
Βασικές ιδιότητες Η.Μ. καταιονισμού. 
Ο μέγιστος αριθμός σωματιδίων που δημιουργούνται :  

Nmax=E0/Ec  

Το μέγιστο δημιουργείται σε απόσταση (σε μήκη ακτινοβολίας):  

Xmax=λln(E0/Ec)/ln2 



Εγκάρσιο πλάτος. 
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Εc  = 80 MeV,   Es =21 MeV. Ο τύπος ισχύει για χαμηλές ενέργειες στις υψηλότερες η 
ακτίνα γίνεται στενότερη. O τύπος δίνει r1 =9,3 g/cm2 , ενώ ο υπολογισμός MC για ένα 
φωτόνιο ενέργειας 1000 GeV δίδει 5,94 g/cm . 

Όπου r1  η ακτίνα Molier 

Το άνοιγμα του κώνου οφείλεται στην σκέδαση των ηλεκτρονίων στα 
ατομικά ηλεκτρόνια του μέσου.  Πολλαπλή σκέδαση. Η μέση γωνία 
σκέδασης δίνεται:  
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Η διεύρυνση υπολογίζεται:  



Ορισμός κρίσιμης ενέργειας.  

Το μήκος ακτινοβολιας για τον αέρα είναι:  

 ξ0 =36.62 gr/cm2 ή X0=280 m (κανονικές συνθήκες) 



Υπολογισμοί 

Αναλυτικός υπολογισμός από 
Greisen και Rossi. 

Γρήγορος, παραμετρικός 
υπολογισμός. Ιδιαίτερα χρήσιμος την 
εποχή που οι υπολογιστές δεν είχαν 
αναπτυχθεί. 

Υπολογισμός με τη μέθοδο Monte 
Carlo. 

Σε κάθε βήμα 0,5 Χ0 γίνεται 
υπολογισμός της πιθανότητας για 
δημιουργία νέων σωματιδίων και 
υπολογίζονται οι απώλειες και η 
γωνία σκέδασης. Η διαδικασία 
επαναλαμβάνεται για κάθε σωματίδιο 
και σταματά όταν η ενέργεια κάτω 
από την ενέργεια που έχουμε ορίσει. 
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Παραμετρικός υπολογισμός 

Αριθμός σωματιδίων και μέγιστο καταιονισμού όπως υπολογίζεται από τους 
τύπους των Rossi και Greisen . Οι καμπύλες χρησιμοποιούνται για γρήγορο 
υπολογισμό του βάθους του μεγίστου. 
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Υπολογισμός με Μόντε Κάρλο 

Με τον υπολογισμό Μ.Κ. μπορούμε να υπολογίσουμε την διασπορά στη 
θέση δημιουργίας, στον αριθμό των σωματιδίων και το άνοιγμα του 
καταιονισμού. 



Μορφή ΗΜ καταιονισμών 
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Presentation Notes
Ο Η,Μ, καταιονισμός χαρακτηρίζεται από το συμμετρικό σχήμα κα το μικρό άνοιγμα. Οι Η.Μ. διαδικασίες είναι περιορισμένες και έχουν σταθερό μήκος ακτινοβολιας. Ο αδρονικός καταιωνισμός χαρακτηρίζεται από το ας΄μμετρο σχήμα λόγω της διεισδυτικότητας των παραγόμενων σωματιδίων και των μεγάλων στατιστικών διακυμάνσεων του αριθμού των δευτερογενών σωματιδίων.



Ανιχνευτές γάμμα 

Presenter
Presentation Notes
Χαρακτηριστικά: Μίκρό άνοιγμα κώνου Č 10 . το φως κατεβαίνει σε μορφή μετώπου με μικρή χρονική διασπορά. Ο αριθμός των φωτονίων Č είναι ανάλογος του αριθμού των ηλεκτρονίων, ο οποίος είναι ανάλογος της αρχικής ενέργειας του φωτονίου γ. Άρα μπορούμε να υπολογίσουμε την ενέργεια αν υπολογίσουμε τον αριθμό των φωτονίων Č . Τα νέα πειράματα χρησιμοποιούν περισσότερα κάτοπτρα, ώστε να έχουν στερεοσκοπική εικόνα του καταιονισμού και να προσδιορίζουν το ύψος δημιουργίας και τις διαστάσεις. 



Μέτωπο Cerenkov 

Presenter
Presentation Notes
Τα φωτόνια Cerenkov που παράγονται από τα ηλεκτρόνια, σχηματίζουν μέτωπο που κινείται προς το έδαφος. Η διαφορά στη χρονική διασπορά που παρατηρείται είναι μικρότερη από 10 ns. Οφείλεται στη διαφορά του χρόνου για τη διαδρομή ενός φορτισμένου σωματιδίου και τη διαδρομή του φωτός, καθώς και στη διασπορά των τροχιών του καταιονισμού.
Ο δίσκος των φωτονίων που προβάλλεται στο έδαφος έχει διάμετρο 100-150 m. Οι εικόνες έχουν δημιουργηθεί με προσομοίωση Μόντε Κάρλο.



Ιστορία. 
Δεκατία 1960 Jelly, πaρατηρήθηκε η ακτινοβολία Cherenkov σε Κ.Α. 
Δεκαετία 1980 μια ένδειξη ότι υπάρχει ακτινοβολία που συσχετίζεται με 
τον Cyg X3. 
Νέο ενδιαφέρον για τις ακτίνες γ, ( T. Weeks) 
!990 Πιθανό σήμα από Cyg X3 (Whipple). (Μάλλον λάθος ανάλυση) 
Ξεκινά  η κατασκευή νέων τηλεσκοπίων με μεγάλη διακριτική ικανότητα. 
 



Ιδιότητες 

Μεγάλη κατευθυντικότητα του 
φωτός, μπορεί να εντοπίσει 
σημειακές πηγές.  
Ανιχνεύουν γ πολύ υψηλής 
ενέργειας. 
Μεγάλη έπιφάνεια ανιχνευσης, 
για γεγονότα με μικρή συχνότητα. 

Υπόβαθρο από αδρονικούς καταιονισμούς 
    Οι ΗΜ έχουν στενότερο ίχνος 
    Χρονική διασπορά μικρότερη από 10 ns. 
    Κατασκευή με πολλούς ανιχνευτές για                 
μεγαλύτερη διακριτότητα. 
    Υψηλό κατώφλι ενέργειας ( 1 TeV) 
    Με τα νέα μεγάλα κάτοπτρα έχει    
ελαττωθεί στα 50 GeV 
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Whipple, VERITAS 
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Arizona mοunt Ηopkins

http://veritas.sao.arizona.edu/


HESS 
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Presentation Notes
 Namibia,
Stereo Στερεοσκοπική διάταξη ώστγε να βλέπουν τον shower από διαφορετική γωνία και να είναι δυνατή η εκτίμηση του ύψους και της διαμέτρου.

https://www.mpi-hd.mpg.de/hfm/HESS/


HESS 



MAGIC 
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La Palma Kanarie island

https://magic.mpp.mpg.de/


Κάμερα MAGIC 



KANGAROO 
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australia

http://icrhp9.icrr.u-tokyo.ac.jp/


MILAGRO 

http://umdgrb.umd.edu/cosmic/milagro.html


Παραγωγή 
p + p  p (n) + m π0 + 2m π+-  
m η πολλαπλότητα. 

π0 π+  π-- p 
1/6 1/6 1/6 1/2 
γ γ  e+  νe  νμ  -νμ   e-   ….. 

Ενέργεια  σε γ e+ e-  ίση με την ενέργεια που πάει σε 
νετρίνα. 



Πηγές  
Γαλαξιακές 
SNR Υπολείμματα Σουπερ Νόβα. 
PWN pulsar wind nebule 
ΒΡ Διαδικοί Πάλσαρ 
GMC  Γιγάντια Μοριακά νέφη. 
Εξωγαλαξιακές 
AGN (Blasars) Ενεργοί Πυρήνες Γαλαξιών. 

Αντιδάσεις: 
Πρωτόνια αντιδρούν με το αέριο γύρω από τη πηγή και 
παράγουν π0   το οποίο διασπάται σε δύο φωτόνια γ. 
Ηλεκρόνια  επιταχύνονται στα κύματα κρούσης, στη συνέχεια , 
με αντίστρη σκέδαση Compton, μεταφέρεται  ενέργεια τους  
στα φωτόνια  γ. 



Αντίστροφη Σκέδαση Compton 
Είναι γνωστό το φαινόμενο Compton κατά τo οποίo ένα φωτόνιο 
σκεδάζεται σε ένα ατομικό ηλεκτρόνιο, μεταφέροντας ένα μέρος 
της ενέργειας του στο ηλεκτρόνιο. 

Εάν το ηλεκτρόνιο έχει μεγάλη κινητική ενέργεια συμβαίνει τον 
αντίστροφο φαινόμενο δηλαδή το φωτόνιο να κερδίσει ενέργεια. 

Για μία μετωπική κρούση, υπολογίζεται : 
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Αν ηλεκτρόνιο με γ=1000 (510 MeV) 

σκεδαστεί με φωτόνιο  R.F. ν=109 Hz      1015 Ηz (UV) 

                                      I.F   ν=3x1012 Hz  3x1018 (x-ray) 

                                            visual   v=4x1014 Hz  4x1020  (γ 1,6 MeV) 



Ενέργεια από SNR ( υπόλειμμα Σ.Ν.) 



Grab Nebula , Αντίστροφη σκέδαση Compton 

Συνδιασμός δορυφορικών και επίγειων μετρήσεων 
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Το νέφος Crab δημιουργήθηκε από  έκρηξη Σ.Ν.  πιθανόν το 1054. Αποτελείται από έναν περιστρεφόμενο αστέρα νετρονίων που δημιουργεί ισχυρό μαγνητικό πεδίο. Οι πηγές ακτίνων γ ενέργειας > TeV έχουν εντοπιστεί στην περιφέρεια του νέφους που περιβάλλει τον πάλσαρ. Στην περιοχή αυτή δημιουργούνται κύματα κρούσης τα οποία επιταχυνουν τα ηλετρόνια. Τα ηλεκτρόνια,με αντίστροφη σκέδαση Compton μεταφέρουν την ενέργεια τους σε φωτόνια του μικροκυματικού υποβαθρου τα οποία αποκτούν Ε> TeV.



Πηγές στον Γαλαξία 

Κατανομή των πηγων TeV στον Γαλαξία. Παρατηρούμε τη μεγαλύτερη 
συγκεντρωση στον πυρήνα του γαλαξία. 



Εξωγαλαξιακές πηγές 

Κατανομή εξωγαλαξιακών πηγών TeV. Τα εδομένα είναι 
από δορυφορικά και επίγεια πειράματα. 
 



T. Stanev, High  Energy Cosmic rays, Spinger 2009. 

https://www.mpi-hd.mpg.de/personalhomes/aharon/MG12_review/MG12/MG12_FA.pdf
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