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Καηαιονιζμοί. 

(showers, cascades) 
 
 Τα πολυπληθϋςτερα ςωματύδια των Κ.Α.  εύναι τα πρωτόνια. Όπωσ 
ϋχουμε αναφϋρει η ενϋργεια τουσ εύναι υψηλό και αντιδρούν με τουσ πυρόνεσ 
τησ ατμόςφαιρασ. Η αντύδραςη γύνεται ςε επύπεδο νουκλεονύων δηλαδό ο 
ατομικόσ αριθμόσ των  πυρόνων του ςτόχου ελϊχιςτα επηρεϊζει την αντύδραςη 
λόγω τησ μεγϊλησ ορμόσ του ςωματιδύου τησ δϋςμησ.  
Η πιθανότητα να γύνει μια αντύδραςη εξαρτϊται από την πυκνότητα των ςτόχων 
που ςυναντϊ το ςωματύδιο ςτη τροχιϊ του και την ενεργό διατομό ς που 
εξαρτϊται από το εύδοσ των ςωματιδύων.  
Μόκοσ αντύδραςησ  λint  εύναι το πϊχοσ του υλικού που όταν το περνϊ μια δϋςμη 
ςωματιδύων το ποςοςτό των ςωματιδύων που δεν ϋχουν αντιδρϊςει εύναι 1/e. 
 
N=N0 e-x/λ    dN=-N0 λint dx 
 
Το εκφρϊζουμε με gr/cm2 (επιφανειακό πυκνότητα) ώςτε να εύναι ανεξϊρτητο 
από το πϊχοσ του υλικού.1 
Η ενεργόσ διατομό 2γενικϊ εξαρτϊται από την ενϋργεια και την δημιουργύα 
ςυντονιςμών. Όμωσ ςτισ υψηλϋσ ενϋργειεσ υπϊρχει μόνο μια μικρό εξϊρτηςη 
από την s  (Ενϋργεια K.M.) 
 
Η ατμόςφαιρα. 

 
Το βϊθοσ τησ Ατμόςφαιρασ που διανύει ϋνα ςωματύδιο εκφρϊζεται ςε gr/cm2 
δηλαδό μονϊδεσ επιφανειακόσ πυκνότητασ. Εκφρϊζει την πυκνότητα των 
ςτόχων που ςυναντϊ το ςωματύδιο ςτην διαδρομό του 
αν Xv εύναι το κατακόρυφο βϊθοσ και p η πύεςη ςτο βϊθοσ αυτό τότε η 
πυκνότητα θα εύναι : 

                                                        
1 Υπενθυμύζουμε από το εργαςτόριο Π.Φ. Ότι ο αριθμόσ των ςωματιδύων που περνούν 
χωρύσ να αντιδρϊςουν από ϋνα υλικό ελαττώνεται εκθετικϊ με το πϊχοσ x του υλικού. 
2 Οριςμόσ ενεργόσ διατομόσ 
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Όμωσ η πυκνότητα εύναι αντιςτρόφωσ ανϊλογη με τη θερμοκραςύα. 
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Αν Θεωρόςουμε  ιςόθερμη την ατμόςφαιρα, τότε: 
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Επειδό η θερμοκραςύα ελαττώνεται όταν αυξϊνεται το ύψοσ 
για χαμηλϊ ύψη χρηςιμοποιούμε  km.h 480   

και για μεγϊλα ύψη   km.h 460   

Η κεκλιμϋνη απόςταςη, λαμβϊνοντασ υπ΄ όψη τη ςφαιρικότητα τησ 
ατμόςφαιρασ  
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Για μικρϋσ γωνύεσ κατϊ προςϋγγιςη : θcoslhV   

 

 

Εικόνα 1 Η ςχϋςη Ύψουσ και ατμοςφαιρικού βϊθουσ όπωσ υπολογύζεται με 
ακριβϋςτερουσ τύπουσ 

 
Με Χ ςυμβολύζουμε το επικλινϋσ βϊθοσ που αντιςτοιχεύ ςτη διαδρομό του 
ςωματιδύου ςτην ατμόςφαιρα. και με l την απόςταςη του ςημεύου αντύδραςησ 
από το ςημεύο αναφορϊσ.  
Το ςυνολικό κατακόρυφο βϊθοσ που διανύει το ςωματύδιο δύνεται από το 
ολοκλόρωμα : 
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το κεκλιμϋνο βϊθοσ : 
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Η πιθανότητα ϋνα νουκλεόνιο να αντιδρϊςει αφού διανύςει βϊθοσ dX εύναι 
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 όπου λΝ εύναι το μόκοσ αντύδραςησ του ςωματιδύου ςτον αϋρα. 
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Το air

Nσ εύναι η ενεργόσ διατομό για την αντύδραςη των πρωτονύων ςτην 

ατμόςφαιρα. Εύναι γνωςτό από τα πειρϊματα ςε επιταχυντϋσ και για τισ 
ενϋργειεσ 1000 GeV  εύναι περύπου ύςη με 300 mb. O μϋςοσ ατομικόσ αριθμόσ 
τησ ατμόςφαιρασ εύναι περύπου 14,5 και αυτό μασ δύνει μόκοσ αντύδραςησ λΝ=80 
g/cm2.  

Απώλειεσ, παραγωγό νουκλεονύων λόγω αντιδρϊςεων. 

 

 
Για νουκλεόνια τα οπούα εύναι ςταθερϊ δηλαδό δεν διαςπώνται και 

ελαττώνονται μόνον όταν αντιδρϊςουν. 
Ο πρώτοσ όροσ δηλώνει την ελϊττωςη λόγω αντύδραςησ, όπου 

λΝ  το μόκοσ αντύδραςησ για το πρωτόνιο  
Ο δεύτεροσ όροσ δηλώνει την παραγωγό από νουκλεόνιο ενϋργειασ Ε’ 

νϋου νουκλεονύου ενϊργειασ Ε, ςτον παρονομαςτό το μόκοσ αντύδραςησ. Ο 
παρϊγοντασ FNN  εύναι inclusive cross-section που δύνει την πιθανότητα να 
παραχθεύ ϋνα ςωματύδιο με ενϋργεια Ε από , ϋνα ςωματύδιο με ενϋργεια Ε’ 
 

 
 
Η αρχικό ςυνθόκη εύναι το διαφορικό φϊςμα νουκλεονύων ςτην κορυφό τησ 
ατμόςφαιρασ. 
 

 
Επύςησ ςτην περύπτωςη των πυρόνων η ενϋργεια μοιρϊζεται εξ ύςου ςτα 
ςυςτατικϊ νουκλεόνια.   

 



 
 
Ο όροσ αυτόσ εύναι μικρότεροσ και περιγρϊφει την παραγωγό από αντύδραςη 
και διϊςπαςη ϊλλων ςωματιδύων. 
 
Απώλειεσ λόγω διϊςπαςησ. 
 
Πολλϊ από τα παραγόμενα ςωματύδια εύναι αςταθό και διαςπώνται με χρονικό 
ςταθερϊ τ0 .  

δηλαδό dN=-Ndτ0 
 
 Ν=N0e-t/τ  
Επειδό μασ ενδιαφϋρει η εξϋλιξη των διαςπϊςεων κατϊ μόκοσ τησ ατμόςφαιρασ, 
ορύζουμε μόκοσ αντύδραςησ d=γ(τ0 c)  
 

 
 
Τα πιόνια εύναι τα πολυπληθϋςτερα δευτερογενό γι΄ αυτό  παρακϊτω 
αναφερόμαςτε ςε πιόνια. 
 

 
 

Η μεταβολό του αριθμού των πιονύων ΔΠ μετϊ από απόςταςη Δλ.  
τπ εύναι ο μϋςοσ χρόνοσ ζωόσ του πιονύου,  ςτο ςύςτημα ηρεμύασ, cτπ εύναι το 
μϋςο μόκοσ διϊςπαςησ του πιονύου και πολλαπλαςιαςμϋνο με το γ το μόκοσ του 
ακύνητου παρατηρητό.  

Στη ςυνϋχεια πολλαπλαςιϊζουμε με την πυκνότητα  του αϋρα και το 
μετατρϋπουμε ςε επιφανειακό πυκνότητα για να εύναι ςυγκρύςιμο με το μόκοσ 
αντύδραςησ.   
 

 
 

Ένα αςταθϋσ ςωματύδιο αντιδρϊ ό διαςπϊται ανϊλογα με την τιμό του λ 
και του d. 

Σαν μϋτρο ςύγκριςησ χρηςιμοποιούμε την τιμό τησ ενϋργειασ για την 
οπούα η τιμό του di (μόκοσ διϊςπαςησ),γύνεται ύςη με το μόκοσ αντύδραςησ  λi . Η 



ενϋργεια αυτό ονομϊζεται κρύςιμη. Σωματύδια με ενϋργεια μικρότερη από αυτό 
ϋχουν μεγαλύτερη πιθανότητα να διαςπαςτούν παρϊ να αντιδρϊςουν. Ο 
πύνακασ ϋχει τισ τιμϋσ τησ κρύςιμησ ενϊργειασ για διαφορετικϊ ςωματύδια. 

 

 
 
Θεωρούμε την πυκνότητα τησ ατμόςφαιρασ ςτο ύψοσ h0 
 

 
 



Καμπύλη παραγωγόσ δευτερογενών 
 
Εξετϊζουμε ξανϊ την εξύςωςη 3.18 
 

Τα δύο ολοκληρώματα περιλαμβϊνουν την παραγωγό πιονύων από 
νουκλεόνια και πιόνια αντύςτοιχα.  Οι ςυναρτόςεισ FNπ  και Fππ  δύνουν το κλϊςμα 
των πιονύων που παρϊγονται από νουκλεόνια ςαν ςυνϊρτηςη τησ ενϋργειασ του 
νουκλεονύου.  Στη ςυγκεκριμϋνο ολοκλόρωμα ϋχει γύνει αντικατϊςταςη με την 
μεταβλητό  xL  που αντιςτοιχεύ ςτο κλϊςμα τησ ορμόσ του ςωματιδύου δϋςμησ 
που παύρνει το παραγόμενο ςωματύδιο. Το ολοκλόρωμα γύνεται για όλεσ τισ 
τιμϋσ του   . (Η επιλογό εύναι γιατύ οι ενεργϋσ διατομϋσ εκφραςμϋνεσ ςαν 
ςυνϊρτηςη τησ μεταβλητόσ «βαθμύζονται» (scale ) δηλ εξαρτώνται μόνο από την 
ενϋργεια ΚΜ τησ αντύδραςησ √s). 
Άρα ο αριθμόσ των πιονύων ελαττώνεται λόγω διϊςπαςησ ενώ προςτύθενται νϋα 
λόγω τησ αντύδραςησ των Νουκλεονύων. 
Εύναι πρακτικό για τουσ υπολογιςμούσ  να εκφρϊςουμε τη μεταβολό αυτό με 
ϋνα μόκοσ ελϊττωςησ (Attenuation length) Λπ και αντύςτοιχα για τα υπόλοιπα 
ςωματύδια. 
Η διατύπωςη αυτό επιτρϋπει την απλοπούηςη των εκφρϊςεων και να 
εξετϊςουμε ποιοτικϊ την μεταβολό του αριθμού των ςωματιδύων ςαν 
ςυνϊρτηςη του βϊθουσ τησ ατμόςφαιρασ.  
 
Για πιόνια με ενϋργεια Ε>115 Gev  το ποςοςτό τησ διϊςπαςησ εύναι μικρό (το 
μόκοσ διϊςπαςησ εύναι μεγαλύτερο από το βϊθοσ τησ ατμόςφαιρασ) και ο 
αριθμόσ τουσ περιγρϊφεται από τον δεύτερο τύπο. 
 
Για ςταθερϊ ςωματύδια, 
 

 
Το ΛΝ εύναι το μόκοσ μεύωςησ, το λΝ το μόκοσ αντύδραςησ,  και τα ΖΝΝ εύναι οι 
ενεργϋσ διατομϋσ ζυγιςμϋνεσ με το ενεργειακό φϊςμα των πρωτογενών. 
 

 
 
Για πιόνια, 
 

 
 
Για πιόνια με ενϋργεια Ε< =115 Gev  . ο τύποσ γύνεται, 
 

 
 



Στην παρακϊτω εικόνα, η εξϋλιξη τησ ροόσ πιονύων ςτην ατμόςφαιρα, 
λαμβϊνοντασ υπ΄όψη τισ διαςπϊςεισ (ςυνεχόσ γραμμό), χωρύσ τισ διαςπϊςεισ 
(διακοπτόμενη). Η κανονικοπούηςη εύναι αυθαύρετη, μόνο το ςχόμα εύναι ςωςτό. 
Και οι δύο καμπύλεσ φθϊνουν ςτο μϋγιςτο ςε ατμοςφαιρικό βϊθοσ 100 ωσ 200 
g/cm2 . Η ςυμπεριφορϊ αυτό, εύναι χαρακτηριςτικό για τα δευτερεύοντα 
ςωματύδια εκτόσ από τα νετρύνα. 

 
 
Τα μόκη εξαςθϋνηςησ για τα πιο ςυνηθιςμϋνα ςωματύδια  εύναι: 

 
 
Στην επόμενη εικόνα, η ροό για διϊφορα εύδη ςωματιδύων ςαν ςυνϊρτηςη του 
ατμοςφαιρικού βϊθουσ. Τα μπλε ςημεύα εύναι μετρόςεισ των αρνητικών μιονύων 



 
 
Οριςμού: 
Ενεργόσ διατομό: 

 Όηαν έτοσμε μια δέζμη ζωμαηιδίων ποσ πέθηει ζε ένα ζηότο ποσ αποηελείηαι 

από διακεκριμένα ζωμαηίδια , η ενεργός διαηομή είναι η ιζοδύναμη επιθάνεια ποσ 

περιγράθει ηην πιθανόηηηα ζκέδαζης ζηα ζωμαηίδια ηοσ ζηότοσ.  Μεηριέηαι ζε cm
2

.  

Σσνήθως τρηζιμοποιούμε to barn, 1 b =10
-24

 cm 
–2

 και ηις σποδιαιρέζεις mb και μb.  

Σηην περίπηωζη  ποσ ηο ζωμαηίδιο ηης δέζμης έτει μεγάλη ενέργεια, οι 

ζηότοι είναι ηα νοσκλεόνια ηοσ πσρήνα διόηι  ενέργεια δέζμεσζης ηοσ πσρήνα, είναι 

πολύ μικρή ζε ζτέζη με ηην ενέργεια ηης δέζμης. 

 

Μόκοσ αντύδραςησ 
Το μϋςο μόκοσ διαδρομόσ μϋςα ςε υλικό,  που χρειϊζεται, ώςτε ςτη δϋςμη 

να απομεύνει ποςοςτό 1/e  (0,386) των αρχικών.  
Ο οριςμόσ αναφϋρεται ςε δϋςμη ςωματιδύων υψηλόσ ενϋργειασ (ςχετικιςτικϊ). 
Επύςησ περιλαμβϊνει ελαςτικϋσ και ανελαςτικϋσ ςκεδϊςεισ. 

  
Μόκοσ διϊςπαςησ  

Μϋςοσ χρόνοσ ζωόσ ενόσ ςωματιδύου τ0 από τη ςχϋςη 0τ
t

e


 0NN όπου 

το τ0 μετριϋται ςτο ςύςτημα ηρεμύασ. 
Αν το ςωματύδιο εύναι ρελατιβιςτικό  ο μϋςοσ χρόνοσ ζωόσ γύνεται γτ0  

όπου γ ο παρϊγοντασ Lorentz. 
Στην περύπτωςη αυτό η ταχύτητα του ςωματιδύου υ~c  και ονομϊζουμε 

μϋςο μόκοσ διϊςπαςησ το  cτ0 και αντύςτοιχα το d=γcτ0 . 



Το μόκοσ αυτό το μετατρϋπουμε  ςε ατμοςφαιρικό βϊθοσ με μονϊδεσ 
επιφανειακόσ πυκνότητασ, για να εύναι ςυγκρύςιμο με το μόκοσ αντύδραςησ.  

 
Μόκοσ εξαςθϋνηςησ 

Η εξαςθϋνηςη τησ ροόσ των αςταθών οφεύλεται ςτη αντύδραςη των 
ςωματιδύων και την διϊςπαςη.  

Ορύζουμε ϋνα ςυντελεςτό εξαςθϋνηςησ : Λ    
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