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2116 oUNAES TaYVTNTES Y<2, 0 1OVIGNOG £€aPTATOL ATTO TOV YPOVO TEPACUATOS
TOV CONUTIOON ATO TO ATONO. XTIS GYETIKIGTIKES TAYVTNTES AVEAVOVTUL O1
GUVIGTAOGES TOV NAEKTPIKOV TEOLOV 0L KAOETES TPOS TNV KIVNG1] KOl AVTIGTOLYd O

0YKOG 710V 10VILETOL. XTT GUVEYELD AOY® TOAMONS 6TUOEPOTOLEITAUL 1) ATOAELD,
evépyswog mepinov ota 2 MeV/g cm?



[Hepapatikn pétpnon dE/AX e avaroyikd OdAapo aepiov

Energy deposit per unit length (keV/cm)

Momentum (GeV/c)




[ToAomAn ok€daom (multiple scattering)

ZE t
Prms = ( Eb’) — E; = (41‘1’X&)U2 me* = 21 MeV

Here r. 1s the classical radius of the electron and @ = 1/137. Thus a singly
charged particle with a value of pv = pSc measured in MeV will suffer an rm:
deflection of 21/(pv) radians in traversing one radiation length.
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Presentation Notes
Μήκος ακτινοβολίας X0 :
Το μήκος του υλικού εκφρασμένο σαν επιφανειακή πυκνότητα για το οποίο η ενέργεια του ηλεκτρονίου ή του φωτονίου γίνεται Ε=Ε0e-1



AxtivoBolia méonong (bremstralung)

H axtivoBoiio mEdNoNG EKTEUTETOL KOTA TNV ETLTAYLVOT] TOV
NAEKTPOVIOL amd TO0 NAEKTPIKO TTEDIO TOV TVPNVA. TO PAcu
EKTOUTNC €lvou cuvEYEC.

dE N

E—mc?®
— = — (E, k) dk .
dr A /[; 'ﬂ—b?( ) j .

To oAoKANpoua Yoo OA0 To, UK KOUOTOG, otveTot amo :

b _ 4‘?\'2‘&--@_5 {1111912—153 — 1{18}
dx A

XPNOOTOIDMVTIAC TO UNKOG aKTIVOBOoALNG 1| GYEon amAomolEiTon OE:

e\ _ _E (E) = Epexp (—i)
dx rad XU XO
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Presentation Notes
	Οι απώλειας λόγω ιονισμού σταθεροποιούνται στις υψηλές ενέργειας, ενώ οι απώλειες ακτινοβολίας αυξάνουν με την ενέργεια. Την ενέργεια για την οποία οι απώλειες εξισώνονται, ονομάζουμε κρίσιμη ενέργεια. Κάτω από την ενέργεια αυτή υπερισχύει ο ιονισμός, ενώ πάνω από την ενέργεια αυτήν η ακτινοβολία. 
	Χονδρικά EC=600/Z MeV
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Xo =~ 107 x 62(Z + 1) g.cm
['a évoon N utypo:
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Xo(air) = 36.9 g/cm?
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Presentation Notes
Βλέπουμε ότι το μήκος ακτινοβολίας εξαρτάται από το Z2 .
 Ο τύπος δίνει 40 g/cm2 για τον αέρα και 6 g/cm2  για τον μόλυβδο.


AxtivooMa IIEonong yia povia
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Presentation Notes
	Η Ακτινοβολία Πέδησης εκπέμπεται κατά το πέρασμα ενός φορτισμένου σωματιδίου κοντά σε έναν πυρήνα και τη δύναμη Coulob που ασκείται πάνω του.
 	Η συνιστώσα της επιτάχυνσης που είναι κάθετος στην τροχιά, προκαλεί το μεγαλύτερο ποσοστό ακτινοβολίας.
 	Η ακτινοβολούμενη ισχύς για δεδομένη ορμή, είναι ανάλογος με το τετράγωνο της επιτάχυνσης. 
		Άρα συγκρίνοντας την ακτινοβολία του μιονίου με του ηλεκτρονίου είναι    μικρότερη κατά τον λόγο του τετραγώνου των μαζών (me2/mμ2) δηλαδή περίπου 1/4000 μικρότερη. Η ακτινοβολία είναι ο βασικός μηχανισμός απώλειας ενέργειας στην ατμόσφαιρα για τα ηλεκτρόνια, ενώ για μιόνια η απώλεια είναι περίπου 2 GeV για όλο το βάθος της ατμόσφαιρας.
	Για μιόνια μεγάλης ενέργειας που διασχίζουν μεγάλο πάχος υλικού η ακτινοβολία πέδης γίνεται σημαντική
 ενώ για πολύ μεγάλες ενέργειες γίνεται εξ ίσου σημαντική και η κατ΄ευθεία παράγωγή ζεύγους και η αδρονική αντίδραση (deep inelastic scattering) η οποία γίνεται ίση με το 1/3 της ακτινοβολίας.
	Μέτρο σύγκρισης είναι η λεγόμενη κρίσιμη ενέργεια EC , η οποία είναι η ενέργεια που απώλειες ακτινοβολίας γίνονται ίσες με τις απωλειες ιονισμού.
	Η κρίσιμη ενέργεια για το ηλεκτρόνιο στον αέρα είναι  Εc =80  MeV ενώ για το μιόνιο στο βράχο είναι περίπου 500 GeV.
 
 


Aiovun I'éveon.

Mua axtiva y pe evépyela peyoldtepn oo 2 naleg
nAektpoviov,onuovpyel Eva Cevydpt e e . H dtaudkacia yiveTal 6To
NAEKTPIKO D0 EVOC TUPMVA Y10, JLATHPNOT TNS OPUNG.

H dwaotkacio cuvoéeton e v aktivoPoiio TEOMC oV LETOPEPOVLE
TO NAEKTPOVIO 6T0 de&i uEpoc ¢ avtidpaons. (yiveton molitpovio Kot
eEEPYETOL OTTO TNV KOPLPT| TNG AVTIOpOCTC.)

H péon andotaon mov o1avieL To @OTOVIO UEYPL TN ONutovpyia,
ovoudleton pnkog petatponns. To unkog e€aptdror amd v evEPYELR QALY
L VYNAEG evepyeteg yiveton ico pe 9/7 X,.



Awotoun yio otovun yéveon

Al @opikn owatoun yo diovun yéveon. X=E/Kk. E 1
neTa@opd opung oto {evyog, K n evépyeta tov pmtoviov.

do B A
dr XoNy

[1—3z(1 - z)]

Metd v oAoKM)pOON, 1| EVEPYOS dLOTOUT GTO OPLO
VYNAMS EVEPYELUC.

0 = §(A/XoN4)
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Presentation Notes
Χ0 το μήκος ακτινοβολίας, Α ατομικός αριθμός και ΝΑ  αριθ Αβογκάντρο.


AxtivoBoAia Cerenkov
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N e mc2=0,51 MeV E; =21 MeV
/\ p mc? =106 MeV E; = 4.3 GeV
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Presentation Notes
Όταν ένα σχετικιστικό σωματίδιο (φορτισμένο) διασχίζει ένα διηλεκτρικό μέσο στο οποίο η ταχύτητα του φωτός είναι μικρότερη από την ταχύτητα του. εκπέμπεται Η.Μ. ακτινοβολία στην περιοχή του ορατού και του υπεριώδους. 
Η ταχύτητα του φωτός σε ένα διαφανές μέσο ίση με c/n, όπου ν ο δείκτης διάθλασης του υλικού. 
Κατά την ημικλασική θεωρία, το ηλεκτρικό πεδίο του κινούμενου σωματιδίου διεγείρει τα άτομα κατά μήκος της τροχιάς και εκπέμπουν Η.Μ. κύμα.
Κάθε άτομο αποτελεί σημείο εκπομπής η συμβολή δημιουργεί μέτωπο που διαδίδεται υπό γωνία θ.   cosθ=1/βn . Το κυματάνυσμα (διεύθυνση του φωτονίου ) είναι κάθετο στο μέτωπο. Δηλαδή τα εκπεμπόμενα φωτόνια σχηματίζουν κώνο γωνίας θ.
Η ελάχιστη τιμή του θ = 0 άρα η ελάχιστη τιμή του β=1/n. 
Δηλαδή για εκπεμφθεί αντινοβολία cerenkov πρέπει η ταχύτητα του να είναι μεγαλύτρεη από την οριακή που εξαρτάται από τον δείκτη διάθλασης.
σε κανονικές συνθήκες στην ατμόσφαιρα n=1,0003 . Η ενέργεια κστωφλίου για το ηλεκτρόνιο είναι 21 MeV ενώ για ένα μιόνιο 4.3 GeV.
Η μέγιστη γωνία C γίνεται όταν το β τείνει στη μονάδα άρα cosθ=1/n. Για την ατμόσφαιρα σε μεγάλο ύψος, η πυκνότητα είναι μικρή και αντίστοιχα  μικραίνει και ο δείκτης διάθλασης. Μπορούμε να υπολογίσουμε την φωνία για φωτονια C  σε ύψος 7 km περίπου 1,4 0 




AxtivoBoAia Cerenkov

O apBuog TV POTOVIKV TOL
EKTEUTOVTOL EIVOL AVTIGTPOP®C
AVAAOYOG TOL UNKOLS KUUOTOC,.
Anhaodn £yovue TEPIGCOTEPU GTO
VITEPIMOES UMOES KoL UAe. ZuvnOmc
TO VIEPLDOEC ATOPPOPATOL ATTO TO
VMKO KO VY VEVOLUE KVPIWG TO UTTAE
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Presentation Notes
Ο αριθμός των φωτονίων που εκπέμπονται είναι αντιστρόφως ανάλογος του μήκους κύματος. Δηλαδή έχουμε περισσότερα στο υπεριώδες ιώδες και μπλε. Συνήθως το υπεριώδες απορροφάται από το υλικό και ανιχνεύουμε κυρίως το μπλε.


Cerankov
radiation

The Cerenkov radiation
from a muon produced

by & muon neutrino event
yields a well defined circular
ring in the photomultiplier
detector bank.

Vu
Muon Muon
nautring

The Cerenkov radiation
from the electron shower
produced by an electron
neutrino event produces
multiple cones and
therefore a diffuse ring
in the detector array.

Electron Electron
neutrino  shower



Atpoceaipiky] POTADYELN

‘Eva pépog g evépyetog mov yavetal A0yw
LOVIGUOD, UETATPETETOL GE POTOVIO TOV OPATOV
edouatoc. [Ipoépyovial amd TNV amoolEyepon TV
ATOUMV TOL AMOTOL KOl TO UNKT) KOUATOC
exnéumovtal otnVv weptoyn 300-450 nm. H exkmounn)
TOV POTOVIOV £lvol 160TPOTN TPOS OAES TIG
KatevOvuvoELs.



2 keoacmn Compton
2YETIKIOTIKN

Hexktpovio P =|ym,5,ym,| P=|ym3', ym,]
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Awariipnon 4= 0Opprg

P+K=P+K'—(P+K) =(P+K')

P’ +2PK+ K* = P* 12 PK+ K"

P =P*=mc¢c —>K =K’=0

- PK=P'K

(P+K)K'=(P+K )K PK+KK'=P K+K K
(i) PK'+KK'=P'K’
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Avtictpopn ZxEoaocn Compton

Eival yvootd 1o poarvouevo Compton katd t0 omoio Eva pmTdvio
oKeOALETOL OE £Va ATOUIKO NAEKTPOVIO, LETAPEPOVTOS EVO LEPOC
NG EVEPYELNG TOL GTO NAEKTPOVIO.

Edv 10 nAektpdvio €xetl peydin Kivntikn evépyela copPaivetl Tov
aVTIGTPOPO QAIVOLEVO dNANOT] TO POTOVIO VO KEPOIGEL EVEPYELOQ.

['o pio petomkn kpobvorn, vroroyileTan : 4
ho=—yhe,
Av niektpovio pe y=1000 (510 MeV) 3
okedUoTEL e POTOVIO R.F.v=10°Hz ->10%Hz (UV)
I.F v=3x1012Hz = 3x10*8 (x-ray)
visual v=4x101Hz = 4x10%° (y 1,6 MeV)
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