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Katd pécov 6po 50% tng evépyetog Tov apykod TaipveL TO
leading paricle.

p=2>p+...

H moAAomAdTTo TV 0EVTEPOYEVMOV ECOPTATUL OTTO TNV EVEPYELDL
TOV OPYLKOV.

Adym ¢ mOnong Lorentz ta devtepOoyEV] GLYKEVTPOVOVTOL GE
EVO GTEVO KOVO.

Ta moAvmAnBéotepa eival Ta movia AOY® ™G HikpNg Laloc.
Ta desvtepoyevn eite cuveyilovvy TNV TOPEIN TOVE E1TE OOGTOVTOL.

ANUiovpyio. KOTALOVIGUMOV.



AVOAVTIKY) TPOGEYYIGT] ONUIOVPYIOG
0LOPOVIKOV KATOUMVIG LDV

O1 E€1I6MOELS LETAPOPAS VTOAOYIGTNKOV
apytkd od tove Rossi ko Greisen to 1941 ywo H.M.
KOTOLOVIGLLOVC.

Mo 0tvouv Lo TOL0TIKN TTEPTLYPOPT] TOV
KOTOLOVIGUOV, TOAALOTEPO, YPTGLLOTOLOVVTOY Y10,
AVUALTIKN Ao TOV ECIGMOGEMV LETOUPOPAC.
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Mnkog avtidpaong A, . €lval To TdX0G TOL VALKOU TTOL 0TAV TO TTEPVA
Lo 0€oun ocwpatiSiwy 10 Too0oTO TWV CWUATLO WV TTOL SEV £XOLV
avtidpaocel etvat 1/e.
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Figure 3.1: Definition of variables to describe the atmosphere.

h, = ICO'SHJ“%ﬁSI_nz H

Xqo = 36000 gr/cm?
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Presentation Notes
Το κατακόρυφο βάθος δίνεται απο τον τύπο  Χ=Χ0e-h/h  . 
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Presentation Notes
Ως γνωστόν η θερμοικρασία της ατμόσφαιρας δεν είναι σταθερή. Στην τροπόσφαιρα η θερμοκρασία ελαττώνεται με το ύψος. Σε μεγαλύτερα ύψη η θερμικρασία παραμένει σταθερή. Βεβαια η θερμοκρασία παρουσιάζει ημερησία και ετήσια μεταβολή. �Κατα μέσον όρο η τροπόσφαιρα φθάνει στα 11 km
Εφαρμόζουμε τον τύπο Χ=Χ0e-h/h  με διαφορετικές τιμές του h0. 
Το h0  μέχρι τα 5 km ύψος είναι ίσο με 8,4 km, και για μεγαλύτερο από 12 km ύψος,   6,4 km


Atpocoaiptko Badog, pnkog avtiopoonc

To cuvoAikd kKaTtakopLv@o BdBoc Tov
Stavvel To cwuatidio Sivetal amo to
OAOKANpWUO :

H mBavotnta Eva voukAedvio va
avTiSpdoel a@ov dtavvoel Babog dX

) glvat ax
X, = p(h )t A (E)

OTIov Ay elvat To unKog

avTiSpaong Tov cwuatidiov oTov agpa.

X, = p(h, )l

ﬂ, _ ,0 _ P
N air air
PnOn Y

o =300mb A=14,5 A,=80 g/cm?
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Presentation Notes
Το σΝair είναι η ενεργός διατομή για την αντίδραση των πρωτονίων στην ατμόσφαιρα. Είναι γνωστή από τα πειράματα σε επιταχυντές και για τις ενέργειες 1000 GeV,  είναι περίπου ίση με 300 mb. O μέσος ατομικός αριθμός της ατμόσφαιρας είναι περίπου 14,5 και αυτό μας δίνει μήκος αντίδρασης λΝ=80 g/cm2. (ρ είναι η πυκνότητα του υλικού (gr/cm3 και ρΝ η αριθμητική πυκνότητα. Ο λόγος είναι μάζα του πυρήνα την οποία αντκαθιστούμε με Amp . 


EClocmon mopay®ynec VOUKAEOVI®MV
(T. Gaisser)

dN(E,X) _ _N(E,X) , /oo N(E', X) dE"

dx T E) T AN (ED Fn (B, B') 5.

MéEca 6T0 OAOKAN PO TTEPLEYETOL KOL T
EVEPYELOKT] KATOVOUN TOV VOLKAEOVI®V.
H apyikn covOnkn, €ival To d10Qopiko gpacua,
VOUKAEOVI®MV, 6TV KOPLPT] TS OTROGPULPUC.

| dN nucleons
E.0) = N, =—— 1.8 727
N(E,0) = NolE) = 3 cm?srs GeV/A
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Presentation Notes
	Για νουκλεόνια τα οποία είναι σταθερά, δηλαδή δεν διασπώνται και ελαττώνονται μόνον όταν αντιδράσουν.	
	Ο πρώτος όρος δηλώνει την μείωση του αριθμού λόγω αντίδρασης,
	λΝ  το μήκος αντίδρασης για το πρωτόνιο 
	Ο δεύτερος όρος δηλώνει την παραγωγή από νουκλεόνιο ενέργειας Ε’,  νέου νουκλεονίου ενέργειας Ε, 
	στον παρονομαστή το μήκος αντίδρασης. 
	Ο παράγοντας FNN  είναι inclusive cross-section που δίνει την πιθανότητα να παραχθεί ένα σωματίδιο με ενέργεια Ε, από ένα σωματίδιο με ενέργεια Ε’. 



Elicwon mapaymync voukAeovimy.
(T. Gaisser)

O1 cvvaptioelc Fyw(E,E’), elvarl adidotateg kon
ovoudlovton cuvoAtkéc (Inclusive) evepyéc
Ol TOUEG.

_ 1 -
T, 1__[0 (XL) Fn (X, Jax,

X
L_ L7y BEX = BEY (-7 )
AN AN


Presenter
Presentation Notes
Οι συνoλικές διατομές έχουν μετρηθεί πειραματικά. Σε πρώτη προσέγγιση θεωρούνται σταθερές (10-100 GeV), αλλά μπορούμε να χρησιμοποιήσουν την κλιμάκωση με την √s (Feynman).
Το XL είναι το κλάσμα της ορμής του μητρικού που παίρνει το δευτερογενές, Οι διατομές F είναι ζυγισμένες με το ενεργειακό φάσμα και η τιμή τους εξαρτάται από τον εκθέτη α==γ+1. Ο Greisen  έκαμε την υπόθεση της κλιμάκωσης πριν από τον Feynman. Δηλαδή αν η ενέργεια στο Κ.Μ. γίνει πολύ μεγαλύτερη από τις μάζες των σωματιδίων η ανελαστική διατομή γίνεται σταθερή και κατανομή των ορμών κατα μήκος και εγκάρσια της δέσμης, γίνεται ανεξάρτητη από την ορμή της της δέσμης, 


A10GTOoT TIOVIMV, UNKOC OL0CGTTOGTG

At _ _pAX T,

ATl = —1I1
¢ Tx pPYCTy dx

*T_givan 0 pécog ypovog Lmng Tov moviov 6To cVoTNNO NPEpRiog, CT, Eivol
T0 n€60 PUNKOG OL(OTAGTS TOV TLOVIOV KUl TOAAUTAOGLOGUEVO UE TO Y TO
U KOS 6TO GUGTILO. EPYOUCTIPLOV.

*TOAAOTAUGLACOVUE NE TNV TUKVOTITO TOV UEPO KOL TO NETATPETOVUE GE
EMQPOVELOKT] TUKVOTTO Y10, VO, EIVEL GUYKPLGLHO LE TO MKOS AVTIOPUGI)C.
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Presentation Notes
Η μεταβολή του αριθμού των πιονίων ΔΠ μετά από απόσταση Δl. τπ είναι ο μέσος χρόνος ζωής του πιονίου  στο σύστημα ηρεμίας, cτπ είναι το μέσο μήκος διάσπασης του πιονίου και πολλαπλασιασμένο με το γ, το μήκος στο σύστημα εργαστηρίου. Στη συνέχεια πολλαπλασιάζουμε με την πυκνότητα  του αέρα και το μετατρέπουμε σε επιφανειακή πυκνότητα για να είναι συγκρίσιμο με το μήκος αντίδρασης.  



Eclowon Hopaywync moviov

dII _(1 d)l-[ + /IHE/:EL)FM'(EMET/:CL) dzg

ax T Ar(E/z1) z]
(3.18)
1 N E/fL‘L FN, EN,E,-/IBL) d:::L
* [ AN E/:UL) :L‘% '
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Presentation Notes
Ο όρος 1/λi δίνει την ελάττωση του αριθμού των νουλεονίων λόγω αντίδρασης.
	Ο όρος 1/di δίνει την ελάττωση λόγω διάσπασης. di είναι το μήκος διάσπασης εκφρασμένο σε μονάδες επιφανειακής πυκνότητας..Έχει προστεθεί όρος για παραγωγή από πιόνια.


[Tivakog otofep®@v 0106TOoTC

Table 3.1: Decay constants.

Particle ero(cm)

n* 6.59 x 10* 1.0

nt 780 115

70 2.5 x 107 3.5 x 101
K* 371 850

K 2.68 1.2 x 108
K; 1554 205

D* 0.028 4.3 x 107
D° 0.013 9.2 x 107

n 2.69 x 101% -
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Presentation Notes
Ένα ασταθές σωματίδιο αντιδρά ή διασπάται ανάλογα με την τιμή του λ και του δ.
ΣΑν μέτρο σύγκρισης χρησιμοποιούμε την τιμή της ορμής (ή ενέργειας) για την οποία η τιμή του δ γίνεται ίση με το μήκος αντίδρασης. Σωματίδια με ενέργεια μικρότερη από αυτή έχουν μεγαλύτερη πιθανότητα να διασπαστούν παρά να αντιδράσουν. Ο πίνακας έχει τις τιμές της κρίσιμης ενάργειας για διαφορετικά σωματίδια.



AvanTuoEn Tovimv.
(E/z1) Fra(Ex, Ex/zL) dzy

..... : Ax (E / xL) Ii
T (3.18)
: 1 N(E/a:;,) FN,(E,,,E,/:I:L) d:EL
0 ‘v (E/zz) L

ZN':r A‘JI'

0= Znw) An = Ay &P (-X/Az) —exp (=X/AN)] -

I(E,X) = Fy(E,0)

............... Zn< XE
(E,X) ~ Fy(E,0)5 ==~ exp(—X/An)
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Presentation Notes
Τα δύο ολοκληρώματα περιλαμβάνουν την παραγωγή πιονίων από νουκλεόνια και πιόνια αντίστοιχα.  Οι συναστήσεις FNπ  και Fππ  δίνουν το κλάσμα των πιονίων που παράγονται από νουκλεόνια σαν συνάρτηση της ενέργειας του νουκλεονίου.  Στη συγκεκριμένο ολοκλήρωμα έχει γίνει αντικατάσταση με την μεταβλητή  xL  που αντιστοιχει στο κλάσμα της ορμής του σωματιδίου δέσμης που παίρνει το παραγόμενο σωματίδιο. Το ολοκλήρωμα γίνεται για όλες τις τιμές του  XL . (Η επιλογή γίνεται γιατί οι ενεργές διατομές εκφρασμένες σαν συνάρτηση της μεταβλητής XL«βαθμίζονται» (scale ) δηλ εξαρτώνται μόνο από την ενέργεια ΚΜ της αντίδρασης)
Άρα ο αριθμός των πιονίων ελαττώνεται λόγω διάσπασης ενώ προστίθενται νέα λόγω της αντίδρασης των Νουκλεονίων.
Είναι πρακτικό για τους υπολογισμούς  να εκφράσουμε τη μεταβολή αυτή με ένα μήκος εξασθένησης  
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Fig. 6.3. Pion flux in the atmosphere calculated with (6.8) and (6.9) neglecting
decay, solid line, and with decay, dashes. The normalization of the two curves is

arbitrary, only the shape is correct.
YTOAOYLOHOGC TTAPAY®WYN G TLOVIWV IE TOV TUTO TOV
Gaisser

O TUTI0G AV TOC Sivel yia Ta movia BaBog péylotng
Tapaywyns 125 g/cm? tov avtiotoyel o vpog 15 km .
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Figure 26.3: Vertical fluxes of cosmic rays in the atmosphere with E > 1 GeV
estimated from the nucleon flux of Eq. (26.2). The points show measurements of
negative muons with E, = 1 GeV [32-36].
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Presentation Notes
Βλέπουμε την ομοιότητα με την παραμετρκό τύπο του Geisser.


n* (ud, dii)

Mass m = 139.57018 + 0.00035 MeV
Mean life t = (2.6033 + 0.0005) x 10785
ct = 7.8045 m

Tro>ut 4 (99.98770+0.00004) %



10 (uai—dd)N 2

Mass m = 134.9/66 + 0.0006 MeV
Mean life t=(8.52 £ 0.18) x 10775
ct=25.5 nm

n® 22y (98.823+0.034) %

n® 2ete vy (1.174+0.035) %
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AVTIOPAGEIC TPOTOVIOV.



Optiopot
e Evepyoc owatoun.

— O1av &yovue po d€cUN COUOTIOIMV TOV TEPTEL GE £VA GTOYO TOL
AmOTEAEITOL OO OLOKEKPIUEVO COUOTIONWN, , 1] EVEPYOC dlaTOUT ETval
N 10000VaUN EMPAVELN TTOV TEPLYPAPEL TNV TOAVOTNTA GKEOOUGTC
OTO COUOTIOW TOV 6TOYOV. MeTpiéTol oe CM?  Zuvnbwmg
ypnouomrolovpe to barn, 1 b =104 cm ~2 ko T VTOSPECELS
Tov Mb ko pb 1 nb.




EA0oTIKY), AVEAOGTIKT] 2KEONON

e EAaotikn, AveAaoTiK) XKEOOOT).

— Elootikn ovopdletal Otav T0 GOUATION TG 0Eounc aAAALEL
otevuvon yopic va onuovpynbodv vea copatiow .

— AVEANOTIKN OTOV OTNV TEMKT] KOATAGTOCT] ONUOVLPYOLVTOL VEQ,
couatiol.

— 2TOVC LIOAOYIGULOVE YPNOLUOTOLOVUE TNV AVELACTIKT), YIOTL LOC
EVOLOPECPEL 1 TTOPAY YT OEVTEPOYEVOV GOUATIOIWMV.



O\kn Awatoun) pp,
GOV GUVAPTNGT TNC EVEPYELNS OEGUNG.

Cross section (mb)

D ‘l‘ _______________ | ______________ leab(GeV/c)

10~ 1 10 102 10° 10* 10° 10° 107 10° 10°

Vs GeV

[ I | T i % 7 I (T s e i [ i o I R I e
19 2 10 107 10° 10*

2TIC YoUNAES evépyelag avEdvetat 1) oOtoTour), AOYm TG
TOPOVGIOG GLVTOVICUMV. XTIC VYNAEC EVEPYELEC, avEAVETIUL
apyd copemva pe tov log(l ).



Mnkoc avtidpaonc.

e To peoo unkog SLadPoUNG HECH O€ VALKO, TTOL XpPELAlETal,
woTte otn 6eoun va amopeivet tocooto 1/e (0,386) Twv apxlKwv.
O oplopoG ava@epPeTaL o€ SEGUN oWUATISIwVY VPNMANG EVEPYELAG
(oxetiklotika). 'ia v Tapaywyn Sevtepoyevwy Ba
XPMNOLLOTIO)COVE HOVO TNV AVEAAOTLKT] dlaToun).

air ]
JoXe; alr

Y '
e To p elvaln TUKVOTNTA TOV AEPA KAL Py 1] APLOUNTLKT)
TTUKVOTNTO TWV VOUKAEOVIWV.
e To o3 elvain evepyds Statoprs yia Thv avtiSpaon Twv
TPpwWToViwy otnv atpudo@alpa. Elivat yvwotr) ano ta melpapata o
emitayuvTEG. Tia Tig eveépyeleg 1000 GeV slvan Tepimov (o1 HE
300 mb. O pEcog aATOUIKOG apLlOUOS TG ATUOCPALPOG EVAL
mepimov 14,5 kat auto pag Sivel pnkog avtidpaong Ay=80 g/cm?.
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Figure 5.1: (a) Isobar-pionization picture of a nucleon—-nucleon collision. (b)
Fragmentation of a projectile nucleon.



Avtiopacelc Ioviov.

at, m, mV
0

=8.4x101"s, |=~y*2.51x10" cm

ni

1=2,6 X 1085, 1=y x 780 cm



MEcog ypovoc Cmnc

Mécog ypOvog (mng EVOC COUOTIOL T, ’Bivsrou ™
GYeEon :
t
an at

—=—— — N= Noe'_g
N T,

OTOL TO Ty LETPLETAL GTO GCUGTNLLONPEULOG.
Av 10 couatiolw givar pelatiflotiko, 0 HEGOC YPOVOS
Cong yivetou YT, OOV Y 0 mapdayovtog Lorentz.



MEGO UnNKo¢ 010GTOoNC.

2NV TEPITTOON VTN 1 TAYVTNTO TOL COUATIONO
V~C KOl OVOUALOVUE HEGO UNKOC OLAGTAONG, TO CT
(ovotua npepiag ) Kot avtiotorya to d=yCTt,
(cvoTnUO EpYOCTNPiOL).

To unkog avTd T0 TOAAUTANGLALOVLE LLE TNV
OVTIGTOLYT TUKVOTNTO TNG ATULOGPOLPOS KOl TO
LETATPEMOVUE GE ATULOCPUPTKO BAOOC LE pOVaOES
EMLPUVELOKTS TUKVOTNTOC, Y0 VO, V0L GUYKPIGULO
LLE TO UNKOC avTiopaong.
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Mnko¢ e€acOEvnonc.

Eivot mpaxtikd yio TouC DITOAOYIGUOVE VO EKQPAGOVLLE TN
petofoin avtn pe éva unirog eddttmong (Attenuation length) A

KOl OVTIGTOLYO Y10, TOL VTTOAOUTO GOULOTION.

1 1 1
=—+
A A d

‘Eva aota0éc copatioto aviopa 1 oloemdtol avaAloyo LE TNV TIUN

TOV A Kol Tov d.
20V LETPO GUYKPIONG YPNCILOTOIOVUE TV TIUN TNG EVEPYELNC Y10
v omoia 1 TN Tov d; (unKog didomaong),yivetat ion Ue TO UNKOC

avtiopaong A; . H evépyeia oo [ ovo ualeton Kplowun.

+



Mnkn eEacbévnonc otnv otpudceapa (g/cm?)

Novkiegovio ITIiovia

120
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Table 3.1: Decay constants.

Particle e¢7p(cm) € (GeV)

ut 6.59 x 10* 1.0
¥t 780 115
7° 2.5 x 107 3.5 x 10%
K* 371 850
K 2.68 1.2 x 10°
K; 1554 205
D= 0.028 4,3 x 107
D° 0.013 9.2 x 107

n 2.69 x 101
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