
Καηαιονιζμοί. 

 

Οη θαηαηνληζκνί δεκηνπξγνχληαη απφ  ηηο αληηδξάζεηο θνζκηθψλ αθηίλσλ 

κεγάιεο ελέξγεηαο ζηελ αηκφζθαηξα. Ήδε απφ ηελ δεθαεηία ηνπ ’20 είραλ 

παξαηεξεζεί θαηαηνληζκνί θαη νη παξαηεξήζεηο απηέο νδήγεζαλ ζηελ αλάπηπμε ηεο 

ζεσξίαο ησλ θαηαηνληζκψλ (Rosssi 1929). To 1930 o Auger αλαθάιπςε ηνπο εθηελείο 

θνζκηθνχο θαηαηνληζκνχο (Extensive Air Showers). 

Σηηο αθηίλεο κε πςειή ελέξγεηα ν κνλαδηθφο ηξφπνο παξαηήξεζεο είλαη ε 

αλίρλεπζε ησλ θαηαηνληζκψλ. Η Δπηθάλεηα πνπ θαιχπηεη έλαο θαηαηνληζκφο κε 

ελέξγεηα 10
6 

GeV
 
είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10

4
 m

2
 .  

Οη αληρλεπηέο απνηεινχληαη απφ πνιινχο αληρλεπηέο θαηαλεκεκέλνπο ζε 

κεγάιε επηθάλεηα. Η θάιπςε ηεο επηθάλεηαο είλαη ζπλήζσο 1% . 

Απφ ην πείξακα παίξλνπκε πιεξνθνξίεο γηα ηελ έθηαζε ηε δηεχζπλζε ηελ 

ππθλφηεηα ζσκαηηδίσλ. Ο ππνινγηζκφο γηα ηελ ελέξγεηα θαη ην είδνο ηνπ αξρηθνχ 

ζσκαηηδίνπ γίλεηαη ζπγθξίλνληαο κε ηα απνηειέζκαηα εμνκνίσζεο Monte Carlo. Δπη 

πιένλ ε ζχγθξηζε γίλεηαη ζε ζηαηηζηηθφ δείγκα ιφγσ ησλ κεγάισλ δηαθπκάλζεσλ 

πνπ παξνπζηάδνπλ νη θαηαηνληζκνί ζην ζρήκα ηνπο. 

Ηλεκηρομαγνηηικοί καηαιονιζμοί. 

 
 

Τν βαζηθφ κνληέιν γηα ηνπο θνζκηθφο θαηαηνληζκφο φπσο πξνηάζεθε απφ ηνλ 

Heitler, είλαη: 

Τν αξρηθφ ζσκαηίδην, ελέξγεηαο Δ0  κεηά απφ έλα κήθνο δηάζπαζεο , 

δηαζπάηαη ζε δχν ζσκαηίδηα κε ελέξγεηα Δ0 /2. Μεηά απφ ην επφκελν κήθνο 

δηάζπαζεο θάζε ζσκαηίδην δηαζπάηαη ζε δχν κε ελέξγεηα Δ0 /4 . Μεηά απφ κήθνο 

Φ=Νι έρνπλ παξαρζεί 2
Ν 

ζσκαηίδην .Η δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κέρξη πνπ ε ελέξγεηα 

ησλ ζσκαηίδην γίλεη ίζε κε ηελ θξίζηκε ελέξγεηα Δc , θάησ απφ ηελ νπνία δελ 

κπνξνχλ λα παξαρζνχλ άιια ζσκαηίδην .  

 

Οιηθφο αξηζκφο ζσκαηηδίσλ πνπ παξάγνληαη είλαη ίζνο κε Nmax=E0/Ec . Τν 

βάζνο πνπ ν αξηζκφο ζσκαηίδην γίλεηαη κέγηζηνο είλαη : 

 

 Xmax=λlog2(E0/Ec) 
 

Παξ φιε ηελ απιφηεηα, πεξηγξάθεη ηνπο θνζκηθνχο θαηαηνληζκνχο κέρξη ην 

κέγηζην. Ο αξηζκφο ησλ ζσκαηίδην ζην κέγηζην είλαη αλάινγνο ηεο ελέξγεηα ηνπ 



αξρηθνχ  ζσκαηηδίνπ θαη κέγηζην δεκηνπξγείηαη ζε βάζνο πνπ είλαη αλάινγν ηνπ 

ινγαξίζκνπ ηεο ελέξγεηαο ηνπ αξρηθνχ.  

 

Ο αξηζκφο ζσκαηηδίσλ κε ελέξγεηα >Δ είλαη απηά πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί 

κέρξη ην βάζνο Δ  
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Η δηαθνξηθή θαηαλνκή είλαη: 
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Οη ειεθηξνκαγλεηηθνί θαηαηνληζκφο μεθηλνχλ απφ έλα θσηφλην πνπ δηαζπάηαη 

ζε δεχγνο e
+
 e

-
 ή απφ έλα ειεθηξφλην , πνδηηξφλην κε εθπνκπή θσηνλίνπ πέδεο. 

Παξάιιεια κε ηηο δηαδηθαζίεο δίδπκεο γέλλεζεο θαη αθηηλνβνιίαο πέδεο ππάξρεη θαη 

ε απψιεηα ιφγσ ηνληζκνχ ε νπνία είλαη κηθξή ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο. Οη δχν 

δηαδηθαζίεο επαλαιακβάλνληαη κέρξη πνπ ε ελέξγεηα ησλ πξντφλησλ θζάζεη ζηε 

θξίζηκε ελέξγεηα. Κξίζηκε ελέξγεηα ΔC είλαη ε ελέξγεηα ζηελ νπνία νη απψιεηεο ιφγσ 

αθηηλνβνιίαο είλαη ίζεο κε ηηο απψιεηεο ιφγσ ηνληζκνχ. Απφ ην ζεκείν απηφ ηα 

ειεθηξφληα, πνδηηξφληα θαη αθηίλεο γάκα, ράλνπλ ελέξγεηα  θαη ηειηθά 

απνξξνθνχληαη ζηελ αηκφζθαηξα.  Σην πξψην απηφ κνληέιν δελ ππνινγίδεηαη ε 

απψιεηα ελέξγεηαο ιφγσ ηνληζκνχ. φκσο ζε γεληθέο γξακκέο πεξηγξάθεη ηελ 

ζπκπεξηθνξά ησλ θαηαηνληζκψλ.  

Τν άιιν πξφβιεκα είλαη ην δηακήθεο πξνθίι ηνπ θαηαηνληζκνχ. Τα 

παξαγφκελα γ θαη e
+
 e

-
 εθπέκπνληαη ζε έλαλ θψλν γχξν απφ ηελ δηεχζπλζε ηνπ 

αξρηθνχ θαη επηπιένλ πθίζηαληαη πνιιαπιή ζθέδαζε Coulob.  

 Τα παξαπάλσ πεξηγξάθνληαη κε ηε ιεγφκελε αθηίλα Mollier X
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φπνπ Εs =21 MeV. Ο ηχπνο δίδεη ηελ αθηίλα ζε g/cm
2
 ,   ζηα δηάθνξα πιηθά 

εμαξηάηαη απφ ηελ ππθλφηεηα ηνπο ελψ ζηελ αηκφζθαηξα ε ππθλφηεηα δελ είλαη  

ζηαζεξή θαη είλαη κεγαιχηεξε φηαλ ε ππθλφηεηα κηθξαίλεη.   

Τν πξφβιεκα ιχζεθε αλαιyηηθά απν ηνπο(Rossi, Kamata, Nishimura). 

Ο ηχπνο ηζρχεη γηα ρακειέο ελέξγεηεο ζηηο πςειφηεξεο γίλεηαη ζηελφηεξε. O 

ηχπνο δίλεη r1 =9,3 g/cm
2 

, ελψ ν ππνινγηζκφο MC γηα έλα θσηφλην ελέξγεηαο 1000 

GeV δίδεη 5,94 g/cm
2
 . 

 

 



  
 

 
 

Τν κήθνο αθηηλνβνιηαο γηα ηνλ αέξα είλαη:  

 

μ0 =36.62 gr/cm
2
 ή X0=280 m (θαλνληθέο ζπλζήθεο) 

 

 
 Εηθόλα 11. Προζοκοίωζε κε ηολ θώδηθα EGS ελός θαηαηοληζκού ποσ δεκηοσργείηαη 



από ειεθηρόληο 30 GeV. Δείτλεη ηελ απόζεζε ελέργεηας αλά κήθος αθηηλοβοιίας θαζώς 

θαη   ηολ αρηζκό ειεθηρολίωλ θαη θωηολίωλ ζε θάζε βήκα. 

   

 

 

Εηθόλα 2 Αρηζκός ζωακαηηδίωλ θαη κέγηζηο θαηαηοληζκού όπως σποιογίδεηαη από ηοσς 

ηύποσς ηωλ Rossi θαη Greisen. 

 
Λίγα ιφγηα γηα ηε κέζνδν Monte-Carlo. 

κε ηηο πξνυπνζέζεηο φηη ππάξρνπλ κφλν νη κεραληζκνί πέδεζεο θαη δίδπκεο γέλεζεο, 

νη απψιεηεο ηνληζκνχ είλαη ζηαζεξέο (πεξηνρή screening). 

νη δηαηνκέο ησλ παξαπάλσ ζεσξνχληαη ζηαζεξέο. 

Υπνινγίδεη ην ζρήκα ηεο θαηαλνκήο, θαη ηνλ αξηζκφ ησλ δεπηεξνγελψλ. Δπίζεο 

ππνινγίδεη ηε ζηαηηζηηθή δηαθχκαλζε ησλ κεγεζψλ πνπ δελ κπνξεί λα γίλεη 

αλαιπηηθά.  

 

 



 Αδρονικοί καηαιονιζμοί. 

 

Οη αδξνληθνί θαηαηνληζκνί δεκηνπξγνχληαη απφ αδξφληα πςειήο ελέξγεηαο.  Τα 

αδξφληα πνπ θζάλνπλ ζηελ αηκφζθαηξα είλαη πξσηφληα. Οη ππξήλεο αληηδξνχλ κε ηνλ 

ίδην ηξφπν, αιιά ζεσξνχκε φηη ηα απνηειέζκαηα είλαη πξνζζεηηθά ζαλ ηα ζπζηαηηθά 

ηνπ ππξήλα λα είλαη αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο. 

 

Τα πξσηφληα, αληηδξνχλ φηαλ εηζέιζνπλ ζηελ 

αηκφζθαηξα θαη παξάγνληαη δεπηεξνγελή 

ζσκαηίδηα. Ο κέζνο αξηζκφο ησλ δεπηεξνγελψλ 

εμαξηάηαη απφ ηελ ελέξγεηα ηνπ αξρηθνχ αιιά 

παξνπζηάδεη κεγάιεο δηαθπκάλζεηο. Τα 

παξαγφκελα είλαη θπξίσο ε ηξηάδα π
+
, π

-
 θαη π

0
.  

Τα  π
0
 έρνπλ πνιχ κηθξφ η=8.4x10

-17
s   θαη 

δηαζπψληαη ζε δχν γάκκα. Η   δηαδξνκή δηάζπαζεο 

γηα ην π
0
 είλαη πνιχ κηθξή, ld=γ*2.51x10

-7
 cm.  

Τα θνξηηζκέλα πηφληα πςειήο ελέξγεηαο, δηαλχνπλ 

ζεκαληηθή απφζηαζε πξηλ δηαζπαζηνχλ  θαη 

ζπλήζσο αληηδξνχλ πξηλ ηε δηάζπαζε, δηφηη έρνπλ 

ρξφλν δσήο η=2,6 x 10
-8

 , δηαδξνκή δηάζπαζεο ld=γ 

x 780 cm. Τα πξνηφληα δηάζπαζεο είλαη πάιη 

πηφληα. Καηά κέζνλ φξν ηα 2/3 ησλ δεπηεξνγελψλ 

είλαη θνξηηζκέλα θαη ην 1/3 νπδέηεξα πηφληα.Τα θνξηηζκέλα πηφληα ρακειήο 

ελέξγεηαο έρνπλ κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα λα δηαζπαζηνχλ ζε κηφληα θαη λεηξίλα. Τα 

κηφληα απνηεινχλ θχξηα ζπζηαηηθά ησλ θαηαηνληζκφο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. 

Οη αδξνληθνί θαηαηνληζκνί δηαθέξνπλ απφ ηνπο ειεθηξνκαγλεηηθνχο  πξψηνλ ζην 

αξηζκφ ησλ δεπηεξνγελψλ . Έλα πξσηφλην κε ελέξγεηα 10
5
 GeV δίλεη <m> = 20 

δεπηεξνγελή. 

Λφγσ ηνπ κεγάινπ κήθνπο αληίδξαζεο ησλ πξσηνλίσλ,  ππάξρεη κεγάιε δηαθχκαλζε 

ζην ζεκείν αληίδξαζεο ηνπ πξσηεχνληνο, δειαδή ζην βάζνο ηεο αηκφζθαηξαο κνπ 

αληηδξνχλ. Τν κήθνο αληίδξαζεο ησλ πηνλίσλ (120 g/cm
2
)  είλαη κεγαιχηεξν απφ ην 

κήθνο αθηηλνβνιίαο ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ αληηδξάζεσλ. Δηζη πνιιά δεπηεξνγελή 

πηφληα δηαλχνπλ κεγάιε απφζηαζε πξηλ αληηδξάζνπλ. Λφγσ ησλ δηαθπκάλζεσλ 

απηψλ, ην πξνθίι ησλ αδξνληθψλ θαηαηνληζκψλ είλαη αθαλφληζην. Τν έλα ηξίην απν 

ηα παξαγφκελα πηφληα απνηειείηαη απφ π
0
 ηα νπνία δηαζπψληαη ζε  2γ νη νπνίεο 

δίλνπλ Η.Μ. θαηαηνληζκνχο. Γειαδή έλα κεγάιν κέξνο ηεο ελέξγεηαο πεγαίλεη ζηε 

δεκηνπξγία ειεθηξνκαγλεηηθψλ θαηαηνληζκψλ. Τα πηφληα πςειήο ελέξγεηαο 

αληηδξνχλ πξηλ δηαζπαζηνχλ, ελψ ηα κηθξήο ελέξγεηαο δηαζπψληαη ζε κηφληα θαη 

λεηξίλα.  

Τν ραξαθηεξηζηηθφ ζηελ παξαηήξεζε ησλ αδξνληθψλ θαηαηνληζκψλ είλαη ε 

παξνπζία ησλ κηνλίσλ. πξνθαλψο ππάξρνπλ αδξφληα θαη κεζφληα αιιά ν αξηζκφο 

ηνπο είλαη κηθξφηεξνο απφ ησλ ειεθηξνλίσλ θαη κηνλίσλ. 

 Η πνιιαπιφηεηα ησλ παξαγφκελσλ δεπηεξνγελψλ είλαη κεγαιχηεξε απφ ησλ 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ κε απνηέιεζκα ε δηάδνζε ηνπο λα κε δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ 

εθείλε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ.  

Σηελ εηθφλα βιέπνπκε ην πξνθίι ελφο αδξνληθνχ θαη ελφο ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

θαηαηνληζκνχ πνπ μεθίλεζαλ απφ ζσκαηίδην ηεο ίδηαο ελέξγεηαο. Τν βάζνο ηνπ 

κεγίζηνπ είλαη αληίζηνηρα 506 θαη 520 g/cm
2
.(πεξίπνπ 10 km)  

 



 
 

Αληίζηνηρα ην απιφ κνληέιν ηνπ Heitler κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζηελ 

πεξίπησζε ησλ κηνλίσλ. Γηα παξάδεηγκα ην 50% ηεο ελέξγεηαο πεγαίλεη ζε πηφληα 

απφ ηα νπνία ην 1/3 είλαη νπδέηεξα θαη δίλνπλ Η.Μ. θαη. Φξεζηκνπνηφληαο ηνλ ηχπν 

ηνπ Η. ππνινγίδνπκε γηα ην Xmax  : 

 

 
 

Ο αξηζκφο ησλ ειεθηξνλίσλ ζην κέγηζην γίλεηαη: 

 

 
 

 

 
Μηα άιιε παξακεηξνπνίεζε καο δίλεη ηνλ αξηζκφ ησλ παξαγφκελσλ πηνλίσλ 

θαη κηνλίσλ:  

 
 

 
 

 



 

Σηηο αθηίλεο πνπ απνηεινχληαη απφ ππξήλεο ηζρχεη ε ίδηα δηαδηθαζία αιιά ν 

αξηζκφο ησλ πξνηφλησλ πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην αηνκηθφ βάξνο ηνπ ππξήλα. Γεληθά 

ζεσξνχκε φηη  έλαο ππξήλαο κε ελέξγεηα Δ0 ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ Ν λνπθιεφληα κε 

ελέξγεηα Δ0/Ν.  Δπίζεο ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο ελεξγήο δηαηνκήο, κηθξφηεξν κήθνο 

αληίδξαζεο, παξάγνληαη  ζε κεγάιν χςνο ζηελ αηκφζθαηξα. Τν κέγηζην ζρεκαηίδεηαη 

ζε κεγαιχηεξν χςνο θαη γηα απηφ πξέπεη λα παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξν ίρλνο ζην 

επίπεδν αλίρλεπζεο. Άιια ραξαθηεξηζηηθά είλαη ε κηθξφηεξε ζηαηηζηηθή δηαθχκαλζε 

θαη ε κεγαιχηεξε ππθλφηεηα κηνλίσλ. Γίλεηαη πξνζπάζεηα λα αμηνπνηεζνχλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά απηά γηα ηνλ πεηξακαηηθφ πξνζδηνξηζκφ ησλ ππξήλσλ πνπ 

δεκηνπξγνχλ ηνπο θαηαηνληζκνχο. 

 

 

 



Πειράμαηα για ανίτνεσζη εκηεηαμένων καηαιονιζμών. 

Σηελ εηθφλα βιέπνπκε ην ππνζεηηθφ πείξακα γηα ηελ αλίρλεπζε EAS. Τν 

πείξακα θαιχπηεη κηα κεγάιε έθηαζε πεξίπνπ 10
4
 m

2
 . Αλ ζέινπκε λα αληρλεχζνπκε 

θαηαηνληζκνχο κε ελέξγεηα 10
14

 –10
15

 ην πείξακα γίλεηαη ζε κεγάιν πςφκεηξν. Γηα  

 

Εηθόλα 3 ησπηθό πείρακα γηα EAS . CORSICA-GRANDE 

 

 

EAS κεγαιχηεξεο ελέξγεηαο ην πείξακα γίλεηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο 

ψζηε ν EAS λα έρεη απφζηαζε λα αλαπηπρζεί.  

Παξαηεξνχκε φηη ζηελ επηθάλεηα είλαη δηαζθνξπηζκέλνη αληρλεπηέο 

ζπηλζεξηζκνχ γηα ηελ αλίρλεπζε θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ. Η ελεξγφο επηθάλεηα 

είλαη πεξίπνπ 1% ηεο ζπλνιηθήο.  

 

Εηθόλα 4 Καηαλοκή τησπεκάηωλ ζηολ αλητλεσηή κηολίωλ 

Δπίζεο ζηελ ίδηα πεξηνρή έρνπκε εγθαηαζηήζεη θάηνπηξα γηα ηελ αλίρλεπζε 

ηεο αθηηλoβνιίαο Cherekov. 

Σε κηθξφ βάζνο ζην έδαθνο, θάησ απφ 2,5 κέηξα ηζηκέληνπ, έρνπκε 

ηνπνζεηήζεη ζπηλζεξηζηέο γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ κηνλίσλ. Δπίζεο ζε έλα κέξνο ηεο 



δηάηαμεο έρνπκε ηνπνζεηήζεη έλα θαινξίκεηξν γηα ηε κέηξεζε ηεο ελέξγεηαο ησλ 

αδξνλίσλ. 

Τα πεξηζζφηεξα πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηνχλ απηέο ηηο ηερληθέο γηα λα 

κεηξήζνπλ ηνπο EAS. 

Σπκβνιηθά ζην ζρήκα έρνπκε ζρεδηάζεη θαη έλαλ αληρλεπηή ζε κεγάιν βάζνο 

γηα ηελ κέηξεζε κηνλίσλ ελέξγεηαο κεγαιχηεξεο απφ 1  TeV. Γηα ηηο κεηξήζεηο απηέο 

ην βάζνο πξέπεη λα είλαη 4 – 4,5 km ηζνδχλακν βάζνο λεξνχ., ή πεξίπνπ 1500 – 2000 

κέηξα βξάρνπ. Τα πεηξάκαηα απηά γίλνληαη ζε ζηνέο νξπρείσλ ζε κεγάιν βάζνο. 

 

Τι πληροθορίες παίρνοσμε από ηο πείραμα. 

 

Ο ζπηλζεξηζηήο δίλεη ζήκα φηαλ πεξάζεη έλα θνξηηζκέλν ζσκάηην. Όηαλ έλαο 

κεγάινο αξηζκφο έρεη ζήκα ζπγρξφλσο, ηφηε δεκηνπξγείηαη ε ζθαλδάιε γηα ην 

πείξακα. Τα θνξηηζκέλα ζσκάηηα πνπ θζάλνπλ ζην έδαθνο είλαη ζην κεγαιχηεξν 

πνζνζηφ ειεθηξφληα - πνδηηξφληα πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί απφ δεπηεξεχνληεο 

ειεθηξνκαγλεηηθνχο θαηαηνληζκνχο.   Τα κηφληα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ δηάζπαζε 

ησλ πηνλίσλ είλαη πεξίπνπ ην 1/10 ησλ ειεθηξνλίσλ. 

Δπίζεο ζην θέληξν ηνπ θαηαηνληζκνχ ζε ζηελφ θψλν θζάλνπλ ηα αδξφληα ηα 

νπνία είλαη θπξίσο πηφληα. 

Τα θνξηηζκέλα ζσκάηηα θηλνχληαη κε ηαρχηεηα πνιχ θνληά ζηελ ηαρχηεηα 

ηνπ θσηφο  

Καη έηζη ηαμηδεχνπλ ζρεδφλ ηαπηφρξνλα κε κνξθή δίζθνπ πάρνπο κεξηθψλ 

κέηξσλ. 

Απφ ην ζρ 5  θαίλεηαη φηη ν πξψηνο ζπηλζεξηζηήο πνπ ζα ρηππεζεί είλαη πξνο 

ηε δηεχζπλζε ηνπ πξσηνγελνχο ζσκαηηδίνπ . Έηζη απφ ηνλ ρξφλν πνπ ρηππηέηαη θάζε 

ζπηλζεξηζηήο, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ δηεχζπλζε ηνπ αξρηθήο αθηίλαο.   

 

 

Εηθόλα 5 Μέηωπο Καηαηοληζκού 

 

  Απφ ην χςνο ηνπ παικνχ κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ 

ζσκαηηδίσλ ζε θάζε ζπηλζεξηζηή. Σηε θαηαλνκή ησλ ρηππεκέλσλ ζπηλζεξηζηψλ 

ππνινγίδνπκε ηζνπςείο θακπχιεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ ππθλφηεηα ησλ 

θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ θαη κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηε ζέζε ηνπ θέληξνπ ηνπ 

θαηαηνληζκνχ. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ν αξηζκφο ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη αλάινγνο κε 

ηελ ελέξγεηα ηνπ αξρηθνχ, αιιά ν αξηζκφο πνπ αληρλεχνπκε εμαξηάηαη απφ ην χςνο 

ζην νπνίν δεκηνπξγήζεθε ν Κ . Η Δλέξγεηα κπνξεί λα εθηηκεζεί  απφ ηνπο 

παξακεηξηθνχο ηχπνπο ησλ Nishimura Kamata Greisen. Σηα ζχγρξνλα πεηξάκαηα 



γίλνληαη  δνθηκέο  θαη ππνινγίδνπκε ηελ ελέξγεηα γηα ηελ νπνία ζπκπίπηεη ε 

παξαγφκελε θαηαλνκή. Η ίδηα αλάιπζε γίλεηαη θαη γηα ηα κηφληα κηθξήο ελέξγεηαο. 

Δπεηδή ηα κηφληα δηαλχνπλ κεγάιε απφζηαζε κπνξνχκε λα εθηηκήζνπκε ην χςνο 

παξαγσγήο απφ ηνλ ιφγν ειεθηξνλίσλ πξνο κηφληα. 

Δπίζεο ζε πείξακα πνπ έρεη θάιπςε απφ αληρλεπηέο  Cherenkov, κπνξνχκε λα 

ππνινγίζνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ ειεθηξνλίσλ απφ ην θσο πνπ εθπέκπνπλ θαη απφ εθεί 

ηελ ελέξγεηα ηνπ αξρηθνχ. Τν θσο αθνινπζεί ηελ θαηά πιάηνο θαηαλνκή ησλ 

δεπηεξνγελψλ θαη ζρεκαηίδεη έλαλ θχθιν δηακέηξνπ 150-200 m. Η ππθλφηεηα ηνπ 

θσηφο γχξσ απφ ηνλ ππξήλα εμαξηάηαη απφ ην χςνο ζρεκαηηζκνχ ζηελ αηκφζθαηξα. 

Κάλνληαο εμνκνίσζε ηνπ ζρήκαηνο κε MC κπνξνχκε λα εθηηκήζνπκε ην ζεκείν 

ζρεκαηηζκνχ κε αθξίβεηα 10-20 g/cm
2
. Σηα ζχγρξνλα πεηξάκαηα νη αληρλεπηέο 

Chernkov ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπλδπαζκφ κε ζπηλζεξηζηέο. 

 

Μηα άιιε δηάηαμε, ρξεζηκνπνηεί θάηνπηξα, γηα λα αληρλεχζεη ην θσο πνπ 

παξάγεηαη απφ ηνλ ηνληζκφ ησλ αηφκσλ ηνπ αδψηνπ (Fly’s eye, HiRes. Έλα 

θνξηηζκέλν ζσκάηην παξάγεη 4 θσηφληα /m . Δπεηδή ην θσο απηφ είλαη ιίγν, κφλν Κ 

πνιχ κεγάιεο ελέξγεηαο  Δ>10
17

 eV κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ. Τν πξψην πείξακα ην 

είδνπο ήηαλ ην Fly’s eye κε κία δηάηαμε πνπ θάιππηε ηνλ νπξάλην ζφιν, Σην HiRes 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 2 δηαηάμεηο ζε κεγάιε απφζηαζε έηζη ψζηε ζηελ θνηλή πεξηνρή 

αλίρλεπζεο, λα ππάξρνπλ δχν φςεηο ππφ γσλία θαη λα κπνξεί λα ππνινγηζηεί ην χςνο 

ηνπ Κ.  

Σηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη κφλνλ κηα φςε, ε απφζηαζε ππνινγίδεηαη απφ 

ηνλ ρξφλν πηήζεο αλάκεζα ζε δχν αληρλεπηέο. Η γσληαθή απφζηαζε αλάκεζα ζε δχν 

αληρλεπηέο είλαη πεξίπνπ 2
0
.  

Η ελέξγεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ ππνινγίδεηαη απφ ην ζπλνιηθφ θσο πνπ 

ζπιιέγεηαη απφ ηνπο PMT . Πξνθαλψο πξέπεη λα γίλεη δηφξζσζε γηα ηελ 

απνξξφθεζε ηνπ θσηφο ζηελ αηκφζθαηξα.   

 

 

 

Εηθόλα 6 αλαπαράζηαζε EAS 



Λίγα λόγια για ηοσς ανιτνεσηές ζωμαηιδίων. 

Ανίτνεσζη μιονίων.  

Σηνπο αληρλεπηέο θνζκηθψλ αθηηληλνβνιηψλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο 

ρξεζηκνπνηνχλε πιαζηηθνχο ζπηλζεξηζηέο κε κεγάιεο δηαζηάζεηο. Οη πιαζηηθνί 

ζπηλζεξηζηέο έρνπλ ηελ  ηδηφηεηα λα παξάγνπλ έλα θσηεηλφ παικφ φηαλ έλα 

θνξηηζκέλν ζσκαηίδην ηνπο δηαζρίδεη. ( Γηα πεξηζζφηεξεο  πιεξνθνξίεο δηαβάζηε ην 

θείκελν πνπ έρσ γξάςεη ζην θπιιάδην ηνπ εξγαζηεξίνπ). 

Γεληθά ηα θνζκηθά ζσκαηίδηα έρνπλ πςειέο ηαρχηεηεο θαη ν  ζπηλζεξηζηήο δελ δίλεη 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ ελέξγεηα ηνπο. 

 

 

Εηθόλα 7 Μολάδα ζπηλζερηζηή , AGASA 

Σηνπο αληρλεπηέο θαηαηνληζκψλ ρξεζηκνπνηνχκε κεγάιν αξηζκφ δηαζπαξκέλσλ 

ζπηλζεξηζηψλ. Απφ ηνλ αξηζκφ ησλ ρηππεκέλσλ ζπηλζεξηζηψλ ππνινγίδνπκε ηνλ 

αξηζκφ ησλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ θαη απφ ηελ ρξνληθή αθνινπζία ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ θαη ηελ γσλία ηνπ θαηαηνληζκνχ.  

 

Εηθόλα 8 Πείρακα AGASA 



 Τα ζσκαηίδηα πνπ θζάλνπλ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο δελ είλαη κφλνλ κηφληα αιιά θαη 

ειεθηξφληα ή πξσηφληα. Ο απινχζηεξνο ηξφπνο γηα λα θαηακεηξήζνπκε κφλνλ ηα 

κηφληα, είλαη λα ηνπνζεηήζνπκε ηνπο αληρλεπηέο κέζα ζην έδαθνο. Τν έδαθνο έρεη 

επηθαλεηαθή ππθλφηεηα 2,5 g/cm
2
  θαη κήθνο αθηηλνβνιίαο  10,7 cm, κήθνο 

αληίδξαζεο 100 cm. Βάζνο εδάθνπο 4 m είλαη ηζνδχλακν κε ην θαηαθφξπθν χςνο ηεο 

αηκφζθαηξαο. Δπεηδή ε ζχζηαζε νπ εδάθνπο δηαθέξεη ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ ηππηθφ 

βξάρν (standard rock) πνπ αληηζηνηρεί ζηα πνην δηαδεδνκέλα πιηθά ηνπ εδάθνπο. 

Έλα κηθξφ πάρνο ζθπξνδέκαηνο είλαη αξθεηφ γηα λα απνθφςεη ηα ειεθηξφληα θαη ηα 

άιια ζσκαηίδηα. 

 

Ανιτνεσηές ακηινοβολίας Cerenkov.  

Η αθηηλνβνιία Cernkov είλαη θσο πνπ εθπέκπεηαη απφ έλα πιηθφ φηαλ δηαζρίδεηαη 

απφ ζρεηηθηζηηθφ θνξηηζκέλν ζσκαηίδην. (βιέπε ζρεηηθή δηαθάλεηα). 

Τν θαηλφκελν ην αμηνπνηνχκε γηα λα αληρλεχζνπκε ζσκαηίδηα κε κεγάιεο ηαρχηεηεο, 

ή λα ηαπηνπνηήζνπκε  ηα ζσκαηίδηα ή λα δηαρσξίζνπκε ζσκαηίδηα κε κεγάιε 

ηαρχηεηα. 

Σηα πεηξάκαηα θνζκηθψλ πνπ παξαηεξνχλ θαηαηνληζκνχο  ρξεζηκνπνηνχκε θάηνπηξν 

πνπ εζηηάδεη ην θσο ζε θσηνπνιιαπιαζηαζηή. Η γσλία πνπ εθπέκπεηαη ην θσο ζηελ 

αηκφζθαηξα είλαη κηθξή (ζ < 1.4
0
) άξα γηα λα δνχκε ην θσο πξέπεη ην θάηνπηξν λα 

επζπγξακκίδεηαη κε ηελ ηξνρηά.    

 

Εηθόλα 9 Whipple 

 

Γηα ηνλ εληνπηζκφ ζεκεηαθψλ πεγψλ κηα δηάηαμε θαηφπηξσλ πξνζαλαηνιίδεηαη ψζηε 

λα δείρλεη ζε έλα ζεκείν ζηνλ νπξαλφ. Η δηάηαμε ηνπνζεηείηαη ζε κεραληζκφ 

παξαθνινχζεζεο ηνπ νπξαλνχ θαη πξνζαλαηνιίδεηαη ζηελ πηζαλή πεγή. Η παξνπζία 

θαηαηνληζκνχ θαηαγξάθεηαη φηαλ έλαο αξηζκφο PMT δψζεη ηαπηφρξνλν ζήκα. 

 Δπίζεο ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη δνρεία κε λεξφ, φπνπ ην θνξηηζκέλν ζσκάηην 

παξάγεη αθηηλνβνιία cerenkov. Η αθηηλνβνιία αληρλεχεηαη απφ 

θσηνπνιιαπιαζηαζηή. 



Σηα πεηξάκαηα λεηξίλσλ πνπ γίλνληαη ζε κεγάιν βάζνο ζηε γε ρξεζηκνπνηνχκε κηα 

κεγάιε δεμακελή λεξνχ θαη ηα παξαγφκελα ειεθηξφληα ή κηφληα αληρλεχνληαη απφ ην 

θσο cerenkov πνπ εθπέκπνπλ. 

Σηα πεηξάκαηα πνπ γίλνληαη ζε κεγάιν βάζνο ζηε ζάιαζζα ηα κηφληα πνπ παξάγνληαη 

απφ ηα λεηξίλα εληνπίδνληαη απφ ην θσο cer πνπ εθπέκπνπλ. 

 

Ανιτνεσηές αημοζθαιρικής θωηαύγειας.  

Δίλαη δπλαηφλ λα αληρλεπηνχλ  θαη. κεγάιεο ελέξγεηαο παξαηεξψληαο ηελ 

αθηηλνβνιία  πνπ πξνθαιείηαη απφ ηνλ ηνληζκφ ηνπ αέξα. Φξεζηκνπνηνχληαη 

θάηνπηξα κε θσηνπνιιαπιαζηαζηή αιιά ηα θάηνπηξα πξνζαλαηνιίδνληαη 

παξάιιεια ψζηε λα θαιχπηνπλ κηα κεγάιε πεξηνρή ηνπ νπξάληνπ ζφινπ. Ο αξηζκφο 

ησλ θσηνλίσλ πνπ ζπιιέγνληαη είλαη κηθξφο θαη κφλνλ EAS κε ελέξγεηα πάλσ απφ 

10
17

 eV κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ. 

 

 

 

  
    

   

 

 

Εηθόλα 10 Flies Eye, Hi-Res,αηκοζθαηρηθός ηοληζκός, ηροτηά ζηολ οσράληο ζόιο, 

θάηοπηρο κε ιστλίες.  
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