
IV. Σπιμθηοιζηέπ 

IV.1 Γεμικά (1) 

Γίκαη μ πημ δηαδεδμμέκμξ θαη ε πιέμκ εονείαξ πνήζεξ ακηπκεοηήξ ζηεκ Νονεκηθή
θαη Φοζηθή ηςκ Οημηπεηςδώκ Οςμαηηδίςκ θαζώξ θαη ζηηξ εθανμμγέξ:

• Ζαηνηθή: Δηαγκςζηηθή, Computer Tomography (PET).

• Βημμεπακία: Ννμζδημνηζμό επηπέδςκ, Νονεκηθή ηεπκμιμγία – πονεκηθά απόβι.

• Νενηβαιιμκημιμγία: Ιεηνήζεηξ, Γεςιμγηθέξ εθανμμγέξ.

• Φοζηθή: Νονεκηθή, Ρρειέξ Γκένγεηεξ, Οημηπεηώδε ζςμαηίδηα.     



Ε ιεηημονγία ηςκ ζπηκζενηζηώκ ζηενίδεηαη ζηεκ ηδηόηεηα μνηζμέκςκ οιηθώκ 
θςηεηκόηεηαξ (luminescence) όηακ εθηεζμύκ ζε θάπμηα μμνθή εκένγεηαξ (θςξ,
ζενμόηεηα, ναδηεκένγεηα) κα απμννμθεζμύκ θαη κα απακεθπέμπμοκ ηεκ 
εκένγεηα οπό μμνθώκ μναηώκ θςημκίςκ. 

• Ακ επακεθπμμπή εκένγεηαξ άμεζα (10-8 s)  θζμνηζμόξ (fluorescence) 

• Ακ θαζοζηένεζε επακεθπμμπήξ  θςζθμνηζμόξ (phosphorescence)

H πνμκηθή ελέιηλε ηεξ δηαδηθαζίαξ επακεθπμμπήξ πενηγνάθεηαη από:

IV.1 Γεμικά (2) 
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Κ = ανηζμόξ θςημκίςκ πμο εθπέμπμκηαη ζε πνόκμ t
Κμ = μιηθόξ ανηζμόξ εθπεμπμμέκςκ θςημκίςκ
ηd = ζηαζενά αοημδηέγενζεξ, ακηηζημηπεί ζημ πνόκμ πμο απαηηείηαη γηα ηεκ
εθπμμπή 1-e-1 = 63% θςημκίςκ.  



Πα βαζηθά ζημηπεία εκόξ ακηπκεοηή ζπηκζενηζμώκ θαίκμκηαη ζημ ζπήμα:

1. Οπηκζενηζηήξ
2. Φςημπμιιαπιαζηαζηήξ (ΦΝ-PMT)
3. Βάζε ειεθηνηθήξ ηνμθμδμζίαξ ημο ΦΝ
4. Θςνάθηζε ημο ΦΝ

Τππηθή Γηάηαμε (1) 

θωοάκιζη ζιδήοξρ από Β πεδίξρ (μ-μέηαλλξ-μεγάλη διαπεοαηόηηηα)   

Βάζη
Τοξθξδξζίαπ

ΦΠ

• Αθηηκμβμιία (εδώ, αθηίκεξ-γ) εκαπμζέημοκ εκένγεηα ζημ ζπηκζενηζηή, 
πνμθαιμύκ μηα πενημπή δηέγενζεξ.
• Ε απμδηέγενζε δεμημονγεί θςηόκηα, ηα μπμία αθμύ θηοπμύκ ηε θςημ-θάζμδμ
ημο ΦΝ δεμημονγμύκ θςημ-ειεθηνόκηα.
•Πα θςημ-ειεθηνόκηα πμιιαπιαζηάδμκηαη θαη δεμημονγμύκ έκα παιμό νεύμαημξ 
ζηεκ άκμδμ.



Τππηθή Γηάηαμε (2) 



Οπηκζενηζμόξ: δηαδηθαζία ηνηώκ βεμάηςκ
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Τύπνη ζπηλζεξηζηώλ 

Πα θαηάιιεια οιηθά ζπηκζενηζμμύ θαιύπημοκ ηηξ παναθάης απαηηήζεηξ:

• Ρρειή απόδμζε μεηαηνμπήξ ηεξ δηεγείνμοζαξ εκένγεηαξ ζε αθηηκμβμιία 
θζμνηζμμύ.

• Δηαθάκεηα ζημ μναηό θςξ.

• Γθπμμπή ημο μναημύ θςηόξ ζε θαζμαηηθή πενημπή πμο ακηηζημηπεί ζηεκ 
πενημπή θαζμαηηθήξ απόθνηζεξ ημο ΦΝ.

• Ιηθνή ζηαζενά απμδηέγενζεξ.

΢νεζημμπμημύκηαη 6 ηύπμη οιηθά:

1. Μνγακηθμί θνύζηαιιμη                   
2. Μνγακηθά ογνά
3. Νιαζηηθά οιηθά
4. Ακόνγακμη θνύζηαιιμη
5. Αένηα 
6. Γοαιηά  
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IV.2 Οογαμικξί Σπιμθηοιζηέπ (0) 

S0 and S1: electronic excitation states.

(ηλεκηοξμικέπ διεγεομέμεπ καηαζηάζειπ)

Dashed lines: Molecular vibrational states

(μξοιακέπ καηαζηάζειπ ηαλάμηωζηπ)

Electronic excitation,  eV  > vibrational energies  0.1eV

• Any of the states could be excited by energy deposited in the medium

• Molecular excitation is lost quickly (few ps) 

• Fluorescent photons, then, are emitted in transitions from the base electronic state (S1)  

 only one of these can re-excite the material

So scintillator is transparent to its own radiation 



IV.2 Οογαμικξί Σπιμθηοιζηέπ (1) 

Μη μνγακηθμί ζπηκζενηζηέξ είκαη ανςμαηηθέξ εκώζεηξ οδαηακζνάθςκ πμο 
πενηέπμοκ ζοκδεδεμέκεξ δμμέξ βεκδμσθώκ δαθηοιίςκ.

Βναπύηαημξ πνόκμξ απμδηέγενζεξ ~΢.ns

Πμ θςξ ζπηκζενηζμμύ ζηηξ εκώζεηξ αοηέξ πνμένπεηαη από εθπμμπέξ ηςκ 
ειεοζένςκ ειεθηνμκίςκ ζζέκμοξ ηςκ μμνίςκ.

΢νεζημμπμημύκηαη ζε πμηθίιεξ γεςμεηνίαξ ζπήμαηα θαη μμνθέξ πςνίξ κα 
πάζμοκ ηηξ ηδηόηεηεξ ημο ζπηκζενηζμμύ.

Ωξ ακηπκεοηέξ πνεζημμπμημύκηαη με ηε μμνθή:

• Ηαζανώκ θνοζηάιιςκ.
• Ιηγμάηςκ μηαξ ή πενηζζμηένςκ εκώζεςκ ζε δηαιύμαηα ογνά ή ζηενεά.



IV.2 Οογαμικξί Σπιμθηοιζηέπ (2) Μνγακηθμί Ηνύζηαιιμη:

CH CH CH

CH CH CH

CH

CHHC

HC

C

C

C

C

Ακζναθέκημ C14H10

Ζζμ-Οηηιβέκημ C14H12

CH CH

CH CH

HC C C Ε

CΕ C

CH CH

CH CH

CΕ

Καθζαιίκημ C1μH8

CH CH

CH CH

HC

HC

C

C

CΕ

CΕ



IV.2 Οογαμικξί Σπιμθηοιζηέπ (3) 

΢νόκμξ απμδηέγενζεξ:    5-10 ns
30 ns (μόκμ ακζναθέκημ)

Ναιμόξ απόθνηζεξ:      Ακηζόηνμπμξ ζύμθςκα με πνμζακαημιηζμό θνοζηάιιμο
(θαηκόμεκμ Δηαοιηζμμύ-Channeling)

Φοζηθέξ Ζδηόηεηεξ:       ζθιενόξ, ακζεθηηθόξ
Ηνοζηάιιμο                  θμπή δύζθμιε

Ακζναθέκημ:                 έπεη ηεκ ορειόηενε απόδμζε θςηόξ από ΜΘΜΡΟ ημοξ
μνγακηθμύξ ζπηκζενηζηέξ. Έπεη επηιεγεί ςξ ακαθμνά,
μη οπόιμηπμη ζπηκζενηζηέξ έπμοκ απόδμζε θςηόξ ζε 
πμζμζηά επί ημο θςηόξ ακζναθεκίμο.            



IV.2 Οογαμικξί Σπιμθηοιζηέπ (4) 

Μνγακηθά Ργνά:

Ργνά δηαιύμαηα με έκακ ή πενηζζόηενμοξ μνγακηθμύξ ζπηκζενηζηέξ μέζα ζε
μνγακηθμύξ δηαιύηεξ.

Δηαδηθαζία Οπηκζενηζμμύ: ε εκένγεηα ημκηηζμμύ απμννμθάηαη από ημ 
δηαιύηε (θονίςξ) θαη εκ ζοκέπεηα μεηαβηβάδεηαη ζημ δηαιομέκμ ζπηκζενηζηή.

Οπηκζενηζηέξ:

p-Πεηνα-θαηκύιημ: C18H14

PBD:                                       C20H14N2O  
[2-θαηκοιμ, 5-(4-δηθαηκοιμ)-1,3,4-Μλαδηόιε]

PPO:                                       C15H11NO  
[2,5-δηθαηκοιμλαδόιε)]

PΜPOP:                                   C24H16N2O2

[1,4-δηζ(2-(5-θαηκοιμλαδόιε)-βεκδέκημ]



IV.2 Οογαμικξί Σπιμθηοιζηέπ (5) 

Μνγακηθμί Δηαιύηεξ:

Βεκδόιημ:               C6H6

Πμιμοόιημ:             CΕ3 C6H5

Λοιόιημ:                (CΕ3)2 C6H4

Φαηκοιμ-θοθιμελάκημ
3-αηζοιμ-βεκδόιημ
Δεθαιίκε:              C10H18

Απόδμζε Ργνώκ Οπηκζενηζηώκ: αολάκεη με ηεκ αύλεζε ηεξ ζογθέκηνςζεξ 
ημο δηαιομέκμο ζπηκζενηζηή. Οοκήζςξ: 3 g ζπηκζενηζηή/1 lt δηαιύηε

΢νόκμξ Απμδηέγενζεξ:    3-4 ns

Οομπιήνςζε με άιια οιηθά: 
11Β αολάκεη ηεκ απόδμζε ακίπκεοζεξ κεηνμκίςκ.    



WaveLength Shifters:  οιηθά πμο απμννμθμύκ ημ θςξ ζε μηα ζοπκόηεηα θαη 
ημ επακεθπέμπμοκ ζε άιιε ζοπκόηεηα πμο ζοκήζςξ
ηαηνηάδεη με ηε ζοπκόηεηα απμννόθεζεξ ηεξ
θςημθαζόδμο ημο ΦΝ. (Quenching Effect-Q.E.).

To Q.E. ακαηνείηαη όηακ πνμζηεζμύκ οιηθά όπςξ καθζαιίκημ, δη-θαηκύιημ, θιπ.

Γίκαη ηδηαίηενα εοαίζζεημη ζε πνμζμίλεηξ πάζεξ μμνθήξ, αιιμηώκμκηαξ ημ
απμδηδόμεκμ ύρμξ παιμμύ. Ε απόδμζε ημοξ βειηηώκεηαη όηακ 
από-δνμγμκμπμηεζμύκ με δημπέηεοζε αενίμο αδώημο.   



Νιαζηηθμί 

Μη ζπηκζενηζηέξ με ηεκ πιέμκ εονύηαηε πνήζε ζηεκ Νονεκηθή Φοζηθή:

Νμιύ-βηκοιμ-ημιμοόιημκ
Νμιύ-θαηκοιμ-βεκδόιημ
Νμιύ-Οηονέκημ

Ζδηάηηενα ηαπείξ πνόκμη απμδηέγενζεξ: 2-5 ns

Ρρειή απόδμζε θςηόξ ελόδμο με θαηακμμή:
/
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f(ζ,t) = gaussian με ηοπηθή απόθιηζε:

Οπηκζενηζηήξ       ζ (ns)       η (ns)
NE102A               0.7          2.4
NE111                  0.2          1.7

Ζδηαίηενα ΓΡ΢ΞΕΟΠΜΖ, ζε πμηθίια ζπήμαηα θαη μμνθέξ, πανάγμκηαη ζε θύιια 
(ιεπηά ομέκηα), μέπνη ηενάζηηα θύιια, μεγάια θμμμάηηα, θοιηκδνηθμύξ, θιπ.

Ζδηαίηενα ΓΡΑΖΟΘΕΠΜΖ ζε μνγακηθμύξ δηαιύηεξ, μλέα, ηδνώηαξ, θιπ. 
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Μη πιαζηηθμί ζπηκζενηζηέξ πνεζημμπμημύκηαη
ζε ζύκζεηεξ ακηπκεοηηθέξ μμκάδεξ ζε 
ζοκδοαζμό με ζαιάμμοξ ημκηζμμύ, με ζαιάμμοξ
ημκηζμμύ, με ζύζηεμα μέηνεζεξ πνόκμο πηήζεξ
(Time of Flight - TOF).

Οημ ζπήμα έπμομε δηαθμνεηηθή απόθνηζεξ θςηόξ με ημ ακηπκεοόμεκμ ζςμαηίδημ.  
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Ούζηεμα μέηνεζεξ ΠΜF

TDC: Time to Digital Converter

MultiChannel Analyzer

ηνμπηά

Σπιμθηοιζηήπ 1 Σπιμθηοιζηήπ 2

ΦΠ
Διερκοιμιζηείπ

TDC



IV.2 Αμόογαμξι Σπιμθηοιζηέπ (1) 

Ακόνγακμη Ηνύζηαιιμη:

Οοκήζςξ είκαη αιθαιηθέξ ακώζεηξ με αιμγόκα πμο πενηέπμοκ μηθνή 
πνόζμηλε εκενγμπμηεημύ.

Μ πιέμκ δηαδεδμμέκμξ:   ΚαΖ + πνόζμηλε Θαιίμο (Tl)
Άιιμη θνύζηαιιμ είκαη:    CsI (Tl)

CsF2

CsI (Na)
KI (Tl)
LiI (Eu)

Ιε- Αιθαιηθμί θνύζηαιιμη:   Βη4 Ge3 O12   (BGO)
BaF2

ZnS (Ag)
CaWO4



IV.2 Αμόογαμξι Σπιμθηοιζηέπ (2) 

΢νόκμξ απόθνηζεξ: Ανγόξ ~ 500 ns

Βαζηθό μεημκέθηεμα: Ργνμζθμπηθόηεηα πιεκ ημy CsI (Tl)

Φοζηθέξ Ζδηόηεηεξ: Ρρειή ποθκόηεηα  Αθηίκεξ-γ, εκενγά ειεθηνόκηα 
(θαηάιιειμη γηα ακίπκεοζε)

BGO: απμθηά ηδηαίηενμ εκδηαθένμκ ιόγς ορειμύ Δ θαη μεγαιύηενεξ απόδμζεξ
γηα θςημειεθηνηθή μεηαηνμπή ηςκ αθηίκςκ-γ.
(3 με 5 θμνέξ μεγαιύηενε απόδμζε από NaI).

ΒαF2: έπεη μηα ηαπύηαηε ζοκηζηώζα θςηόξ ζημ οπενηώδεξ (UV)
πνόκμ απμδηέγενζεξ ~ 500 ps
έλμδμξ θςηόξ παμειή.



IV.2 Αμόογαμξι Σπιμθηοιζηέπ (3) 

Αένημη Οπηκζενηζηέξ:

Γογεκή αένηα Xe, Ne, Ar, He με άδςημ. Πα άημμα δηεγείνμκηαη θαη 
απμδηεγείνμκηαη με εθπμμπή θςηόξ ζε 1 ns. 
Φςξ ζημ UV. 
Απαναίηεηε ε πνήζε wavelength shifter (δηθαηκοιμζηηιβεκίμο).

Γοάιηκμη Οπηκζενηζηέξ:

Ce(Li) Νονηηίδηα Βμνίμο. Ζδηαίηενα ακζεθηηθόξ ζε ορειέξ ζενμμθναζίεξ. 
΢νόκμξ απμδηέγενζεξ ~ 10-50 ns.
Έλμδμξ θςηόξ: 25-30% ημο θςηόξ ακζναθεκίμο.



Material Type Density

Emission

max. (nm)

Time 

constant 

(ns)

Light 

outputa

NaI(Tl) Inorganic crystal 3.67 410 250 100

CsI(Tl) Inorganic crystal 4.71 550 1000 0.45

BGO Inorganic crystal 7.13 480 300 0.15-0.2

Stilbene Organic solid 1.16 384 3-8 0.2

NE102Ab Plastic (org. 

solid)

1.03 425 2.5 0.28

NE213b Organic liquid 0.87 425 3.7 0.34

a Relative to NaI(Tl)
b Nuclear Enterprises Ltd.

Ζδηόηεηεξ ηςκ πιέμκ δηαδεδμμέκςκ Οπηκζενηζηώκ



PWO

Κούζηαλλξι

BaF2CeF3
PWO

LuAP

Ηνύζηαιιμη είκαη ηα οιηθά γηα ειεθηνμμαγκεηηθά θαιμνίμεηνα
γηα κα έπμομε αθνίβεηα ζηηξ μεηνήζεηξ

Αοημί μη θνύζηαιιμη πανάγμοκ θςξ light!



Γκενγεηαθή Δηαθνηηηθή Ζθακόηεηα NaI-Scintillator – Germanium 

NaI:     8%        (25 eV per photon)
Ge:      0.15%    (3 eV per photon)



IV.3 Φωηξπξλλαπλαζιαζηέπ (1)
Μ θςημπμιιαπιαζηαζηήξ (ΦΝ):

• δηάηαλε ιοπκίαξ θεκμύ,
• μεηαηνέπεηαη θςηόκηα ζε θςημ-ειεθηνόκηα,
• πμιιαπιαζηάδεη δηαδμπηθά ηα ειεθηνόκηα ζε μεηνήζημμ ειεθηνηθό νεύμα.  

Απμηειείηαη από:
•Φςημθάζμδμ: γοάιηκε, με μεηαιιηθή επίζηνςζε, εμηδηαθακή, ζπήμα εμηθοιηκδνηθό.
Γζςηενηθή επηθάκεηα με θςημεοαίζζεηε μοζία.

•Ειεθηνμκηθό-Μπηηθό Ούζηεμα: Βμεζεηηθό ειεθηνόδημ γηα εζηίαζε θςημειεθην.
ζηεκ 1ε δύκμδμ, θαηάιιειε ειεθηνμ-μπηηθή γεςμεηνία θαζόδμο-ακόδμο.

•Νμιιαπιαζηαζηηθό Ούζηεμα: δύκμδμη με δεοηενμγεκή εθπμμπή ειεθηνμκίςκ,
δηαδμπηθόξ πμι/ζμόξ ειεθηνμκίςκ οπό ηεκ επίδναζε ειεθηνηθμύ πεδίμο.

•Άκμδμξ: ειεθηνόδημ ζοιιμγήξ 
όιςκ ηςκ ειεθηνμκίςκ – πανέπεη 
ζηεκ έλμδμ παιμηθό νεύμα.      



IV.3 Φωηξπξλλαπλαζιαζηέπ (2)

Φςημθάζμδμξ μεηαηνέπεη ημ εηζενπόμεκμ θςξ ζε νεύμα θςημειεθηνμκίςκ 
ιόγς ημο θςημειεθηνηθμύ θαηκμμέκμο:

E hn   Γ = θηκεηηθή εκένγεηα ειεθηνμκίμο
Φ = ένγμ ελόδμο 

Γηα ζοπκόηεηα θςηόξ κ > θ/h ηζπύεη όηη έπμομε εθπμμπή θςημειεθηνμκίςκ!

Ηαηαζθεοή 
Γεςμεηνία
Νμηόηεηα
Οοκζήθεξ ιεηημονγίαξ

Οοκζέημοκ ηεκ ΗΒΑΚΠΖΗΕ ΑΝΜΔΜΟΕ 
(quantum efficiency) ζε μήθμξ θύμαημξ ι, πμο είκαη
μ ανηζμόξ ηςκ θςημειεθηνμκίςκ πμο εθπέπμμκηαη
από ηεκ θςημθάζμδμ με ηεκ πνόζπηςζε εκόξ γ: 

αριθμός θωηοηλεκηρονίων 
( ) %

αριθμός θωηονίων ζηην κάθοδο
  



Έςξρμε πεοίπξρ 25% απόδξζη (efficient)
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Γθπμμπή θςημειεθηνμκίςκ από ηε θςημθάζμδμ

IV.3 Φωηξπξλλαπλαζιαζηέπ (3)

'
'( ) 12395,   εσαιζθηζία θωηοκαθόδοσ

ζε ακηινοβολία  :E







  


  Ζζπύεη:

 /
( )

kI
E W

P



  Ζθ = νεύμα θςημθαζόδμο, P(ι) = εηζενπόμεκε ηζπύξ αθη/ιίαξ

 
( )

( ) ( ) /
1240

e
E A W

hc

 
   



IV.3 Φωηξπξλλαπλαζιαζηέπ (4)

Ειεθηνμ-μπηηθό ζύζηεμα εηζόδμο: ζεμακηηθή δηάηαλε γηα ηε ιεηημονγία
ημο ΦΝ. Απαηημύκηαη:

• Ε θαιύηενε δοκαηή ζοιιμγή θςημ-ειεθηνμκίςκ ακελάνηεηα από ημ ζεμείμ
παναγςγήξ ημοξ.

• ΢νόκμξ πηήζεξ ειεθηνμκίςκ από θςημ-θάζμδμ μέπνη 1ε δύκμδμ ακελάνηεημξ
ημο ζεμείμο παναγςγήξ.

Ούζηεμα πμιιαπιαζηαζμμύ: Νανάγςκ δεοηενμγεκμύξ εκίζποζεξ: δ  
Γκίζποζε ημο ΦΝ γηα n δοκόδμοξ: 

nG 

 
n

G f g

f = ικαμόηηηα ζρλλξγήπ ηλεκηο.
από δρμόδξρπ
g = ζρμηελ. μεηαθξοάπ ηλεκηο.
δύμξδξ-δύμξδξ

Μ ζοκηειεζηήξ δ αολάκεηαη με ηεκ
αύλεζε ημο δοκαμηθμύ Vd ακάμεζα ζηηξ
δοκόδμοξ: δ = k Vd

1/ n

b d

n
V nV G

k
 Μιηθό δοκαμηθό:



IV.3 Φωηξπξλλαπλαζιαζηέπ (5)

Διαιοέηηπ ηάζηπ:

Ζδηαίηενα ζεμακηηθό μένμξ ηεξ ηνμθμδμζίαξ ημο ΦΝ.

Απαιηήζειπ:

•Οηαζενόηεηα ηάζεξ μεηαλύ δοκόδςκ.
•Απμθογή ή απόζβεζε δηαθομάκζεςκ ηάζεξ.

δηαηνέηεξ ηάζεξ



IV.3 Φωηξπξλλαπλαζιαζηέπ (6)

Γπίδναζε Ιαγκεηηθμύ πεδίμο:

Γλαζζεκίδεη ηε ιεηημονγία ημο ΦΝ. Γιάπηζημ μαγκεηηθό πεδίμ απμθιίκεη
ηα ειεθηνόκηα από ηεκ ηνμπηά ημο  μεδεκίδεηαη ημ νεύμα… 



E

S
optical

thermic

electric

acoustic

S  E

Ιεηαηνέπεη ηεκ εκένγεηα E ηςκ ζςμαηηδίςκ

ζε απόθνηζε ακηπκεοηή S:

Ηαιμνίμεηνα: Ανπή ιεηημονγίαξ

Καηαηγηζκόο ζσκαηηδίσλ

e- ή γ



Ηαιμνίμεηνα

Ε εκένγεηα ηςκ ζςμαηηδίςκ μεηνείηαη με έκα θαηαζηνεπηηθό ηνόπμ. Θα
πνέπεη κα ζηαμαηήζμομε ηειείςξ ημ θμνηηζμέκμ ή γ ζςμαηίδημ ζημκ 
ακηπκεοηή ώζηε κα μεηνήζμομε όιε ηεκ εκένγεηα ημο ζςμαηηδίμο. 

Ε εκένγεηα εκαπμηίζεηαη ζε θάπμημ ζεμείμ ημο πώνμο, θαη επμμέκςξ ε 
θέζη μπμνεί κα θαζμνηζηεί με αθνίβεηα, ελανηάηαη βέβαηα από ηηξ 
εγθάνζηεξ μεηαβμιέξ ηεξ εκένγεηαξ θαη από ηε ζπεδίαζε ημο ακηπκεοηή.

Ε αθνίβεηα ηεξ μέηνεζεξ ηεξ εκένγεηαξ πνμένπεηαη από έκα:
• ζηαζενό όνμ: μμμημμμνθία ημο οιηθμύ ημο ακηπκεοηή, θαη έκα
• ζημπαζηηθό όνμ: επίπεδμ ηεξ εκενγμύξ δεηγμαημιερίαξ ζπεηηθά με ημκ 
μιηθό όγθμ ημο ακηπκεοηή.  

Πα θαιμνίμεηνα μπμνμύκ κα μαξ πανέπμοκ επίζεξ ηεκ μνμή ημο ζςμαηηδίμο,
ώζηε κα ειέγπεηαη ζε ζπέζε με ηεκ μνμή πμο πνμζδημνίδεηαη από ημ
ζύζηεμα πνμζδημνηζμμύ ηνμπηάξ+μαγκήηε.    



Οε E > 10 MeV, μη αιι/ζεηξ ηςκ γ θαη e- ζηεκ ύιε θονηανπείηαη 
θονίςξ από ηεκ παναγςγή ηςκ e+e- and Bremsstrahlung.

Οε παμειέξ εκένγεηεξ μ 
ημκηζμόξ είκαη πημ 
ζεμακηηθόξ.

Μ ιόγμξ ηεξ απώιεηαξ 
εκένγεηαξ γηα αοηέξ ηηξ 
δηαδηθαζίεξ είκαη:



R 

dE

dx










Brem

dE

dx










ion

~
ZE

580MeV

Κξηηηθή ελέξγεηα:
Όηαλ ε απώιεηα ελέξγεηαο πνπ 

νθείιεηαη ζε Brem = απώιεηα 

ελέξγεηαο πνπ νθείιεηαη ζε ηνληηζκό:



Ec 
580MeV

Z

Αιιειεπίδναζε ειεθηνμκίςκ θαη θςημκίςκ

δίδρμη γέμεζη
Ακηιμξβξλία πέδηζηπ



Ειεθηνμμαγκεηηθόξ Ηαηαηγηζμόξ

Μηα ελαιιαζζόκελε αθνινπζία αιι/ζεσλ

νδεγεί ζε έλα θαηαηγηζκό (shower):

• Αξρηθό  κε ελέξγεηα E0 δεκηνπξγεί e+e- κε 

πηζαλόηεηα 54% ζε πάρνο X0

• Καηά κέζνλ όξν, θαζέλα έρεη ελέξγεηα E0/2

• Αλ E0/2 > Ec, ράλνπλ ελέξγεηα κε Brem

• Σην επόκελν πάρνο X0, ε ελέξγεηα ηνπ  

θνξηηζκέλνπ ζσκαηηδίνπ κεηώλεηαη ζην E0/(2e)

• Αθηηλνβνιία Brem κε κέζε ελέξγεηα από E0/(2e) 

σο E0/2 

• Μέζνο # ζσκαηηδίσλ κεηά από 2X0 πάρε

είλαη ~4

• Παξάγνληαη πάιη δεύγε 
 

Cloud chamber photo of electromagnetic 

cascade between spaced lead plates.

Μεηά από t γεληέο (Γx= tX0), 2
n ζσκαηίδηα, κέζε ελέξγεηα E0/2 θαηαηγηζκνύ.  

Καηαηγηζκόο ζηακαηά: ελέξγεηα e-  θξηηηθή ελέξγεηα Ec= E0/2
t. 

Αξηζκόο γεληώλ: t=ln(E0/Ec)/ln2.  

Αξηζκόο ζσκαηηδίσλ ηνπ θαηαηγηζκνύ ζην ζεκείν max: Np = 2t = E0/Ec.



Ειεθηνμμαγκεηηθόξ Ηαηαηγηζμόξ



E0

• Σε 1X0 ένα e σάνει ~ 2/3 ηηρ E

ένα ενεπγηηικό  έσει πιθανόηηηα

7/9 για δίδςμη γέννεζη.

• Έζηω X0 είναι ηο μήκορ μιαρ γενιάρ

• Σε κάθε γενιά ο απιθμόρ ηων

ζωμαηιδίων αςξάνει καηά 2

ΕΙ θαηαηγηζμόξ: έκα απιό μμκηέιμ

@Dx=X0  e+ e- E=E0/2

e  e’      E’= E0 /4@Dx=2X0 

@Dx=tX0 N(t) = 2t E(t) = E0 / 2t

E(tmax) = Ec         E0 / 2tmax = Ec

tmax = ln(E0/Ec)/ln(2) N(tmax) = 2 E0/Ec -1



Ζδηόηεηεξ ΕΙ Ηαηαηγηζμμύ

Ηδηόηεηεο ηνπ ΖΜ θαηαηγηζκνύ:

• # ζσκαηηδίσλ ζην max θαηαηγηζκνύ Np αλάινγνο ηνπ E0

• Μήθνο ηξνρηάο (βαζνο) ησλ e- , e+ αλάινγν ηνπ E0

• Βάζνο γηα maximum Xmax απμάλεη ινγαξηζκηθά:

Γηακήθε απόζεζε ελέξγεηαο:

Longitudinal energy deposition for e- in lead,

fit to gamma function 

Δγθάξζηα δηάζηαζε θαηαηγηζκνύ: 

πνιιαπιέο ζθεδάζεηο γηα e- ρακειήο ελέξγεηαο:

Moliere Radius:

Αθηηληθή θαηαλνκή ηεο RM αλεμάξηεηε ηνπ ηύπνπ ηνπ πιηθνύ!

99% ηεο ελέξγεηαο βξίζθεηαη κέζα ζε αθηίλα 3 RM.

0 0

+1

max

exp( ),  όποσ /  και

0.5,  ,  και = / ( 1) 

λογαριθμικά με ενέργεια

dE
E ct t t X X

dt

t c







    

  

   

021 MeV  /M cR X E 



Ενεπγειακή Διακπιηική Ικανόηηηα
Ζ ελεξγεηαθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ελόο ηδαληθνύ αληρλεπηή 

απείξσλ δηαζηάζεσλ πεξηνξίδεηαη από ηηο ζηαηηζηηθέο 

δηαθπκάλζεηο. 
Παξάδεηγκα: Γηα Ec=11.8 MeV θαη έζραην όξην αλίρλεπζεο Ek=0.5 MeV 

θαη κήθνπο ηξνρηάο 176 cm/GeV, θαιύηεξε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ~

Απώιεηεο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο:
• θαηαηγηζκόο δελ πεξηνξίδεηαη ζηνλ αληρλεπηή  δηαθπκάλζεηο ηεο 

ελέξγεηαο δηαξξνήο; Γηακήθε απώιεηεο είλαη κεγαιύηεξεο από ηηο 

εγθάξζηεο απώιεηεο.

• Σηαηηζηηθέο δηαθπκάλζεηο ζηνλ αξηζκό ησλ θσηνειεθηξνλίσλ πνπ 

παξαηεξνύληαη ζηνλ αληρλεπηή.  Αλ είλαη # θσηνειεθηξ. 

αλά κνλάδα αξρηθήο Eο,

• Γηαθπκάλζεηο δεηγκαηνιεςίαο αλ ν αληρλεπηήο πεξηέρεη αλελεξγά 

πιηθά (inactive absorber).

• Αλ ελεξγή πεξηνρή είλαη αέξην ή πγξό, ρακειήο E, e- ζθεδάδνληαη ζε 

κεγάιεο γσλίεο από ηνλ άμνλα θαηαηγηζκνύ.



(E) /E  0.007 / E (GeV )



 (E) /E 
PE
1/ E0



 p N p/E0



• Καλοπίμεηπο “Pb-ζπινθηπιζηών sandwich”

• Εξωηικοί κπύζηαλλοι (BGO, PbW, ...)

• Καλοπίμεηπο ςγπού E/E ~ 18%/√E

E/E ~ 20%/√E

E/E ~ 1%/√E

Energy resolutions:

Πύπμη ΕΙ Ηαιμνημέηνςκ (1)



Αδπονικό Καλοπίμεηπο
Όηαλ έλα ζσκαηίδην πνπ αιι/δξά αδξνληθα πάλσ από 5 GeV,

εηζέξρεηαη ζηελ ύιε, ηόηε ζπκβαίλνπλ ειαζηηθέο θαη κε-

ειαζηηθέο ζθεδάζεηο αλάκεζα ζην ζσκαηίδην θαη ζηα 

λνπθιεόληα.

Γεπηεξεύνληα αδξόληα  παξάδεηγκα: and K mesons, p, n.

Δλέξγεηα από ην πξσηεύσλ πάεη ζην δεπηεξεύσλ, κεηά ζην 

ηξηηεύσλ, θιπ.

Καηαηγηζκόο ζηακαηά όηαλ ε αδξνληθή ελέξγεηα είλαη αξθεηή 

κηθξή γηα λα ζηακαηήζεη ιόγσ απώιεηαο κε ηνληηζκό ή 

ππξεληθή απνξξόθεζε.

Αδξνληθόο Καηαηγηζκόο: κέγεζνο

θαζνξίδεηαη από nuclear absorption 

length . Σύγθξηζε Xν γηα πιηθά κε 

κεγάια Ε. Τν κέγεζνο γηα αδξνληθά

Καινξίκεηξα > γηα ΖΜ θαινξίκεηξα.

material X0 (g/cm2) ιn (g/cm2)

H2 63 52.4

Al 24 106

Fe 13.8 132

Pb 6.3 193



CMS Hadron Calorimeter


