 
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ΠιοΠιο χρήσιµαχρήσιµα, για πειραµατικούς σκοπούς βαθµονόµησης
ανιχνευτικών και άλλων διατάξεων, είναι τα µονοµονο--ενεργειακάενεργειακά
ηλεκτρόνιαηλεκτρόνια που προέρχονται από το φαινόµενο της εσωτερικήςεσωτερικής
µετατροπήςµετατροπής. 

Όταν κατά την διαδικασία της αποδιέγερσης ενός πυρήνα είναι
αδύνατηαδύνατη η εκποµπή ακτίνων-γ εξ αιτίας των κανόνων επιλογής, 

εκπέµπονται τα ηλεκτρόνιαηλεκτρόνια αυτά από κάποια στιβάδα του
αντίστοιχου ατόµου. 

Παραδείγµατα ισοτόπων εκποµπής ηλεκτρονίων από εσωτερική
µετατροπή είναι οι ακόλουθοι πυρήνες µε τις αντίστοιχες ενέργειες
των ηλεκτρονίων:

137Cs (625 keV), 110mAg (656 keV, 885 keV) και 113mIn (393 keV)
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ΠίνακαςΠίνακας ΙΙ.1 : .1 : ΠηγέςΠηγές εκποµπήςεκποµπής σωµατιδίωνσωµατιδίων--ββ

12.26 y12.26 y
5730 y5730 y
24.4 d24.4 d
27.7 y27.7 y
64 h64 h

2.1 x 102.1 x 1055 yy

18.618.6
156156
248248
546546

22702270
292292

33HeHe
1414CC
3333PP

9090SrSr
9090YY

9999TcTc

ΧΡΟΝΟΣ ΗΜΙ-
ΖΩΗΣ

t½

ΜΕΓΙΣΤΗ
ΚΙΝΗΤΙΚΗ
ΕΝΕΡΓΕΙΑ

(keV)

ΙΣΟΤΟΠΟ
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Ο πιο κοινός τρόπος αποδιέγερσης µιάς πυρηνικής διεγερµένης
ενεργειακής κατάστασης είναι η εκποµπήεκποµπή ακτινοβολίαςακτινοβολίας--γγ. 

Οι πυρηνικές διεγερµένες ενεργειακές καταστάσεις προκαλούνται
συνήθως από την εκποµπή σωµατιδίων-β, οπότε ο χρόνος ηµι-
ζωής των πηγών ακτίνων-γ καθορίζεται από τον χρόνο ηµι-ζωής
του ισοτόπου εκποµπής σωµατιδίων-β.

ΠίνακαςΠίνακας ΙΙ.2 : .2 : ΠηγέςΠηγές εκποµπήςεκποµπής ακτίνωνακτίνων--γγ

12741274
14.4, 122.114.4, 122.1

1173.2, 1332.51173.2, 1332.5
661.6661.6

2222NeNe
5757FeFe
6060NiNi

137137BaBa

2222NaNa
5757CoCo
6060CoCo
137137CsCs

2222NaNa
5757CoCo
6060CoCo
137137CsCs

Εγ
(keV)

ΘΥΓΑΤΡΙΚΟΣΘΥΓΑΤΡΙΚΟΣ
ΠΥΡΗΝΑΣΠΥΡΗΝΑΣ

ΧΡΟΝΟΣΧΡΟΝΟΣ ΗΜΙΗΜΙ--
ΖΩΗΣΖΩΗΣ

tt½½

ΠΑΤΡΙΚΟΣΠΑΤΡΙΚΟΣ
ΠΥΡΗΝΑΣΠΥΡΗΝΑΣ

ΕΚΠΟΜΠΗΣΕΚΠΟΜΠΗΣ
ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΟΥΣΩΜΑΤΙ∆ΙΟΥ--ββ
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Μια άλλη µορφή αποδιέγερσης που χρησιµοποιείται για
πειραµατική διαδικασία βαθµονόµησης είναι η εκποµπήεκποµπή
σωµατιδίωνσωµατιδίων--αα που γίνεται µέσω της πυρηνικής αντίδρασης: 

(1.20)

ο ρυθµόςρυθµός αποδιέγερσηςαποδιέγερσης του πυρήνα και παραγωγής σωµατιδίων-
α εξαρτάται από την πιθανότηταπιθανότητα διέλευσηςδιέλευσης, µέσω του
φαινοµένουφαινοµένου σήραγγοςσήραγγος, του σωµατιδίου-α διαµέσου του
φράγµατος του δυναµικούδυναµικού CoulombCoulomb του εναποµείναντα πυρήνα. 

α+→ −
− XX A

Z
A
Z

4
2



21

Ο µηχανισµός αποδιέγερσης καθορίζει µια εκθετικήεκθετική εξάρτησηεξάρτηση
του ρυθµού εκποµπής από την ενέργεια ΕΕαα του εκπεµπόµενου
σωµατιδίου-α. 

Οι χρόνοι ηµι-ζωής των αντίστοιχων ισοτόπων ποικίλλουν:

• Από 10101010 χρόνιαχρόνια µε ενέργεια εκποµπής ΕΕαα = = 4 4 MeVMeV, 

• Μέχρι µερικέςµερικές ηµέρεςηµέρες µε ενέργεια εκποµπής ΕΕαα = = 6.5 6.5 MeVMeV. 

Μια χρήσιµη πηγή σωµατιδίων-α για εργαστηριακούς σκοπούς
είναι ο πυρήνας του 241241AmAm µε χρόνο ηµι-ζωής 433 433 χρόνιαχρόνια και δύο
ενέργειακές “γραµµές” στα 5.45.48585 MeVMeV καικαι 5.445.4433 MeVMeV.
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ΕπιταχυντέςΕπιταχυντές φορτισµένωνφορτισµένων σωµατιδίωνσωµατιδίων

Η µελέτη και διερεύνηση του πυρήνα και των συστατικών του για
ακόµη µικρούς και θεµελιώδεις ««σηµειακούςσηµειακούς»» δοµικούςδοµικούς λίθουςλίθους
της ύλης, απαίτησαν την βαθύτερη µελέτη της διαδικασίας της
σκέδασης και της εξαϋλωσης σε ενέργειες του κέντρου µάζας του
πυρήνα και των συστατικών του ολοένα και µεγαλύτερες. 

Αυτό επιτεύχθηκε µε την σχεδίαση και κατασκευή επιταχυντώνεπιταχυντών
φορτισµένων σωµατιδίων. Για την επιτάχυνση των πρωτονίων ο
ηλεκτροστατικός επιταχυντής VanVan--dede--GraafGraaf, το κύκλοτροκύκλοτρο
ασθενούςασθενούς εστίασηςεστίασης και το συγχροσυγχρο--κύκλοτροκύκλοτρο επιτάχυναν τα
σωµατίδια σε ενέργειες 15 15 MeVMeV, , 20 20 MeVMeV και 500 500 MeVMeV αντίστοιχα, 
στο συστηµα εργαστηρίου. 
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Το 19561956 οι EE..DD. . CourantCourant και HH..AA. . SnyderSnyder εισήγαγαν την αρχή της
ισχυρής εστίασης της δέσµης µε εναλλασσόµενηεναλλασσόµενη βαθµίδαβαθµίδα
µαγνητικούµαγνητικού πεδίουπεδίου κατά µήκος της κυκλικής τροχιάς του
επιταχυντού. 

Η ανακάλυψη αυτή επέφερε τη σχεδίαση και κατασκευή του
συγχροτρονίουσυγχροτρονίου πρωτονίωνπρωτονίων ((PSPS)) στο Ευρωπαϊκό Εργαστήριο για
την Ερευνα των Στοιχειωδών Σωµατιδίων (CERN) στη Γενεύη και
του συγχροτρονίου εναλλασσόµενης βαθµίδας (AGS) στο Εθνικό
Εργαστήριο του Brookhaven (ΗΠΑ). 

Και οι δύο επιταχυντές έφτασαν να επιτύχουν µέγιστη ενέργεια
των πρωτονίων περίπουστα 30 30 GeVGeV, 

Ενώ στο Εθνικό Εργαστήριο Sherpukhov (ΕΣΣ∆) η ενέργεια των
πρωτονίων έφτασε περίπου στα 70 70 GeVGeV. 
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Στη δεκαετία του 19701970 επιτεύχθηκαν ενέργειες των πρωτονίων στα
400 GeV µε την κατασκευή των µεγάλωνµεγάλων συγχροτρονίωνσυγχροτρονίων στο
Εθνικό Εργαστήριο Fermi (ΗΠΑ) και στο CERN µε το υπερ-
συγχροτρόνιο πρωτονίων (SPS). 

Στη δεκαετία του 19801980 στον επιταχυντικό δακτύλιο SPS του CERN
επιτεύχθηκε η ταυτόχρονη ανάπτυξη και επιτάχυνση δύο αντιθέτως
κινούµενων δεσµών πρωτονίωνπρωτονίων και αντιαντι--πρωτονίωνπρωτονίων και τεµνο-
µένων µεταξύ τους σε δύο πειραµατικά σηµεία, προκειµένου να
µελετηθεί η παραγωγή και η διάσπαση των ενδιάµεσων µποζονίων
βαθµίδας και φθάνοντας συνολικά σε µέγιστη ενέργεια κέντρου
µάζας 900 900 GeVGeV.

Στη δεκαετία του 19199900 στον επιταχυντικό δακτύλιο SPS του CERN
επιτεύχθηκε η κατασκευή του LEP και η επιτάχυνση δύο αντιθέτως
κινούµενων δεσµών ηλεκτρηλεκτρονίωνονίων και ποποζιτροζιτρονίωννίων και τεµνοµέ-
νων µεταξύ τους σε τέσσερα πειραµατικά σηµεία σε µέγιστη
ενέργεια κέντρου µάζας 9922 GeVGeV αρχικά και σε µέγιστη ενέργεια
κέντρου µάζας 2200 00 GeVGeV τελικά.


