
Αστροσωματιδιακή Φυσική & 
Κοσμική Ακτινοβολία 

• Κοσμολογία: Big-Bang, Πρώιμο ΣύμπGαν.  
• Πληθωρισμός CMB. 
• Πυρηνοσύνθεση,σκοτεινή ενέργεια-ύλη . 
• Κοσμική Ακτινοβολία (ΚΑ): Αδρονικοί και ηλεκτρομαγνητικοί 

καταιωνισμοί, νετρίνα και ακτίνες γ.  
• Μέθοδοι και διατάξεις ανίχνευσης ΚΑ: Πειράματα ανίχνευσης 

καταιωνισμών,  
• Πρόσφατα Πειραματικά Αποτελέσματα:  Πειράματα αδρονικών 

καταιωνισμών, ακτίνων γ, νετρίνων και σκοτεινής ύλης. 
 

• Astroparticle Physics D. Perkins  
• High Energy Cosmic Rays T. Stanev 
• Cosmic Rays and Particle Physics T. Gaisser 

 



ΚΟΣΜΙΚΕΣ ΑΚΤΙΝΕΣ 
• Ιστορική Εισαγωγή, Ανιχνευτές. 
• Ενεργειακό φάσμα, σύσταση.  
• Επίδραση Μαγνητικού Πεδίου 
• Αντιδράσεις κοσμικών ακτίνων στην ατμόσφαιρα.  
• Πηγές, Επιτάχυνση, Διάδοση. 
• Ηλιακά νετρίνα, ατμοσφαιρικά νετρίνα, ταλαντώσεις 

νετρίνων. 
• Ηλεκτρομαγνητικοί καταιονισμοί, ακτίνες γ, ανιχνευτές. 
• Αδρονικοί καταιονισμοί ανιχνευτές.  
• Πείραμα ICE CUBE 
• Το τέλος του ενεργειακού φάσματος. 
 
  
     



Βιβλιογραφία. 



Βιβλιογραφία. 



Ιστορική Βιβλιογραφία 
• Interpretation of Cosmic-Ray Phenomena, Bruno Rossi, 

Reviews of Modern Physics vol. 20, n 3, 1948. 
• B. Rossi, "High Energy Particles", Prentice Hall 1965. 
• Cosmic Rays A.M.Hillas, Pergamon Press, 1972. 
• Cerenkov Radiation and its Applications J.V. Jelley. 



ΙΣΤΟΡΙΑ 
Πειράματα Hess, Kolhorster 1912 , 
1913, με ηλεκτρόμετρο. 

Απόδειξε ότι ο ιονισμός προκύπτει από 
ροή ακτίνων που έρχονταν από το 
διάστημα. 



Απόσπασμα από Rossi. 



Απόσπασμα από Rossi. 



Απόσπασμα από Rossi. 



Απόσπασμα από Rossi. 



Απόσπασμα από Rossi. 

Λόγω της διεισδυτικότητας των ακτίνων, υπέθεσαν ότι επρόκειτο για 
ακτίνες γ μεγάλης ενέργειας. Όμως οι ενέργειες που απαιτούνταν, ήταν 
πολύ  μεγαλύτερες από αυτές που είχαν παρατηρηθεί στις πυρηνικές 
αντιδράσεις.  



Απόσπασμα από Rossi. 

Ο Millikan υπέθεσε ότι προέρχονταν από σύντηξη πρωτονίων σε  βαρείς 
πυρήνες στον διαστρικό χώρο.  Σύντομα όμως διαψεύσθηκε από τις 
παρατηρήσεις που ακολούθησαν. Την συνεχή καμπύλη απορρόφησης την 
ερμήνευσε σαν αποτέλεσμα της σκέδασης Compton στην ατμόσφαιρα  



Απόσπασμα από Rossi. 

Μετρήσεις ιονισμού στο νερό 
λίμνης, σε διαφορετικά 
υψόμετρα και διαφορετικά βάθη. 



Πόσο καλές ήταν οι μετρήσεις των Hess, 
Kolhorster και Millikan;  

Ο T. Stanev τοποθέτησε σε ένα διάγραμμα τις μετρήσεις με το 
ηλεκτρόμετρο των  Kolhorster και Millikan , αντικατέστησε το 
ύψος με την μάζα που διασχίζουν τα σωματίδια. 



Θάλαμος Wilson.  
Θάλαμος νέφωσης (cloud Chamber). 



Πρώτοι ανιχνευτές Geiger Muller 1929 



Θάλαμος ιονισμού σε μαγνητικό πεδίο, υπολογισμός ορμής. 

Ο D. Skobeltzyn, τοποθέτησε έναν θάλαμο ιονισμού μέσα σε ισχυρό 
μαγνητικό πεδίο και μπορούσε να υπολογίζει την ορμή των σωματιδίων. 
Παρατήρησε τροχιές που είχαν ορμή  μεγαλύτερη από 15 MeV που δεν 
μπορούσαν να προέρχονται από διασπάσεις β . Επίσης παρατήρησε 
πολλαπλές τροχιές. 



Διεισδυτικές ακτίνες, Bothe και Kolhorster. Οι ανιχνευτές μετρούν 
συμπτώσεις παρά την προσθήκη μεγάλου πάχους σιδήρου και μολύβδου. 
Τα ενεργητικά σωματίδια είναι φορτισμένα και αποκλείονται οι ακτίνες γ. 



Σύμπτωση με ανιχνευτές GM 

Πρώτες ερμηνείες συμπτώσεων με ανιχνευτές G.M. 



Ανίχνευση πολλαπλών τροχιών Rossi.Από τις τριπλές συμπτώσεις 
συμπέρανε ότι παράγεται δευτερογενές σωματίδιο μέσα στον 

απορροφητή. 



Πρώτοι καταιονισμοί Blackett Occhialini 
Συνδυάστηκε ο θάλαμος ιονισμού με τους ανιχνευτές G.M. Οι 
ανιχνευτές τοποθετούνταν πάνω και κάτω από τον θάλαμο. Ο 
θάλαμος εκτονώνονταν όταν οι G.M. Βρίσκονταν σε σύμπτωση 
δηλαδή όταν ένα φορτισμένο σωματίδιο διέσχιζε τον θάλαμο. Η 
τεχνική αυτή αύξησε τον αριθμό από ενδιαφέρουσες φωτογραφίες. 



Σωλήνες Geiger-Muller, Κύκλωμα 
Σύμπτωσης 



Ανακάλυψη ποζιτρονίου 



Ανακαλύψεις σωματιδίων 

1932 Anderson  και Millikan  
Ποζιτρόνιο. 

1933 ο Ochialini 
καταιονισμοί,  e+ e-. 

1936 Anderson και 
Neddermeyer μιόνιο. 



Μιόνιο 

Το 1936 οι Anderson  & Neddermayer ανακάλυψαν ένα νέο σωματίδιο, με μάζα 
ενδιάμεση του ηλεκτρονίου και του πρωτονίου, το  οποίο ονομάστηκε μεσοτρόνιο. 
Λέγεται ότι ο Anderson αναφώνησε: «Αυτό το σωματίδιο ποιος το παράγγειλε;». 
Αρχικά υπέθεσαν ότι πρόκειται για το σωματίδιο που πρόβλεψε ο Yukawa, για να 
ερμηνεύσει την ελκτική δύναμη ανάμεσα στα νουκλεόνια. Σύντομα αποδείχθηκε 
ότι η υπόθεση ήταν λάθος. Το σωματίδιο του Yukawa ανακαλύφθηκε το 1947 είναι 
το πιόνιο ενώ το μεσοτρόνιο σήμερα ονομάζεται μιόνιο. 

Ανακάλυψη ποζιτρονίου, μιονίου 
Ποζιτρόνιο 
To 1929 o Αnderson, παρατήρησε ένα θετικό σωμάτιο με μικρή μάζα. Την ίδια εποχή οι 
Ochiallini & Blachett  χρησιμοποιώντας το πρώτο κύκλωμα σύμπτωσης, τρίγγαραν τον 
θάλαμο και την κάμερα μόνον όταν οι δύο geiger  είχαν σήμα, δηλαδή όταν ένα 
φορτισμένο σωματίδιο,  διαπερνούσε τους δύο μετρητές.  Με το τρόπο αυτό, 
επιβεβαιώθηκε η ύπαρξη τω θετικών «ηλεκτρονίων» και το 1932 o Aderson ανακοίνωσε 
ότι πρόκειται για το αντισωματίδιο των ηλεκτρονίου που πρόβλεπε η θεωρία του Dirac 
(1929). Οι Ochiallini & Blachett παρατήρησαν τη δημιουργία του ζεύγους ποζιτρονίου 
ηλεκτρονίου σύμφωνα με τη θεωρία του Dirac. 



Ερμηνεία των κοσμικών ακτίνων 

Interpretation of Cosmic-Ray Phenomena, Bruno Rossi, 
 Reviews of Modern Physics vol. 20, n 3, 1948. 



Ανακαλύψεις σωματιδίων 

 1947 Blackett Κ+ , Κ- 
, Κ0  Λ 

1947 Powell  

φορτισμένα πιόνια π+ 
και π-  

1947 Occhialini Conversi 
Διάσπαση πιονίου. 



Διάσπαση π->μ->e από τη διάλεξη του 
C. Pοwell 



Ένα Κ+ διασπάται σε π+ π+ π- 



Απώλειες Ενέργειας 

Η απώλεια λόγω ιονισμού 
ελαττώνεται όσο 

αυξάνεται η ταχύτητα 

Υλικό  



Φιλμ (nuclear emulsion). 
 

Νεώτερη κατασκευή 



Σωματίδια που βρέθηκαν με emulsion 
stack  



Ανιχνευτές σε αερόστατα και δορυφόρους 



Βραβεία Nobel 
The Nobel Prize in Physics 1936  

•Victor F. Hess  

•Carl D. Anderson (ποζιτρόνιο) 
•The Nobel Prize in Physics 1950 

•Cecil Powell (πιόνιο) 
•The Nobel Prize in Physics 1954  
•Max Born  
•Walther Bothe (κύκλωμα σύμτωσης) 

 

https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1936/hess/facts/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1936/anderson/facts/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1936/anderson/facts/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1950/powell/facts/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1950/powell/facts/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1954/born/facts/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1954/bothe/facts/


Νεώτερες ανακαλύψεις 
•Από το 1958 αναπτύχθηκαν οι επιταχυντές και η σωματιδιακή φυσική 
γίνεται σε πειράματα επιταχυντών. 

•Μετά το 1980, αναθερμαίνεται το ενδιαφέρον στις κοσμικές ακτίνες με 
τη στροφή στα πειράματα νετρίνων και ακτίνων γ πολύ μεγάλης ενέργεια. 

•Το ενδιαφέρον των κοσμικών ακτίνων μετατοπίστηκε στον προσδιορισμό 
της προέλευσης, της επιτάχυνσης και την κοσμολογικά φαινόμενα 

Σημαντικές  ανακαλύψεις στο πεδίο των  κοσμικών ακτίνων: 
•Γιγάντιοι καταιωνισμοί  (Extencive Air Showers). 

•Ηλιακά νετρίνα. 

•Νετρίνα από τον υπερκαινοφανή SN1987. 

•Ταλαντώσεις ατμοσφαιρικών νετρίνων. 
Ταλαντώσεις ηλιακών νετρίνων. 



Πείραμα JACEE 



Jacee 

Ένα είδος καλορίμετρου, που ανάμεσα στις  πλάκες μολύβδου τοποθετείται 
φίλμ ακτίνων X. Από τον ιονισμό στο φιλμ προσδιορίζουν το είδος του 

πυρήνα. Από το προφιλ του καταιονισμών που δημιουργούνται, 
υπολογίζουν την ενέργεια του σωματιδίου. Έχει μετρήσει ενέργεια πύρήνων 

μέσρι 100 TeV. 

Ανιχνευτής 
τροχιάς. 

Καλορίμετρο. 



Πειράματα με αερόστατα. BESS 

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. 



Διατομή ανιχνευτή BESS 

TOF scintillator hodoscope 

Supeconductive coil 

IDC inner drift chamber 

MTOF middle time of flight 
(hodoscope) 

ACC aerogel cerencov counter  



Δορυφορικά  Πειράματα 

Διαδοχικά επίπεδα silicon strip 
μετρούν τη θέση των φορτισμένων 
σωματιδίων ανιχνευτής  CsI, μετρά 
την ολική ενέργεια του φωτονίου. 

Ανιχνευτής ακτίνων 
γάμμα GLAST 



PAMELA 





Πειράματα Καταιονισμών Υψηλής 
Ενέργειας 



Auger unit 



Καταιονισμοί Ακτίνων γ Υψηλής 
Ενέργειας 



VERITAS 



Πειράματα Νετρίνων 
SUPER KAMIOKANDE 



ICE CUBE 



Ηλεκτρόμετρο Wulf, που χρησιμοποίησε ο Hess 



Μετρήσεις στην «γόνδολα» του 
αερόστατου! 



Ο θάλαμος νέφωσης, εφευρέθηκε από τον C.T.R Wilson γύρω στο 1910 
και χρησιμοποιούνταν για την μελέτη των πυρηνικών ακτινοβολιών. Ο 
θάλαμος νέφωσης ήταν μια ενδιαφέρουσα κατασκευή : Ήταν ένας 
θάλαμος με γυάλινα τοιχώματα και το εσωτερικό γέμιζαν κεκορεσμένοι 
ατμοί αλκοόλης. Με ένα έμβολο προκαλούνταν υποπίεση  με 
αποτέλεσμα την αδιαβατική ψύξη των ατμών. Οι ατμοί στη 
θερμοκρασία αυτή πρέπει να υγροποιηθούν αλλά για να συμβεί 
υγροποίηση, πρέπει να υπάρχουν «κέντρα» όπου συγκεντρώνονται τα 
άτομα και σχηματίζονται σταγονίδια.   Τα φορτισμένα σωματίδια που 
διασχίζουν τον θάλαμο δημιουργούν ζεύγη ιόντων κατά μήκος της 
διαδρομής τους. Τα ιόντα λειτουργούν σαν κέντρα υγροποίησης και η 
τροχιά του σωματιδίου εμφανίζεται σαν γραμμή από σταγονίδια. Μια 
κάμερα συγχρονισμένη με το έμβολο, φωτογραφίζει τον θάλαμο. Η 
πυκνότητα των ιχνών είναι ανάλογη του ιονισμού που έχει προκαλέσει 
το σωματίδιο και οποίος εξαρτάται από τη ταχύτητα του σωματιδίου.  
Ο θάλαμος τοποθετούνταν μέσα σε μαγνητικό πεδίο και από την 
καμπύλωση της τροχιάς υπολογίζεται η ορμή του σωματιδίου. Ο 
συνδυασμός των μετρήσεων μας δίνει τη μάζα του σώματος.. 
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