
Απώλεια Ενέργειας λόγω Ιονισμού 

Τύπος Bethe-Bloch 

β=υ/c, z ο ατομικός αριθμός του υλικού, ενώ το I 
εξαρτάται απ΄την ενέργεια ιονισμού του ατόμου. 



Απώλειες ενέργειας φορτισμένων 
σωματιδίων 

Στις χαμηλές ταχύτητες γ<2, ο ιονισμός εξαρτάται από τον χρόνο περάσματος 
του σωματιδίου από το άτομο. Στις σχετικιστικές ταχύτητες αυξάνονται οι 
συνιστώσες του ηλεκτρικού πεδίου οι κάθετες προς την κίνηση και αντίστοιχα ο 
όγκος που ιονίζεται.Στη συνέχεια λόγω πόλωσης σταθεροποιείται η απώλεια 
ενέργειας περίπου στα 2 MeV/g cm2  

Ιονισμός 

Ελάχιστος ιονισμός 

Σχετικιστική αύξηση 



Πειραματική μέτρηση dE/dX σε αναλογικό θάλαμο αερίου 



Πολλαπλή σκέδαση (multiple scattering)  

Μήκος ακτινοβολίας X0  
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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




Ακτινοβολία πέδησης (bremstralung) 

Η ακτινοβολία πέδησης εκπέμπεται κατά την επιτάχυνση του 
ηλεκτρονίου από το ηλεκτρικό πεδίο του πυρήνα. To φάσμα 
εκπομπής είναι συνεχές.  

Το ολοκλήρωμα για όλα τα μήκη κύματος, δίνεται από :  

Χρησιμοποιώντας το μήκος ακτινοβολίας η σχέση απλοποιείται σε: 
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	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




Μήκος ακτινοβολίας 

Σε προσέγγιση: 

Για ένωση ή μίγμα: 
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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.



Ακτινοβολία Πέδησης για μιόνια 
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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.
 
 



Δίδυμη Γένεση. 
 Μια ακτίνα γ με ενέργεια μεγαλύτερη από 2 μάζες 
ηλεκτρονίου,δημιουργεί ένα ζευγάρι e+ e- . Η διαδικασία γίνεται στο 
ηλεκτρικό πεδίο ενός πυρήνα για διατήρηση της ορμής. 
 Η διαδικασία συνδέεται με την ακτινοβολία πέδης αν μεταφέρουμε 
το ηλεκτρόνιο στο δεξί μέρος της αντίδρασης. (γίνεται ποζιτρόνιο και 
εξέρχεται από την κορυφή της αντίδρασης.) 

 Η μέση απόσταση που διανύει το φωτόνιο μέχρι τη δημιουργία, 
ονομάζεται  μήκος μετατροπής. Το μήκος εξαρτάται από την ενέργεια αλλά 
για υψηλές ενέργειες γίνεται ίσο με 9/7 Χ0.  



Διατομή για δίδυμη γένεση 

Διαφορική διατομή για δίδυμη γένεση. x=E/k. E η 
μεταφορά ορμής στο ζεύγος, k η ενέργεια του φωτονίου. 

Μετά την ολοκλήρωση, η ενεργός διατομή στο όριο 
υψηλής ενέργειας. 
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Presentation Notes
Χ0 το μήκος ακτινοβολίας, Α ατομικός αριθμός και ΝΑ  αριθ Αβογκάντρο.



Ακτινοβολία Cerenkov 
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Υπολογισμός ενέργειας κατωφλίου 

e-   mc2 = 0,51 MeV  ET = 21 MeV 

μ- mc2 = 106 MeV ET = 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 





 

Ακτινοβολία Cerenkov 
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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 
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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.





Ατμοσφαιρική φωταύγεια 

Ένα μέρος της ενέργειας που χάνεται λόγω 
ιονισμού, μετατρέπεται σε φωτόνια του ορατού 
φάσματος. Προέρχονται από την αποδιέγερση των 
ατόμων του αζώτου και τα μήκη κύματος 
εκπέμπονται στην περιοχή 300-450 nm. Η εκπομπή 
των φωτονίων είναι ισότροπη προς όλες τις 
κατευθύνσεις. 



Σκέδαση Compton 
Σχετικιστική 
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Αντικαθιστώντας στην (i) υπολογίζουμε: 
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Σε πρώτη προσέγγιση αν  υ=0, γ=1 



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) 
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