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ΥΛΗ	ΚΟΣΜΙΚΗΣ	
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Ø  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Ø  ΓΑΛΑΞΙΑΚΗ ΚΟΣΜΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ_ΣΥΣΤΑΣΗ ΠΡΩΤΟΓΕΝΟΥΣ 
      (πηγές, προέλευση, ιδιότητες, πυκνοτητα ,ισοτροπια, ενεργειακό φάσµα) 
  
Ø  ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΟΙ ΚΑΤΑΙΓΙΣΜΟΙ  
     (σύσταση δευτερογενούς Κ.Α. –Ιδιότητες ) 
 
Ø  ΔΙΑΠΛΑΝΗΤΙΚΟΣ ΧΩΡΟΣ_ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗΣ ΚΑ ( επιδραση 
ηλιοσφαιρας στη διαµώρφωση Κ.Α.,  επιτάχυνση σωµατιδίων σε ισχυρά 
κρουστικά κύµατα _2ος Fermi, δυναµικος µηχανισµός __1ος Fermi) 

Ø  ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑ ΑΠΟ ΤΟ ΓΗΙΝΟ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΠΕΔΙΟ  
     ( δυναµική κοσµικου σωµατιδιου στο γηινο µαγν.πεδίο_θεωρία Stormer, 
µαγνητική δυσκαµψία, ασυµπτωτκές τροχίες) 
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Ø  ΓΕΓΟΝΟΤΑ ΚΑ (Ground Level Enhancements_GLE, Forbush Decreases _FD, 

Magnetospheric events) 

Ø  ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ ΚΑ ΑΠΟ ΕΠΙΓΕΙΑ ΚΑΙ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
 (Μετρητές Νετρονίων, Δίκτυο µετρητών) 
 
 
Ø  ΣΥΓΧΡΟΝΗ ΕΡΕΥΝΑ ΦΥΣΙΚΗΣ ΚΑ- ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
 ( Προειδοποιητικά σήµατα_ Precursors and GLE Alert,  Δοσιµετρία, Forecasting of 
SPEs, Υγεία, Κλίµα) 
 
 



Κοσμική	Ακτινοβολία	

σωµάτια υψηλών ενεργειών (106 eV - 1021 eV )  
Εξωδιάστηµα + δευτερογενή παραγόµενα ( γήινη ατµόφαιρα)  (D.Perkins, 2003)   
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Σωµατίδια και φωτόνια µε ενέργειες τουλάχιστον κάποιες ταξεις µεγέθους > από τη 

µέση ενέργεια θερµικών σωµατιδίων του πλάσµατος υποβάθρου.( L. Dorman, 

2014). 

ΠΗΓΕΣ? 
-εντός  Γαλαξία ( σταθεροι 
αστέρες-ηλιος, καινοφανείς και 
supernova,παλοµµενοι 
αστέρες,αστερες νετρονίων 
διαστρική ύλη) 
-εκτός Γαλαξία (Ενεργοι 
Γαλαξιακοι Πυρήνες  AGN, 
black holes) 
 



ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ		

Εξωγαλαξιακή CR Ηλιακή CR  Διαπλανητική CR 

•   πολύ υψηλές 
ενέργειες µέχρι 

1021eV  
(radiogalaxies, 

quasars) 

• Ενέργειες 10-100MeV 

(shock  wave at the 
boundary of heliosphere 

and external to Earth 
Magnetosphere) 

Active Galactic Nuclei 
(AGN), Gamma-Ray 
Bursts (GRB 

SNR (Supernova Remnant) 

Γαλαξιακή CR 

•   υψηλές ενέργειες µέχρι 
1015 - 10 16eV  

(supernova explosions, 
magnetospheres of 

pulsars, double stars) 

•  ενέργειες 
µέχρι 15-30 

GeV   
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Ανακάλυψη	των	Κοσμικών	Ακτίνων	– Ανάπτυξη	της	
Ερευνας	
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1900-1909	:		Πειράματα	σχετικά	με	τον	ιονισμό	και	την	αγωγιμότητα		του	αέρα		(start	Coulomb	
1785)	.		Υπόθεση	μονο	γ-ακτινοβολία	μπορεί	να	δημιουργήσει	παρατηρησιμο		ιονισμό	του	αέρα.
(έχει	εισαχθεί	η	α,-β	και	γ	ακτινοβολία)			

Rutherford	and	Cooke	(1903)	Παρατηρήσεις	με	ηλεκτροσκόπιο	
(στρωμα	μολύβδου)	.Με	εκπληξη	διαπίστωσαν	ότι	ακόμη	και	με	
θωράκιση	5	τονων		Pb	ο	ιονισμός	του	αέρα	παραμένει	6	pairs	of	ions	
in	cm3	per	second!		(U	ê	).	Radioacbve	pollubon	of	a	material	within	
the	device	(self	radiabon	of	the	device)	

Ιονισµός του αέρα - ραδιενεργή προέλεση 



Ανακάλυψη	των	Κοσμικών	Ακτίνων	– Ανάπτυξη	της	
Ερευνας	
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K. Kurz (1909): τρεις πιθανές πηγές παρατηρήσιµου ιονισµού: 
 
Ø  γ- rays απο το φλοιό της Γης 
Ø  Ακτινοβολία από την ατµόσφαιρα 
Ø  Ακτινοβολία από το διάστηµα 
 
      

rejected as improbable. 

1908-1909 µεταφέρουν τη συσκευή 
από την επιφάνεια προς τα κάτω το 
κάτω µέρος ενός ορυχείου αλατιού, 
παρατηρούν πτώση 28% . 

Η	Γη	αποτελεί	την	κυρια	πηγή	της	ακτινοβολίας-γ	και	
ορισμένα	εδάφη,	νερα	και	αποθέσεις	αλάτιών	είναι	
συγκριτικά	απαλαγμένα	απο	ραδιενεργές	ουσίες.	

Ιn agreement with the literature, the Earth is the source 
of the penetrating radiation and that certain waters, 
soils and salt deposits, are comparatively free from 
radioactive substances, and can therefore act as 
efficient screens (Eve, Rutherford)  	

ΚΥΡΙΑΡΧΗ ΙΔΕΑ 1909 



1909	:	Theodor Wulf  βελτίωσε το ηλεκτροσκόπιο και το έκανε φορητό.  
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Electroscope of T. Wulf (1909). From I. Dorman (M1981). 

Ανακάλυψη	των	Κοσμικών	Ακτίνων	– Ανάπτυξη	της	
Ερευνας	

Πρώτη προσπάθεια να µελετήσει τη µεταβολή  του ιονισµού  
µε τη απόσταση απο το έδαφος τόσο την ηµέρα όσο και τη 
νύχτα! 

Η αποφασιστική µέτρηση_ 
Πάσχα 1909 ταξιδι στο 
Παρίσι µε αρκετά 
ηλεκτροσκόπια. 



1909	:	Theodor	Wulf		:	παρατηρεί		ότι	ο		ιονισμός		
πέφτει		από	6	ιόντα/cm3				καθώς	ανέβαινε		στον		πύργο		
του		Eiffel	(330	m).		
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Αν ήταν γ-ακτίνες που προέρχονταν από την 
επιφάνεια της γης και ήταν οι πιο διεισδυτικές 
από τις µέχρι τότε γνωστές τότε αναµένονταν 
εκθετική µειωση .Η πυκνότητα των ιόντων θα 
περιοριζόταν στο µισό στο ύψος των 80 m. 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΗ ΣΥΜΒΑΤΑ !  

Note: at that time people were convinced that natural 
radioactivity was mostly due to gamma rays  
Taken as a confirmation of the dominant opinion: 
radioactivity came from the soil 

Ανακάλυψη	των	Κοσμικών	Ακτίνων	– Ανάπτυξη	της	
Ερευνας	
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Ανακάλυψη	των	Κοσμικών	Ακτίνων	– Ανάπτυξη	της	
Ερευνας	

1911: Pancini  µετρήσεις σε βουνά, στο έδαφος καi θαλασσα ( βυθίζοντας ενα 
ηλεκτροσόπιο σε 3 µετρα βάθος παρατηρεί µειωση της ακτινοβολιας κατα 20%  

Το εδαφος ΔΕΝ ειναι το µονο υπευθυνο για την ακτινοβολία  

Στην ατµοσφαιρα υπάρχει µια σηµαντική αιτία ιονισµού, η οποια προέρχεται απο 
κάποια διεισδυτική ακτινοβολία, ΑΝΕΞΑΡΤΗΤΑ απο την άµεση δράση ραδιενεργών 
ουσιών στο έδαφος 



1912:	Victor	Hess	(1883-1964	Αυστριακός	Φυσικός	

Μετρήσεις	με	αερόστατα	(7	πτήσεις	1911-1912).	

•  1000m:	έντασηâ	αλλά		>	1000	m	ένταση	↑	

•  7η	πτήση	(7-8-1912):	ύψος	5350	m	η	ένταση	πολλάπλάσια!	

•  Ιδια		ένταση	ημέρα	και	νύχτα.	

•  Εξάρτηση	από	ατμοσφαιρικές	παραμέτρους	
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Ανακάλυψη	των	Κοσμικών	Ακτίνων	– Ανάπτυξη	της	
Ερευνας	

To show how the ionizing radiation with height changes, V. Hess united 88 values of measurements of the ionization rate, performed 
at various heights during all seven flights (for each height from the several values received under various conditions, the average 
undertook). The data are resulted in Table 1.1. 



Ø  Επιβεβαίωση	απο	Kolhoerlster		9.000m	40φορες	μεγαλύτερη	από	την	επιφάνεια	της	θάλασσας	
(80	ions/cm3	s	από	2	ions/cm3	s)	!		

Ø  Συμφωνία	με	μετρήσεις	απο	θαλάμους	ιονισμού		
Ø  Ο συντελεστης εξασθένισης της ακτινοβολίας υπολογιζεται a=10-5 cm-1 ενώ ο αντίστοιχος της 
ακτινοβολίας-γ  είναι a= 4.5 105 cm-1 Αρα πιο διεισδυτική απο γ της φυσικής ραδιενεργειας!  

2012: 100 years anniversary! 

1936 Nobel Prize 
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Ανακάλυψη	των	Κοσμικών	Ακτίνων	– Ανάπτυξη	της	
Ερευνας	

The radiation discovered was called “penetrating radiation” or “ ultra-gamma 
radiation” by V. Hess 

όχι από το έδαφος , εντος- εκτός 
ατµόσφαιρας ή απο το διαστηµα? 

Ερώτηµα: πρόλευση της “penetrating radiation”? 
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Ανακάλυψη	των	Κοσμικών	Ακτίνων	– Ανάπτυξη	της	
Ερευνας	

Απάντηση	1926:	Millikan and Cameron βασιζόµενοι σε πολλά πειραµατικά δεδοµένα υποστήριξαν οτι 
πρόκειται για ακτίνες-γ  πιο  διεισδυτικές  από αυτές της φυσικής ραδιενέργειας οι οποιες ΔΕΝ 
προέρχονται από την ατµοσφαιρα αλλά από το διάστηµα και εδωσε το όνοµα  Κοσµικές Ακτίνες_ 
Cosmic rays!!  

A. De Angelis, 2012 
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Ανακάλυψη	των	Κοσμικών	Ακτίνων	– Ανάπτυξη	της	
Ερευνας	

Κ.Α: γ-ακτινοβολία λόγω της υψηλής διεισδυτικότητας (οχι γνωστή η διεισδυτικότητα των 
σχετικιστικών φορτισµένων σωµατιδίων) 

Millikan: creation He atoms from atoms of H together with the generation of high energy gamma rays 
(in contradiction with physical laws, as this reaction can occur only at very high temperature and 
great density, e.g., inside the Sun and stars, but in this case γ–rays cannot go outside). About this 
interesting problem there was a famous public discussion between the two Nobel Prize laureates 
Arthur Compton and Robert Millikan, which was widely reported in many Newspapers. 

Είδος ακτινοβολίας? Charged or neutral? 

Απάντηση	1929:	Οι	Both		και	Kolhorster	αποδεικνύουν	με	σειρα	πειραμάτων		(	ανιχνευτές		Geiger-
Muller)		ότι	πρόκειται	για	σωματιδιακή	ακτινοβολία,		δηλαδή	πολύ	ενεργητικά	σωματίδια. 

Bothe and Kolhörster (1929) for the first time came up with the idea that if CR at least partially consist of charged 
particles, as a result of rejecting action of a magnetic field of the Earth, the intensity of CR on poles should be much 
more than on the equator, i.e. there must exist a latitude effect of CR 
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Ανακάλυψη	των	Κοσμικών	Ακτίνων	– Ανάπτυξη	της	
Ερευνας	

The geomagnetic effect in CR (the CR flux depends on 
latitude) was discovered accidentally in 1927 by the 
Dutch researcher J. Clay 

Clay was measuring radiation in Java; in 1927 he 
carried his detector in a trip from Java to Genova 

Confirmed by Clay himself in 1928 (Java to 
Amsterdam), by Kolhörster, by Rossi, by Compton+ 
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Ανακάλυψη	των	Κοσμικών	Ακτίνων	– Ανάπτυξη	της	
Ερευνας	

Επιβεβαιωση  Arthur Compton organized a world 
wide survey of the dependence of cosmic intensity 
on geomagnetic latitude.  
 

Moreover, in the 1930s it was shown by 
investigations of West-East CR asymmetry 
that the majority of primary CR must be 
positive energetic particles. Later, in the 
1940s – 1950s, it was established by direct 
measurements at high altitudes on balloons 
and rockets that, for the most part, cosmic 
rays are energetic protons, about 10% He 
nuclei, 1% more heavy nuclei, energetic 
neutrino, electrons, positrons, and energetic 
gamma rays. 



Πρώτη ευκαιρία να παρατηρήσουµε αγνωστα σωµατίδια πριν φταιξουµε το CERΝ, Fermilab και 
άλλους επιταχυντές! 

Τμήμα	Φυσικής	ΕΚΠΑ	
Χειμερινό	Εξάμηνο,	2023-2024	

Για την περίοδο 1920-1950 η κοσµική ακτινοβολία είναι µια φυσική πηγή σωµατιδίων 
πολύ ψηλών ενεργειών που είναι αρκετά ενεργητικά για να διεισδύσουν στον πυρήνα 
και αυτή είναι η βασική τεχνική µε την οποία ανακαλύπτονται σωµατίδια µέχρι το 1950. 
Οι πρώτες ανακαλύψεις έρχονται από βελτιώσεις σε παλαιότερα πειράµατα του 
Skobeltsyn  µε θαλάµους αερίου και ακολουθούν και πολλά άλλα.  

Ανακάλυψη	των	Κοσμικών	Ακτίνων	– Ανάπτυξη	της	
Ερευνας	
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Πρώτη  φωτογραφική  
καταγραφή  άφιξης  
σωµατιδίου  από  τον  
Skobeltsyn  το   1929.  Το 
ίχνος του σωµατιδίου 
δηλώνεται από τα δύο 
άσπρα βέλη στην πάνω 
φωτογραφία  
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1 9 3 0 : A n d e r s o n κα ι  M i l l i k a n 
χρησιµοποιώντας ηλεκτροµαγνήτη δέκα 
φορές ισχυρότερο από αυτόν του 
Skobeltsyn για την παρατήρηση τροχιών 
σωµατιδίων µέσα σε θάλαµο αερίου 
παρατηρούν καµπυλωµένες τροχιές 
σωµατιδίων που είναι ίδια µε τα 
ηλεκτρόνια αλλά έχουν αντίθετο φορτίο. 

1933 Πειράµατα βασισµένα σε βελτιωµένη 
τεχνική των Blackett-Occhialini επιβεβαιώνουν 
την παραπάνω ανακάλυψη. Η τεχνική αυτή 
βασίζεται στο ότι ο θάλαµος αερίου 
ενεργοποιείται µόνο αφού είναι σίγουρο ότι µια 
κοσµική ακτίνα πέρασε. Με αυτόν τον τρόπο 
κατάφεραν να πάρουν µερικές πολύ καλές 
φωτογραφίες των “θετικών 
ηλεκτρονίων” (ποζιτρονίων). Η ανακάλυψη 
αυτή συµπίπτει χρονικά µε τη θεωρία του 
ηλεκτρονίου του Dirac. Σε µια από τις πιο 
µεγάλες επεκτάσεις της κβαντικής µηχανικής, 
ο Dirac έδωσε τη σχετικιστική εξίσωση 
κύµατος του ηλεκτρονίου που όχι µόνο 
προβλέπει το spin και τη µαγνητική ροπή αλλά 
την ύπαρξη επίσης ενός “αντισωµατιδίου” του 
ηλεκτρονίου, του ποζιτρονίου.  
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Ανακάλυψη	των	Κοσμικών	Ακτίνων	– Ανάπτυξη	της	
Ερευνας	

1953 Προχωρεί η ανάπτυξη της τεχνολογίας 
των επιταχυντών, ώστε ενέργειες συγκρίσιµες 
µε αυτές των ΚΑ να παράγονται στο 
εργαστήριο. Έτσι έχουµε δέσµες σωµατιδίων 
γνωστής πια ενέργειας να κατευθύνονται σε 
στόχους. Το ενδιαφέρον στις κοσµικές 
ακτίνες στράφηκε στα προβλήµατα της 
προέλευσης και της διάδοσης τους   προς τη 
Γη. 
  

1960  Ανιχνευτές σωµατιδίων ΚΑ τοποθετούνται σε δορυφόρους και δίνουν πληροφορίες 
για την ΚΑ χαµηλών ενεργειών, καθώς η παρατήρηση για ψηλότερες ενέργειες γίνεται από 
το έδαφος µέσω των δευτερογενών σωµατιδίων που παράγονται και φθάνουν στην 
επιφάνεια της Γης. 
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Payload for Antimatter Matter Exploration and Light-nuclei Astrophysics)_PAMELA  

15 June 2006 
End 2016 

Wizard col labora t ion , 
which includes Russia, 
Italy, Germany and Sweden 
and has been involved in 
many satellite and balloon-
b a s e d  c o s m i c  r a y 
experiments such as Fermi-
GLAST.  

Δορυφορικές	Μετρήσεις	
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International Space Station (ISS).  
2011 

Δορυφορικές	Μετρήσεις	
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Επίγειες	Μετρήσεις	

WORLD-WIDE NETWORK OF IONIZATION CHAMBERS 

Αναγνωριση τροχιών σωµατιδίων 

Λίγοι συνεχίζουν σηµερα, αλλες τεχνικές. 

Θαλαµοι ιονισµού–απλοί ανιχνευτές 
αερίων _µετρηση µέσω ιονισµού 

Ανιχνευτες  Cherenkov: Τα σχετικιστικά ηλεκτρόνια και ποζιτρόνια που παράγονται στον ατµοσφαιρικό 
καταιγισµό προκαλούν εκποµπή ακτινοβολίας Cherenkov στο ορατό όταν διαδίδονται µέσα σε µέσο µε 
ταχύτητα µεγαλύτερη από αυτή του φωτός.Οι σειρές ανιχνευτών Cherenkov συλλέγουν αυτούς τους παλµούς 
φωτός από ένα πολύ µεγάλο όγκο (χιλιάδες κυβικά χιλιόµετρα). Μια παρόµοια τεχνική χρησιµοποιείται επίσης 
προκειµένου να µελετηθούν τα νετρίνα όταν παλµοί φωτός Cherenkov παράγονται στο νερό (π.χ Deep 
Underwater Muon And Neutrino Detector (DUMAND)) ή στον πάγο (e.g. IceCube Neutrino Observatory or 
Antarctic Muon And Neutrino Detector Array (AMANDA)). 
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Επίγειες	Μετρήσεις	
WORLD-WIDE MUON TELESCOPE NETWORK 

Πρωταρχικοί πυρήνες κοσµικής 
ακτινοβολίας µε ενέργεια >4 GeV 
έχουν την απαιτούµενη ενέργεια 
προκειµένου να διεισδύσουν στην 
ατµόσφαιρα. Η ανίχνευση των 
µιονίων γίνεται εφικτή ,για 
παράδειγµα, µε την χρήση του 
απαριθµητή Geiger-Müller ή του 
απαριθµητή σπινθηρισµών. 

επιγειοι 

υπόγειοι 
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Επίγειες	Μετρήσεις	
WORLD-WIDE SOLAR NEUTRON TELESCOPE NETWORK 

All SNT developed in Japan have a target layer, which consists of a thick scintillator or 
wood. Incoming neutrons are converted into protons by nuclear interactions in the 
target. Recoil protons, which undergo a charge exchange process, tend to be scattered in 
the direction of incident neutrons, almost conserving the energy of the incident 
neutrons.  
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Επίγειες	Μετρήσεις	
EXPERIMETS  ULTRA HIGH ENERGY COSMIC RAYS  

Pierre Auger Observatory   greatest recent EAS Project. 

The flux of CR is about 1/km2/century/sr above 1020 eV so a large 
detection area of 3,000 km2 has been chosen for each Observatory 
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Επίγειες	Μετρήσεις	
NEUTRINO EXPERIMENTS  

K2K is an international collaboration of physicists, 
organized to study the properties of the subatomic particles 
called neutrinos 

Super-Kamioka Neutrino Detection 
Experiment,  

εγκατεστηµένος χίλια µέτρα κάτω 
από την επιφάνεια του εδάφους, στο 
ορυχείο Μοζούµι. Σχεδιάστηκε για 
την ανίχνευση νετρίνων υψηλής 
ενέργειας και τη µελέτη τόσο των 
ηλιακών, όσο και των ατµοσφαιρικών 
νετρίνων. 

κυλινδρική δεξαµένη µε 50 χιλιάδες τόνους καθαρού νερού 
13 χιλιάδες  Cherenkov 
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Επίγειες	Μετρήσεις	

Τα σύγχρονα µπαλόνια µεταφέρουν ανιχνευτές σε ύψη 40-70 km.  
BESS (Balloon Borne Experiment with Superconducting Solenoidal Spectrometer) 

Ανιχνευτές σε Ballons 

Εξωτερικοί σπινθηριστές µετρούν χρόνο πτήσης, 
θάλαµοι ολίσθησης µετρούν την τροχιά. Ένα 
ελαφρύ υπεραγώγιµο πηνίο, δηµιουργεί µαγνητικό 
πεδίο, εσωτερικοί θάλαµοι ολίσθησης για τον 
υπολογισµό της ορµής. 

Σ’ αυτά τα µεγάλα ύψη,η ατµόσφαιρα πάνω από το µπαλόνι είναι 
αµελητέα για την Κοσµική Ακτινοβολία, κι εποµένως οι ανιχνευτές 
που φέρουν τα µπαλόνια παρατηρούν απ’ ευθείας τα πρωταρχικά 
σωµάτια της Κοσµικής Ακτινοβολίας. Υπ’ αυτήν την έννοια µοιάζουν 
µε τους δορυφόρους χαµηλής τροχιάς, αλλά είναι πολύ πιο φτηνοί και 
πιο εύκολος ο χειρισµός τους. 
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NEUTRON	MONITOR	NETWORK	
Despite their decades of tradition, ground based neutron monitors (NMs) remain the 

state-of-the-art instrumentation for measuring Cosmic Rays. 
 

75 χρονια συνεχών 
µετρήσεων 

1997 τεχνολογία 
πραγµατικου 
χρόνου. 
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	Διεθνής	Βάση	υψηλής	ανάλυσης	δεδομένων	Μετρητών	Νετρονίων		
High	Resoluion	Neutron	Monitor	Database	(NMDB)	

hNp://www.nmdb.eu	

§  12 χώρες 
 

§  28 σταθµοί Κ.Α. σε 
πραγµατικό χρόνο 
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Neutron	Monitor	Database	(NMDB)	

http://www.nmdb.eu 

§ 52 stations  
§ 22 in quasi real-time mode  
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Power Supply 

Airway Co 

Space Agencies 

Satellite Operation 
 Centers 

Scientists 
Whoever interested 

Air Force 

Telecommunications 

ΠΙΘΑΝΟΙ    ΧΡΗΣΤΕΣ 


