


AnmAgiec evépyelac AOY® 10VIGLLOV.
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2TS YOUNAES TOYVTNTES V<2, 0 LOVIGUOG €COPTATOL ATTO TOV YPOVO TEPACUATOS
TOV GONATIOOV ATO TO ATONO. XTIS GYETIKIGTIKES TAYVTNTES AVEAVOVTAL OL
GUVIGTMOGES TOV NAEKTPLKOV TEOLOV 0L KAOETES TPOS TNV KIv|ON KUl GVTIGTOLYC O

0YKOG 1OV 10VILETOL. XT1] GUVEYELD AOY® TTOA®ONS 6TUOEPOTOLEITUL 1] ATTMAELO
svépyswog epinmov ota 2 MeV/g cm?



[epapatikn pétpnon dE/AX ce avarloyikd 0diapo

Energy deposit per unit length (keV/cm)
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Tomoc Bethe-Bloch

B=v/C, Z 0 atoKdC aplOUdc Tov LAIKOD, evd 1O |
e€OPTATOL OTT TNV EVEPYELL TOVIGLOV TOV ATOLOV.



»

AnmAelo AOY® 10VIGLOD

Katd to mépaopa Twv GoPTIOUEVWY CWHATIOLWVY armo €va UALKO, XAVOUV EVEPYELA AOYW
LOVIOMOU TWV ATOUWYV TOU UALKOU KoL e Tn aAAnAemidpaon Toug LE TOUC TTUPHVES TOU
UALKOU Ttou Ttopayovtal SEUTEPOYEVN.

Ot anwAeLleg AOyw LOVIOMOU €XOUV HLKPN €€APTNON ATTO TNV EVEPYELX TOU cwpaTdiou, evw
ol aMWAELEC AOYw aktivoPBoAiac auvédvovTal e TNV EVEPYELQ.

O MPOCEYYLOTIKOC TUTOC Sivel TNV anwAela os MeV ava g/cm?:

dE
—=—-a—-F
X /¢

E n evépyela tou cwpatidiou, dX To prKog Tou UALKOU Ttou Staoyilel ekdpacpévo oe g/cm?
€ to unkoc aktwvoPoAiag og g/cm?

OLmapapetpot a (MeV/(g/cm? ) kal § £xouv pLKpn €€apTNON ATIO TNV EVEPYELAL.
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Presentation Notes
Κρίσιμη Ενέργεια: 
Η ενέργεια του σωματιδίου στην οποία η απώλειες λογω ιονισμού γίνονται ίσες με τις απώειες λόγω ακτινοβολίας.



[ToALamAn oxédaon (Multiple scattering)

ZE t
@Prms = ( E3) p— E; = (4JTX{J:.’)1"{2 mc* = 21 MeV

pv

Here r. 1s the classical radius of the electron and « = 1/137. Thus a singl
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.

L (Z ) 183
X_[} = duo (E) (Z"— l)fﬂN{j]n (Z].-H)

Mnkog axtivoBoriag X,

2
T0 I, €ival 1 KAAGIKTH OKTiVOL TOV | |- — —2.818 fm

niextpoviov ‘ mec2
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Presentation Notes
Όπου το re είναι η κλασική ακτίνα του ηλεκτρονίου, (Thpmson), a=1/137. Έτσι ένα σωματίδιο φορτισμένο με μια μονάδα φορτίου, και ορμή  μετρημένη σε MeV θα υποστεί μέση τετραγωνική απόκλιση 21/(pv) ακτίνια αφού διασχίσει 1 μήκος ακτινοβολίας X0 .

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

Χαρακτηριστικές τιμές για μερικά υλικά: 



AxtivoPoAia mEdnonc (bremstralung)

H axtivoBoiio TEOMONG EKTEUTETOL KOTA TNV ETLTAYVVGT TOV
NAEKTPOVIOL amd TO NAEKTPIKO TEDIO TOV TVPTVA. TO Pacu
EKTOUTNG EIVOIL GLUVEYEC.

dE N [E-me
@ (E. k) dk
dr A [D o (B, F) :
, , .. 47%ar?
H gvepydc dratoun yio o, nAeKTpoOvIaL. Tbr = F(E, k)

k

‘Omov E 1) eveEpyELA TOV CWUATLS0V, k 1) EVEPYELX TOU EKTIEUTIOUEVOU
@wTOVIoV, I', | KAAOLKI] AKTIVX TOU NAEKTPOVIOV, a 1) 0TABEPA AETITIG VPNG

(1/137).

Ztov mapdayovta F(E k) elcepyetal Kat 11 eEApTNon am v amokpuPmn tTwv
TUPTVWV (Screening), amd TA ATOULKAE NAEKTPOVLAL. ZNUAVTIKN OTIG ULKPES
EVEPYELEG
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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



AxtivoBoAia medonong (bremstralung)

ALTILOTWVOUHE OTLT) EVEPYOG SlaTOopUN Oy, ATIELPICETAL VLA TTOAD PLKPN

evepyela k. To mpoBAnua EeTePVIETAL 00V OAOKANPWOOVE YA OAC TA UK
KUUATOG.

OAoKANPWVOVTAG Ylo OAC TA UTKT KUUOTOG KAL YLO (LKPT) aTtOKpLuym, 1
ATIWAELX EVEPYELOG SIveETAL ATIO :

ar _ 4"““"20-@5 1111912_1f3—1f18}
dx A

Xpnolpomolwvtag To pnkog aktvofoiiag X, , 1 oxeon amiomoleital oe:

(&)= o= oo (-3;)
- e — ex -
dx rad XD e XO
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Mnkog aktwvofoAiag yiax Tov agpa: 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.


AxtivoPoiia ITEomong yo movia

Stopping power [MceV ¢m 2a'g]

E | | | | | | | i
[ F b ].l+ on Cu / 7]
. \ J‘
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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 απώλειας 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 =87  MeV ενώ για το μιόνιο είναι περίπου 500 GeV.
 
 


Aiovun I'éveon.

M axtiva y pe evépyeta peyalvtepn omo 2 naleg
niextpoviov,omuiovpyet Eva Cevyapt et e . H dadikacia yivetal 6to
NAEKTPIKO TTESIO EVOC TLPTVA Y10, SLOTHPNGT TNG OPUTC.

H owdwkacio cuvoéetar e v akTivoBoAiio TEOMG oV LETAPEPOLVLLE
TO NAEKTPOVIO 6T0 OeEL LEPOC TNG avTidpaomc. (YiveTon mToQitpovio Kot
e€€pyetTan amd TNV KOpLEN NS AVTIOPOGNG.)

H péon andotaon mov dtavdel To poTOVIO LEYPL TN ONUIovpYia,
ovopaletor pnkog petatponns. To unkog e€optatot amd TNV EVEPYELR OAAN

ywo0 VYNAEG evepyeteg yivetar ico pe 9/7 X,,.



Alotoun yio olovun YEVeEo

Aw@opiki) dwartoun yia otdovun yéveon. X=E/k. E n evépyero mov
netaépetol 6to (eVyog, K n evépyela Tov pmTtoviov dnAadn To X gival To
TOGOGTO TG EVEPYELUS TOV PMOTOVIOV, TOV UETUPEPETUL 6TO LEVYOC,

do _ A [
dr  XoNx

1-— %:r(l — :r)]

X, 10 unKog axtvoPoriog, A atopkog apBuog kat N, apld APoykdvpo.

H gvepyog orwatopn 610 0pro vWning evépyerogc.

o = §(A/XoN4)

[a TtV atpoodatpa o TUToC Sivet: o =500mb

y—>pair
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Presentation Notes
Χ0 το μήκος ακτινοβολίας, Α ατομικός αριθμός και ΝΑ  αριθ Αβογκάντρο.

Για την ατμόσφαιρα ο τύπος δίνει: 


AxtivoPoiia Cerenkov

» H axtwopoAia Cerenkov, peAetriOnke melpopatikd anod toug Cerenkov kat Vavilof to 1933
Kal n Bswpntiki eppnveia tng §60nke amo toug Tamn kot Frank.
Otav éva poptiopevo cwpatidlo Staoxilel Eéva SINAEKTPLKO, YE TaXUTNTO LEYOAUEPN ATO
TNV TaXUTNTA ToU PWTOC 0TO SINAEKTPLKO, TOTE EKTTEUTETAL PWC KOUTA UAKOC TNC TPOXLAG
Tou owpatwdiov.
To datvopevo mpokaAeitot amod tn SNAEKTPLKN) oTaBepd ToUu UALKOU. N'Vwpllete OTL 0€ Eva
UALKO pe Seiktn StaBAaong n, to dwg tafdevel pe taxvtnta ¢/n, O delktng n eival
TIAVTOTE HEYAAUTEPOG Ao TNV povada, apa v<c.

» Av OgwpnoouE OTL Eva POPLO TOU SLNAEKTPLKOU TopapopP@VveTAL oo To HAekTpLko Medio
Tou cwpatibiou mov ePVE dimAa Tov, Kot oxnuatilel éva nAektpiko dimolo. To dimolo,
KOOwWC EMLOTPEPEL OTO APXLKO OXNMUA TOU, EKTIEUTIEL NAEKTPOMAYVNTLIKA aKTvoBoAla pe
Hopdn odatlpkol KUpatog. Ta kupata dtadidovtal evw to poptio SnuLloupyel KaLVoUpYLEG
Sleyepoelc. Ta KUpata cupPBAaAouv Kol oxnuati{ouv Eva LETWTTO To omoio Stadidetal mpog
TOL EUIPOC UTIO ywvia.

» To dawvopevo eival avaAoyo Ue To pavopevo Ttou petwrnou Mach mou npokaAesital amnod
TNV Kivnon avTikKEPEVWY HE TaXUTNTA LEYAAUTEPN Ao TNV TOXUTNTA TOU HXOU OTOV OEPQ.

» Avalutikn anodeEn oto BiPAlo Jackson «Classical Electromagnetism»




»

AxtivoBoAiio Cerenkov

Zxnuatiopog Kopatog Kpof)cmg]

Y H-. P avefront

e Particle B}
o JI.::L-I /
o AlevBuvon dwtoviwv \ /~

To guvnpitovo NG ywviag utroAoyiletal amd
Vv améaTtacon mou diavuel 1o H.M. KUua, Tpog
TNV amoéaTacn mou diavuel To owuariodlo. Bt Bn fl
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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 




H mpout6Bean B>1/n, BaAlEl Eva KATWEAI TNV EVEPYEID
yIa TNV eKTTOTT QWTOC. Av Bcoupe B=1/n aTov TUTIO TNG
OXETIKIOTIKAG EVEPYEIOG YIa TO OwWaTidlo, utrohoyi(ouue
TNV EVEPYEID KATWAIOU.

YToAOYIOPOG EVEPYELOS KATOPAIOV Y10, TOV G.EPU.

IN'a niekTpovio Kar piovio.
e- mc?=0,51 MeV E; =21 MeV
p mc?=106 MeV E; = 4.3 GeV

CERENKOV RADIATION and 1ts applications,
by J. V. JELLEY

EThr —

mc?

J1-f°

n=1.0003
p=1/n

E Thr

mc*

J1- 5



»

AxtivoBoAiio Cerenkov

AplBU6G dwtoviwv ava povada Stadpopnc Kat HiKoug KU HATOG.

0°N 1 V1
=2ra| l-—— |

OXOA pn A

AplBuoC pwtoviwv ava povada Stadpounc.

oN 1 1 1
—=2na|1l-—— —
OX pgn A A,

O apIBUOE TWV PWTOVIiWV TTOU EKTTEUTTOVTAI Eival AVTIOTPOPWGS AVAAOYOG TOU UNKOUG
KUMATOG. AnAadn £X0UpE TIEPICTOTEPA QWTOVIA OTO UTTEPIWAEG, IWAEC KAI UTTAE. ZUVIABWG TO
UTTEPIWDES ATTOPPOPATAI ATTO TO UAIKO KO OVIXVEUOUE KUPiwG TO UTTAE. I'1a Tov AGyo auTo ol
QWTOTTOAATTAQCIACTEG TTOU XPNOIUOTTOIOUE VIO TNV AVIXVEUDT), TIPETTEI VA £XOUV UWNAT)
eualoBnaia aTo PTTAE Quie.
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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.


Aviyvevtéc Cherenkov

[Tapd Tov pikpo aplOud @®TOVIwY TTOV EKTTEUTIOVTAL, OL AVLXVEVTEG TTOU otnpllovTal
oto @atwvopevo Cherenkov, elval eEAPETIKA XPTIOLLOL OTT) (PUOLKT) TWV OTOLXELWS WV
oCWUATIS WV AOYW TWV SLOTHTWV TOVG.

Mapadeypa:

AViYVEVTEG aepiov. XpnoLlpoTolovTaL yia ToV S1aYwpLlopto cwuatidinv (5lag opung
0€ OE0EG ETLTAYVVTWV. TL.Y. TILOVLA , TTPWTOVLAL.

AVIXVEUTEG ATTEIKOVION G SAKTUAIWY, OTIOV HETPOVUE T1) SIAUETPO TOV SAKTUAIOL TTOV
oXNUATI(OVY TA PWTOVIA YIX VA THUTOTIO)COVUE TO CWUATISL0.

AviYVveVTEG OALKN G amoppo@nonc H.M. katatoviopwy, cuviBws amd poAvBsovyo
YUOAL

10 TES0 TWV KOGK®V, 00t CUVAVTIICOVE QVIXVEVTEC OALKTC QTTOP POPT)GTIC,
ONAad1 de€apevr) vepol OTIOV LETPOVE TN GUVOALKN TTOGOTNTA (PWTOG TTIOV
Tapdyouv oL Katatloviopol péoa otn de€apevn (Auger)

AVIYVEVLTEG SAKTVALWY, Lia peydAn Se€apevr) vepoU HE PWTOTOAAXATIAXCLAOTES 0T
TOLYWUATA, AVLXVEVEL TOUG SAKTUALOVG oV oxnuatilel n aktivofoAia Cherenkov,
(KAMIOKANDE), Ztnv (810 katnyopia katatdooovpe kat to elipapa ICECUBE, ITov
a&LOTIOLEL TOV TTAYO TNG AVTAPKTIKIG ooV PHECO.

Akoun plo EAPETIKA OUAVTIKN EQapPUOYT Elval ) aviyvevon Twv H.M.
KOATALOVIO U@V TIOU SNULOVPYOUV O0TNV XTUOCPULPA Ol KOGUKEC XK TIVEC Y.



Meutring ™ Meutring ™ o o
\ \ o

Nucleus E?_O Electron @ u\

Muon or Electron

Cherenkaov light Cherenkov light

The generated charged particle emits the Cherenkov light.

Ta pwTdVIa IOV EKMEUTOVTAL OXNHATI{OUV KWVO HE YWVLAKO AvVolypa O,

Mean Cherenkov Angle per track

o
]

0.02

Metpwvtag tnv ywvia Cherenkov, prmopolpe va
Eexwpioouvpe owpatidia Stadopetikig palag.

Mean Cherenkov angle per track (radians)

=]
=]
-
T

50
Momentum GeVic

75



Aoy ®@PIGUOC HIOVIOV OO
NAEKTPOVIO

Cerenkov
radiation

The Cerenkov radiation
| from a muon produced
by & muon neutrino event

Vv yields a well defined circular
i ring in the photomultiplier
Muon | detector bank.
neutring
The Cerenkov radiation
from the electron shower
produced by an electron
_\‘_!'_E_ _ neutrino event produces
multiple cones and
Electron therefore a diffuse ring

i in the detector array.
neutring




ATUOCOUIDIKN O®TOVYELO

‘Eva pépoc g evépyetog mov yavetal A0ym
LOVIGULOV, LETATPETETOL GE PMOTOVLL TOV OPATOD
pdouotoc. IIpoépyovial amd TNV amoolEYyEPCN TOV
A TOU®V TOV 0.LOTOL KO TO UNKN KOUOTOC
exméumovton otny mepoyn 300-450 nm. H exmounn
TOV POTOVIOV €lval 1I60TPOTT TPOG OAES TIG
KotevOvuvoELS.
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