
Ραδηελέξγεηα

1896: Becquerel, αθηηλνβνιία αιάησλ Οπξαλίνπ

Pierre θαη Marie Curie: Απνκόλσζαλ 110mg Ραδίνπ από 1000 
θηιά Οπξαλίνπ (ην Ράδην είλαη πξντόλ δηαζπάζεσλ ηνπ
Οπξαλίνπ)

Rutherford: Σξία είδε αθηηλνβνιίαο : α, β, γ
α: ζεηηθά θνξηηζκέλεο, απνξξνθώληαη εύθνια από ηελ ύιε, είλαη
ππξήλεο ειίνπ (βξέζεθαλ άηνκα ειίνπ ζε ζσιήλα όπνπ
εθπεκπόηαλ ε αθηηλνβνιία)

β: αξλεηηθά θνξηηζκέλε αθηηλνβνιία, επηβεβαηώζεθε ηειηθά όηη
είλαη ειεθηξόληα. ΢αλ β+ ραξαθηεξίδεηαη ε εθπνκπή ησλ
αληηζσκαηηδίσλ ηνπο (πνδηηξόληα).
γ: νπδέηεξε αθηηλνβνιία, ιίαλ δηεηζδπηηθή



Αθηηλνβνιίεο α, β, γ



Αθηηλνβνιίεο α, β, γ



Αθηηλνβνιίεο ζε καγλεηηθό πεδίν



Μαγλεηηθό πεδίν (θάζεην ζηελ 
δηαθάλεηα)



Δκβέιεηα αθηηλνβνιηώλ



Άιθα δηάζπαζε



Βήηα- δηάζπαζε



Βήηα+  δηάζπαζε



Γάκκα δηάζπαζε



Αιιειεπίδραζε αθηηλοβοιίας κε ύιε

Διάφοροι μηχανισμοί απώλειας ενέργειας των σωματιδίων

Ιονισμοί και διεγέρσεις (τύπος Bethe-Bloch)

Ακτινοβολία πέδησης

Άμεση δίδυμη γένεση (από ηλεκτρόνια) 

Πολλαπλή σκέδαση Coulomb

Ακτινοβολίας διέλευσης (transition radiation)

Ακτινοβολία Cerenkov



Απώιεηα ελέργεηας ηφλ ζφκαηηδίφλ

Σα ζσκαηίδηα πνπ πξνζπίπηνπλ ζε θάπνην πιηθό αιιειεπηδξνύλ καδί 
ηνπ κε δηάθνξνπο κεραληζκνύο (δηαθνξεηηθήο πηζαλόηεηαο ν 
θαζέλαο) θαη ράλνπλ ελέξγεηα ε νπνία απνηίζεηαη ζην πιηθό.

Γπλάκεηο: Σα θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα θαη ηα θσηόληα αιιειεπηδξνύλ 
(θαη) κε ειεθηξνκαγλεηηθέο δπλάκεηο, ηα αδξόληα (θαη) κε ηζρπξέο 
δπλάκεηο, ηα λεηξίλα κόλν κε αζζελείο δπλάκεηο θ.ι.π.

Μεραληζκνί: Γηα ην θάζε έλα είδνο αιιειεπίδξαζεο ππάξρνπλ 
πεξηζζόηεξνη από έλαο κεραληζκνί απώιεηαο ελέξγεηαο.

Έηζη, γηα ηα θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα νη θύξηνη κεραληζκνί απώιεηαο 
ελέξγεηαο κε ειεθηξνκαγλεηηθέο δπλάκεηο, είλαη:

κέζσ ηνληζκώλ θαη δηεγέξζεσλ

κέζσ αθηηλνβνιίαο πέδεζεο (θπξίσο γηα ηα e±, αιιά θαη ηα κ±)

κέζσ εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο Cerenkov.



Πάτος σιηθού ζε g/cm2

Η πηζαλόηεηα αιιειεπίδξαζεο ελόο ζσκαηηδίνπ κε ην πιηθό κέζνλ 
ζην νπνίν θηλείηαη είλαη αλάινγε ηνπ μήκοσς ℓ ηεο δηαδξνκήο ηνπ 
θαη αλάινγε ηεο πσκνόηηηας ρ(ℓ) ηνπ πιηθνύ θαηά κήθνο ηεο 
δηαδξνκήο ηνπ, άξα είλαη αλάινγε ηνπ:

x = ℓ∙ρ(ℓ)

Τν γηλόκελν απηό αληηπξνζσπεύεη ην πάτος x ηοσ σλικού πνπ ην 
ζσκαηίδην δηαπεξλά θαη έρεη δηαζηάζεηο κάδαο αλά κνλάδα 
επηθάλεηαο: g/cm2, kg/cm2, kg/m2.

Γηα παξάδεηγκα, ην ζπλνιηθό πάρνο ηνπ αηκνζθαηξηθνύ αέξα πνπ 
ζα πξέπεη λα δηαζρίζνπλ ηα ζσκαηίδηα πνπ έξρνληαη θαηαθόξπθα 
από ην δηάζηεκα γηα λα θηάζνπλ ζην πςόκεηξν ηεο επηθάλεηαο ηεο 
ζάιαζζαο είλαη πεξίπνπ 1 kg/cm2 (εθ’όζνλ 1 atm = 1 Bar = 1033 
g/cm2).



Τύπος Bethe-Bloch
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Η απώιεηα ηες ελέργεηας ελόο θνξηηζκέλνπ ζσκαηηδίνπ (πιήλ e θαη κ) 
κέζφ ηοληζκώλ θαη δηεγέρζεφλ, αλά κνλάδα δηαδξνκήο ηνπ 
ζσκαηηδίνπ, δίλεηαη από ηνλ ηύπο Bethe – Bloch:

όπνπ
Δ ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ,
β = v/c ε ηαρύηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ,
γ = (1-β2) -1/2 = Δ/m0c

2 ν παξάγσλ Lorentz ηνπ ζσκαηηδίνπ,
α =  1/137 ε ζηαζεξά ηεο ιεπηήο πθήο,
Εi ην θνξηίν ηνπ ζσκαηηδίνπ,
me ε κάδα εξεκίαο ηνπ ειεθηξνλίνπ,
Η ε κέζε ελέξγεηα ηνληζκνύ (ίζε κε ~10·Ε eV, γηα ηνλ αέξα Η = 34 eV),
Ε ν αηνκηθόο ηνπ αξηζκόο ηνπ πιηθνύ,
Α ε αηνκηθή κάδα ηνπ πιηθνύ (g/mole).
δ δηνξζσηηθόο όξνο ζρεηηθόο κε ηελ ππθλόηεηα ηνπ πιηθνύ.



Δηερεύλεζε ηοσ ηύποσ Bethe-Bloch

Οη ζηαζεξέο Κ1 θαη Κ2 εμαξηώληαη από ην πιηθό, ελώ ην Εη είλαη ην θνξηίν ηνπ ζσκαηηδίνπ. Ζ παξέλζεζε δίλεη ηελ 
εμάξηεζε από ηελ ηαρύηεηα (άξα ελέξγεηα) ηνπ ζσκαηηδίνπ.

΢ηελ πεξηνρή ελεξγεηώλ κέρξη κεξηθέο θνξέο ηελ ελέξγεηα εξεκίαο ηνπ ζσκαηηδίνπ, ηα ζσκαηίδηα ράλνπλ απόηνκα 
ελέξγεηα, γη’απηό ε πεξηνρή απηή απνθαιείηαη πεξηνρή κεγάινπ ηνληζκνύ:

Ζ θακπύιε ζρεκαηίδεη έλα επξύ ειάρηζην θαη κεηά αξρίδεη λα αλεβαίλεη αξγά ιόγσ ζρεηηθηζηηθώλ θαηλνκέλσλ 
αιιειεπίδξαζεο κε ειεθηξόληα ηνπ πιηθνύ ζε όιν θαη κεγαιύηεξε απόζηαζε. Απηή ε αξγή αύμεζε ηεο 
απώιεηαο ελέξγεηαο ηνπ ζσκαηηδίνπ ιέγεηαη "ξειαηηβηζηηθή άλνδνο":

΢ην ειάρηζην ηεο θακπύιεο, δειαδή όηαλ:

βγ ≈ 3.5 – 4 ή         β ≈ 0.96 ή         Δmip ≈ 4m0c2.

ηα ζσκαηίδηα έρνπλ ηνλ κηθξόηεξν ξπζκό απώιεηαο ελέξγεηαο θαη ηα ιέκε ζφκαηίδηα ειάτηζηες ηοληζηηθής 
ηθαλόηεηας (minimum ionizing paricles, mip’s). Όια ηα είδε  ζσκαηηδίσλ κε ίδην θνξηίν, ζην ειάρηζην ηεο 
ηνληζηηθήο ηνπο ηθαλόηεηαο έρνπλ πεξίπνπ ην ίδην dE/dx ην νπνίν είλαη:

(dE/dx)mip = 1.5 κε 2 MeV αλά g·cm-2
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θακπύιε Bethe-Bloch

1 10 100 1000 βγ →

Η απώιεηα ηες ελέργεηας dE/dx κέζφ ηοληζκώλ θαη δηεγέρζεφλ (θακπύιε ηοσ ηύποσ Bethe –
Bloch) ζτεκαηηθά (γηα πρφηόληα). Η ποζόηεηα βγ ηζούηαη κε p/m0c, δειαδή είλαη ίζε κε ηελ 
ορκή ηοσ ζφκαηηδίοσ ζε κολάδες m0c
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Απώιεηα ελέργεηας ηφλ ειεθηρολίφλ θαη κηολίφλ

Σα ειεθηξόληα θαη κηόληα ράλνπλ ελέξγεηα ιόγφ ηοληζκώλ θαη δηεγέρζεφλ, όπσο 
θαη ηα βαξηά θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα. Ζ ζεκαληηθή όκσο δηαθνξά ζηελ απώιεηα 
ελέξγεηαο ησλ ζρεηηθηζηηθώλ ειεθηξνλίσλ e θαη κ πξνέξρεηαη από έλαλ άιιν 
κεραληζκό, ηελ αθηηλοβοιία πέδεζες (bremsstrahlung), ν νπνίνο έξρεηαη 
επηπξόζζεηα λα απμήζεη θαηά πνιύ ηελ απώιεηα ελέξγεηάο ηνπο.

Ζ εθπνκπή ηεο αθηηλνβνιίαο πέδεζεο νθείιεηαη ζηηο επηηαρύλζεηο πνπ δέρνληαη ηα 
ζρεηηθηζηηθά θνξηηζκέλα ζσκαηηδία θαηά ηελ αιιειεπίδξαζή ηνπο κε ην ηζρπξό 
ειεθηξηθό πεδίν ησλ ππξήλσλ (free-free transition). Δίλαη αληηζηξόθσο αλάινγε 
ηνπ ηεηξαγώλνπ ηεο κάδαο εξεκίαο ηνπ ζσκαηηδίνπ, γη’απηό θαη απηή ε απώιεηα 
ελέξγεηαο είλαη ζεκαληηθή κόλν γηα ηα ειεθηξόληα (πνπ έρνπλ m0c2 ≈ 0.5 MeV) θαη 
ηα πνιύ ελεξγεηαθά κηόληα (πνπ έρνπλ m0c2 ≈ 105 MeV). Ζ εμάξηεζε από ην 
πιηθό είλαη κέζσ ηνπ Ε2, άξα είλαη ζεκαληηθώηεξε γηα ηα βαξηά πιηθά.Ζ απώιεηα 
ελέξγεηαο ησλ e θαη κ κε αθηηλνβνιία πξνθύπηεη όηη είλαη:
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Άκεζε δίδσκε γέλεζε (δεύγοσς ειεθηρολίφλ)
από ζτεηηθηζηηθά θορηηζκέλα ζφκαηίδηα

Έμας άλλος μηταμιζμός απώλειας εμέργειας ηωμ πολύ ηατέωμ 
θορηιζμέμωμ ζωμαηιδίωμ είμαι η άμεζη δίδυμη γέμεζη 
ηλεκηρομίωμ. Ο μηταμιζμός ασηός μπορεί μα θεωρηθεί ως η 
δίδσμη γέμεζη ποσ κάμοσμ ηα δσμηηικά θωηόμια ηοσ 
ηλεκηρομαγμηηικού πεδίοσ ηοσ ζτεηικιζηικού ζωμαηιδίοσ, μέζα 
ζηο ηλεκηρικό πεδίο ηοσ πσρήμα.

Ασηός ο μηταμιζμός ζσμσπάρτει με ηομ μηταμιζμό δημιοσργίας 
θωηομίωμ πέδηζης και γίμεηαι ο κύριος μηταμιζμός ζηις πάρα 
πολύ μεγάλες εμέργειες.

Η απώλεια εμέργειας ζωμαηιδίοσ με άμεζη δίδσμη γέμεζη, είμαι 
αμάλογη ηης εμέργειας Ε ηοσ ζωμαηιδίοσ (όπως ζσμβαίμει και με 
ηημ ακηιμοβολία πέδηζης).



Άκεζε δίδσκε γέλεζε από ζτεηηθηζηηθά 
κηόληα

΢πλεηζθνξά ζηελ απώιεηα ελέξγεηαο κηνλίσλ πνπ δηέξρνληαη κέζα από βξάρν
(standard rock: Z = 11, A = 22, ξ = 3 g/cm3),  ιόγσ: ηνληζκώλ, άκεζεο δίδπκεο 
γέλεζεο, θσηνλίσλ πέδεζεο θαη ππξεληθήο αιιειεπίδξαζεο (photonuclear int.).



Απώιεηα ελέργεηας ηφλ ειεθηρολίφλ



Απώιεηα ελέργεηας ηφλ κηολίφλ



Μήθος Αθηηλοβοιίας (radiation length)

Ζ ηειεπηαία ζρέζε καο νδεγεί ζην λα νξίζνπκε έλα ραξαθηεξηζηηθό κήθνο γηα ηελ 
απώιεηα ελέξγεηαο ησλ ειεθηξνλίσλ, ην κήθος αθηηλοβοιίας Χ0.

Απηό είλαη, εμ νξηζκνύ:

Άξα: θαη

Ζ θπζηθή ζεκαζία ηνπ κήθνπο αθηηλνβνιίαο είλαη όηη δίλεη ηελ απόζηαζε κέζα ζηελ νπνίν ην 
ειεθηξόλην ράλεη κε αθηηλνβνιία πέδεζεο ηόζε ελέξγεηα θαηά κέζν όξν,  ώζηε λα κέλεη κε 
ην 1/e ηεο αξρηθήο (~37%). Γειαδή, κέζα ζε έλα Υ0 ην ειεθηξόλην ράλεη κε αθηηλνβνιία 
πέδεζεο (θσηόληα) πεξίπνπ ην 63% ηεο ελέξγεηάο ηνπ.

BxeEE

EB
dx

dE
E

dx

dE





0

B
X

1
0 

0

0
X

x

eEE



0X

E

dx

dE




Mήθος αθηηλοβοιίας ζηα δηάθορα σιηθά

Τν Φ0 ζηα δηάθνξα πιηθά δίλεηαη, πξνζεγγηζηηθά, από ηνλ ηύπν:

όπνπ Z θαη A ν αηνκηθόο θαη καδηθόο αξηζκόο ηνπ πιηθνύ, αληίζηνηρα.

Π.ρ. Γηα ηνλ κόιπβδν (Ζ = 82, Α = 207) ν ηύπνο δίλεη:

Φ0(Pb) = 5.6 g·cm-2 (ή 0.49 cm).

ελώ αθξηβείο ηηκέο είλαη: Φ0(Pb) = 6.37 g·cm-2 (ή 0.56 cm).

Γηα κνξηαθά πιηθά ην Φ0 ππνινγίδεηαη από ην κέξν όξν ησλ Φ0 ησλ αηόκσλ 
ιακβαλνκέλσλ κε ην ζρεηηθό ζπληειεζηή βάξνπο.

Σηνλ αέξα (Κ.Σ.) Φ0(αέξα) = 36.66 g·cm-2 (ή 304.2 m)

Σην λεξό είλαη Φ0(λεξό) = 36.08 g·cm-2 (ή 36.1 cm).
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Κρίζηκε ελέργεηα (critical energy)
Ο ιόγνο ηνπ ξπζκνύ απώιεηαο ελέξγεηαο κε αθηηλνβνιία πέδεζεο, πξνο ηνλ ξπζκό απώιεηαο ελέξγεηαο κε 
ηνληζκνύο, κεηαβάιιεηαη κε ηελ ελέξγεηα Δ θαη ηε κάδα ηνπ ζσκαηηδίνπ θαη ην Ε ηνπ πιηθνύ:

Κρίζηκε ελέργεηα ιέκε ηελ ελέξγεηα γηα ηελ νπνία νη δύν ξπζκνί απώιεηαο ελέξγεηαο γίλνληαη ίζνη:

Ζ θξίζηκε ελέξγεηα εμαξηάηαη από ην ζσκαηίδην θαη από ην πιηθό:

Π.ρ. γηα ηα ειεθηξόληα, ε θξίζηκε ελέξγεηα ζηνλ αέξα (Ε ≈ ΕΝ = 7) είλαη πεξίπνπ 100 MeV :

ελώ ζηνλ κόιπβδν (ΕPb = 82) είλαη πεξίπνπ 10 MeV.
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Αιιειεπίδραζε ηφλ γάκκα κε ηελ ύιε
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Οη 4 πηζαλόηεξεο πεξηπηώζεηο έθβαζεο ηεο πξόζπησζεο ζε θάπνην πιηθό, θσηνλίσλ γ ρακειήο ζρεηηθά 
ελέξγεηαο:

• Σν θσηόλην αιιειεπηδξά κε Φσηνειεθηξηθό Φαηλόκελν
• Σν θσηόλην αιιειεπηδξά κε Φαηλόκελν Compton
• Σν θσηόλην αιιειεπηδξά κε Γίδπκε Γέλεζε (απηό κόλν άλ hλ ≥ 2m0c2 )
• Σν θσηόλην δελ αιιειεπηδξά θαζόινπ κε ην πιηθό



Φσηόληα…



Καη πάιη θσηόληα…



Ζ πξνζνρή ζηα θσηόληα πξνο ηηο πςειέο 
ελέξγεηεο…



Απώιεηα ελέργεηας ηφλ γάκκα συειής ελέργεηας

Σα  θσηόληα, γηα όιε ηελ πεξηνρή ελεξγεηώλ πάλσ από ~1 GeV, αιιειεπηδξνύλ απνθιεηζηηθά 
κε δίδσκε γέλεζε. Μόλν ζηηο πνιύ ρακειέο ελέξγεηεο (θάησ από ~1 MeV) αιιειεπηδξνύλ 
κε θσηνειεθηξηθό θαηλόκελν θαη ζθέδαζε Compton.



Απορρόθεζε ηφλ γάκκα κε δίδσκε γέλεζε

Η απνξξόθεζε ησλ θσηνλίσλ κε δίδπκε γέλεζε αθνινπζεί ηε ζρέζε:

όπνπ I(0) θαη I(x) είλαη ν αξηζκόο θσηνλίσλ ηεο δέζκεο (έληαζε ηεο δέζκεο) πξηλ θαη 
κεηά ηελ δηέιεπζή ηεο από πιηθό πάρνπο x θαη η είλαη ν ζπληειεζηήο απνξξόθεζεο ηεο 
δέζκεο κε δίδπκε γέλεζε (attenuation coefficient). Η θπζηθή ζεκαζία ηνπ ζπληειεζηή η 
είλαη κεηά από πάρνο πιηθνύ ίζν κε 1/η, ην πνζνζηό θσηνλίσλ πνπ δηέξρνληαη ρσξίο λα 
αιιειεπηδξάζνπλ είλαη ίζν κε ην 1/e (~37%). Άξα, θαηά ηε δηέιεπζε ηεο δέζκεο από 
πάρνο ίζν κε 1/η, πνζνζηό θσηνλίσλ ~63% δεκηνπξγνύλ δεύγε e±. 

Ο ζπληειεζηήο απνξξόθεζεο η ηζνύηαη κε ην γηλόκελν ηεο ελεξγνύ δηαηνκήο ζ, επί ηελ 
ππθλόηεηα ξ ησλ ππξήλσλ ζην πιηθό. Πξνθύπηεη όηη είλαη πεξίπνπ ίζνο (7/9) κε ην 
αληίζηξνθν ηνπ κήθνπο αθηηλνβνιίαο Φ0, νπόηε:

Άξα, θαηά ηε δηέιεπζε ηεο δέζκεο από πάρνο ίζν κε Φ0, πνζνζηό θσηνλίσλ ~54% 
δεκηνπξγνύλ δεύγε e±. Με άιια ιόγηα, κεηά από δηαδξνκή ίζε κε Φ0, έλα θσηόλην ζα 
έρεη κεηαηξαπεί ζε δεύγνο e± κε πηζαλόηεηα 54%. 
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Ηιεθηροκαγλεηηθός θαηαηγηζκός

΢ε απινπνηεκέλε εθδνρή ν ΖΜ θαηαηγηζκόο πνπ 
δεκηνπξγεί ζσκαηίδην γ πςειήο ελέξγεηαο E0

έρεη σο εμήο: ην αξρηθό γ παξάγεη έλα e+ θαη έλα 
e-, ηα νπνία, εθ’όζνλ έρνπλ πςειή ελέξγεηα, 
παξάγνπλ κε πέδεζε λέα γ. Απηά θαη πάιη κε 
δίδπκε γέλεζε παξάγνπλ λέα e+ θαη e- θαη έηζη ε 
παξαγσγή λέσλ ζσκαηηδίσλ γ, e+ θαη e-, 
ζπλερίδεηαη δεκηνπξγώληαο απηό πνπ 
απνθαιείηαη ειεθηξνκαγλεηηθόο θαηαηγηζκόο.

Ο πνιιαπιαζηαζκόο ησλ ζσκαηηδίσλ ζηακαηά 
όηαλ ε ελέξγεηά ηνπο πέζεη θάησ από ηελ 
θξίζηκε ελέξγεηα Δcrit.

Μπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε ηελ απόζηαζε ηνπ ελόο Υ0 σο ην κήθνο κέζα ζην νπνίν 
γίλεηαη ε παξαγσγή κηαο γεληάο ειεθηξνλίσλ από θσηόληα ή κηαο γεληάο θσηνλίσλ από 
ειεθηξόληα. ΢ηνλ ειεθηξνκαγλεηηθό θαηαηγηζκό ινηπόλ ην κήθνο αθηηλνβνιίαο Υ0 κπνξεί 
λα ζεσξεζεί σο ην κήθνο γεληάο.

Έλα θσηόλην ή ειεθηξόλην πςειήο ελέξγεηαο E0 >> Δcrit πνπ πξνζπίπηεη ζε θάπνην πιηθό, 
πξνθαιεί έλα θαηαηγηζκό από δεπηεξνγελή ειεθηξόληα θαη θσηόληα κέζσ αθηηλνβνιίαο 
πέδεζεο θαη δίδπκεο γέλεζεο.



Αρηζκός θαη ελέργεηα ηφλ 
ζφκαηηδίφλ

Μεηά από κέζε απόζηαζε 1 Φ0: 

Τα ειεθηξόληα πςειήο ελέξγεηαο δεκηνπξγνύλ θσηόληα πέδεζεο δίλνληαο ην 
63% ηεο ελέξγεηάο ηνπο.

Τα θσηόληα πςειήο ελέξγεηαο έρνπλ πηζαλόηεηα 54% λα εμαθαληζηνύλ κε 
δίδπκε γέλεζε, δεκηνπξγώληαο e- θαη e+ έρνληαο ην θαζέλα ην 50% ηεο ελέξγεηαο 
ηνπ θσηνλίνπ. 

Σηνλ ειεθηξνκαγλεηηθό θαηαηγηζκό ινηπόλ ην κήθνο αθηηλνβνιίαο Φ0 κπνξεί λα 
ζεσξεζεί σο ην κέζν κήθνο γεληάο παξαγσγήο λέσλ ζσκαηηδίσλ (γ, e) ηεο κηζήο 
πεξίπνπ ελέξγεηαο.

Σε θάζε γεληά, ν αξηζκόο ησλ ζσκαηηδίσλ δηπιαζηάδεηαη. 

Έηζη, ζηελ γεληά t ν αξηζκόο ησλ ζσκαηηδίσλ ζα έρεη γίλεη:

κε ελέξγεηα αλά ζσκαηίδην (θαηά κέζν όξν):
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Μέγηζηο ηοσ ΗΜ-θαηαηγηζκού

Η κείσζε ηεο ελέξγεηαο θαη ε αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ ζσκαηηδίσλ ζηακαηά 
πξαθηηθά, ζε θάπνηα γεληά t = tmax , όηαλ ε ελέξγεηα αλά ζσκαηίδην γίλεη πεξίπνπ 
ίζε κε ηελ θξίζηκε ελέξγεηα Ε(tmax) = Εcrit , δειαδή ζηνλ αέξα πεξίπνπ 100 
MeV. Άξα ζηελ ηειεπηαία γεληά έρνπκε:

νπόηε ινγαξηζκίδνληαο: θαη 

Έηζη π.ρ. γηα αξρηθή ελέξγεηα E0 = 10 GeV παξάγνληαη κεηά από t max = 
ln100/ln2 ≈ 6.6 γεληέο, n = 26.6 ≈ 100 ζσκαηίδηα, κε κέζε ελέξγεηα αλά 
ζσκαηίδην Ε ≈ E0/100 = 100 MeV. Τα ειεθηξόληα ηεο ηειεπηαίαο γεληάο ζηνλ 
αέξα έρνπλ ινηπόλ κέζε ελέξγεηα Εcrit ≈ 100 MeV, ηελ νπνία ράλνπλ ηειηθά κε 
ηνληζκνύο θαη δηεγέξζεηο. 
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Ειαζηηθές ζθεδάζεης

Η απώιεηα ελέξγεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ (Bethe-Bloch) 
γίλεηαη θπξίσο κε ηνληζκνύο θαη δηεγέξζεηο (δειαδή κε 
ειαζηηθέο ζθεδάζεηο) θαη νθείιεηαη ζηελ 
αιιειεπίδξαζε κε ηα e ηνπ πιηθνύ.

Υπάξρνπλ όκσο θαη ειαζηηθέο ζθεδάζεηο, θπξίσο από 
ηνπο ππξήλεο ηνπ πιηθνύ, νη νπνίεο πξνθαινύλ κηθξέο 
απνθιίζεηο ηνπ ζσκαηηδίνπ από ηελ επζύγξακκε 
ηξνρηά. Έλα ζσκαηίδην κεηά ηελ δηέιεπζή ηνπ από 
θάπνην πιηθό πάρνπο x, πθίζηαηαη πνιιέο δηαδνρηθέο 
ζθεδάζεηο, ή όπσο ιέγεηαη πολλαπλή ζκέδαζη
Coulomb.

Η θαηαλνκή ησλ γσληώλ ζθέδαζεο δίλεηαη από ηε 
ζεσξία Moliere.
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Ζ ηειηθή γσλία ζθέδαζεο κε ηελ νπνία εμέξρεηαη έλα ζσκαηίδην αθνινπζεί γθανπζηαλή θαηαλνκή,
ζε πξώηε πξνζέγγηζε, ην εύξνο ηεο νπνίαο δίλεηαη από ηελ εμίζσζε: 

όπνπ p ε νξκή, βc ε ηαρύηεηα θαη z ην θνξηίνπ ηνπ ζσκαηηδίνπ.
Ζ ζρέζε απηή δελ ηζρύεη γηα πνιύ κεγάια πάρε πιηθνύ (πξέπεη: x < 100·X0).



Αθηηλοβοιίας δηέιεσζες (transition radiation)
Αθηηλνβνιία δηέιεπζεο εθπέκπεηαη όηαλ θνξηηζκέλν ζσκαηίδην δηέξρεηαη από ηελ επηθάλεηα πνπ 
δηαρσξίδεη δύν πιηθά ηα νπνία έρνπλ δηαθνξεηηθέο δηειεθηξηθέο ή καγλεηηθέο ηδηόηεηεο.

Τν ζσκαηίδην ζπλνδεύεηαη από ην ειεθηξηθό ηνπ πεδίν, ε έθηαζε ηνπ νπνίνπ κέζα ζε θάπνην πιηθό 
θαζνξίδεηαη (θαη) από ηελ δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ πιηθνύ (αθνύ κηθξόηεξε δηειεθηξηθή ζηαζεξά 
ζπλεπάγεηαη ρακειόηεξε πόισζε ηνπ κέζνπ, άξα κεγαιύηεξε έθηαζε ηνπ πεδίνπ). Τν πέξαζκα ηνπ 
ζσκαηηδίνπ από ηελ δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα ησλ δύν πιηθώλ, ζεκαίλεη απόηνκε κεηαβνιή ηνπ 
ειεθηξηθνύ ηνπ πεδίνπ θαη επνκέλσο απόηνκε επαλαθαηαλνκή ησλ θνξηίσλ ζηελ πεξηνρή, άξα 
εθπνκπή ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, ηεο ακηινοβολίας διέλεσζης.  

Σηηο πςειέο ελέξγεηεο, ε εθπνκπή γίλεηαη θπξίσο ζηηο αθηίλεο Φ, κε θαηεύζπλζε παξάιιειε πξνο ηελ 
ηαρύηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ. Ο θώλνο εθπνκπήο έρεη γσληαθό άλνηγκα ζ αληηζηξόθσο αλάινγν ηνπ 
παξάγνληα Lorentz γ:

Η νιηθή ελέξγεηα πνπ εθπέκπεηαη θαηά ηελ είζνδν ζε έλα πιηθό ζσκαηηδίνπ κε θνξηίν ze, από ην θελό, 
είλαη:

όπνπ α ε ζηαζεξά ηεο ιεπηήο πθήο θαη σp ε ζπρλόηεηα πιάζκαηνο ηνπ κέζνπ.
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Αθηηλοβοιία Cerenkov
Ακτινοβολία Cerenkov εκπέμπεται όταν φορτισμένο σωματίδιο διέλθει μέσα 

από διηλεκτρικό μέσο με ταχύτητα μεγαλύτερη από την ταχύτητα του φωτός 
στο μέσον. 

Ο κώνος της ακτινοβολίας δημιουργείται από την εποικοδομητική συμβολή των 
επιμέρους φωτεινών κυμάτων και αποτελεί ισοφασική επιφάνεια.

΢πλζήθε εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο Cerenkov:
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Αθηηλοβοιία Cerenkov
Ζ γσλία εθπνκπήο ζ ηεο αθηηλνβνιίαο Cerenkov, ζε 
δεδνκέλν κέζν, εμαξηάηαη κόλν από ηελ ηαρύηεηα π 
ηνπ ζσκαηηδίνπ:

π.ρ. γηα ην λεξό: 

β(min) = 0,7519  άξα ζ(max) = 41,250

γηα ηνλ αέξα:

β(min) = 0,9997  άξα ζ(max) =  1,360

Όηαλ ε αθηηλνβνιία Cerenkov πξνζπίπηεη ζε 
πέηαζκα θάζεην ζηελ ηξνρηά ηνπ ζσκαηηδίνπ, 
δεκηνπξγεί θπθιηθό δαθηύιην, ην κέγεζνο ηνπ νπνίνπ 
εμαξηάηαη από ηελ ηαρύηεηα π ηνπ ζσκαηηδίνπ θαη 
ηελ απόζηαζε ηνπ πεηάζκαηνο.
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Aρηζκός ηφλ θφηολίφλ Cerenkov
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• Η ενέργεια του φωτός Cerenkov ανά μονάδα μήκους x του υλικού και ανά μονάδα 
μήκους κύματος λ, είναι:

όπου α =  1/137 η σταθερά της λεπτής υφής και z το φορτίο του σωματιδίου.
Η εξάρτηση του αριθμού των φωτονίων από το 1/λ2 είναι χαρακτηριστική της 
ακτινοβολίας Cerenkov και δείχνει ότι το μπλέ φως κυριαρχεί στο φάσμα της.

• Ο αριθμός Νγ των παραγομένων φωτονίων, εξαρτάται από την ταχύτητα:

Η σχέση αυτή μας δείχνει ότι ο αριθμός των φωτονίων μειώνεται ανάλογα με το 
τετράγωνο της μάζας, για δεδομένη ορμή. Μπορούμε λοιπόν να ξεχωρίσουμε δύο 
σχετικιστικά σωματίδια της ίδιας ορμής αλλά διαφορετικής μάζας, επειδή το βαρύτερο 
και επομένως πιο αργό σωματίδιο, θα παράγει πολύ λιγότερο φως Cerenkov 
(ανιχνευτές ταυτοποίησης σωματιδίων, particle identification detectors).
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Αιιειεπίδξαζε αθηηλνβνιίαο κε ύιε

΢πκπεξαζκαηηθά:

Τπάξρνπλ ζσκαηηδηαθήο θύζεσο αθηηλνβνιίεο, όπσο (α, β, δ, 
fission fragments, θνζκηθά πξσηόληα, θνξηηζκέλνη ππξήλεο 
θιπ…)

…θαη θπκαηηθήο θύζεσο (θσηόληα…)

…θαη λεηξίλα (εδώ κεηδηνύκε…)

Αλάινγα κε ηε θύζε ηνπο (θαη ηελ ελέξγεηά ηνπο), νη δηάθνξεο 
αθηηλνβνιίεο αιιειεπηδξνύλ κε δηάθνξνπο ηξόπνπο κε ηελ ύιε:

Οη ζσκαηηδηαθέο αιιειεπηδξνύλ κε ζπλερή ηξόπν (πνιιά 
αιιεπάιιεια βήκαηα)

Οη θπκαηηθέο κε θβαληηθό ηξόπν (είηε αιιειεπηδξνύλ, είηε όρη)



Steinar Stapnes 42

The different regions :

Recombination before collection.

Ionisation chamber; collect all primary charge. 
Flat area.

Proportional counter (gain to 106); secondary 
avalanches need to be quenched.
Limited proportionality (secondary avalanches 
distorts field, more quenching needed).

Geiger Muller mode, avalanches all over wire, 
strong photoemission, breakdown avoided by 
cutting HV.

Ionisation Detectors


