
Θάιαμος Νεθώκ (Cloud Chamber)
• Ο C.T.R. Wilson πενηέγναρε έκα θαηκμύνημ ζάιαμμ ζε μηα ενγαζία ημο ζηεκ Royal 

Society ημ 1912.

Το πάηυμα ηος θαλάμος είναι ζηαθεπό ζηο 

πάνυ μέπορ ενόρ μππούηζινος πιζηονιού πος 

μποπεί να κινηθεί ελεύθεπα ζ’ένα εξυηεπικό 

κύλινδπο.

Ένα πησό “ηατάκι” με νεπό κπαηά ηον αέπα 

κοπεζμένο με μόπια νεπού. 

Θάλαμορ κενού. 

Μια βαλβίδα μποπεί να ζςνδέζει ηο θάλαμο 

κενού με αέπα κάηυ από ηο πιζηόνι.

http://www.phy.cam.ac.uk/camphy/index.htm

and

http://www.bizarrelabs.com/cloud2.htm

Πςξ ζα θηηάλεηε έκα μόκμη ζαξ



• Όηακ έκα θμνηηζμέκμ ζςμαηίδημ δηαπενκά αοηό ημ πώνμ  έπμομε ημκηζμό

• Σα ηόκηα δεμημονγμύκ μηα θαηάζηαζε πμο μδεγεί ζε θμνεζμό  θμνεζμόξ 
δεμημονγείηαη θαηά μήθμξ ηεξ ηνμπηάξ ημο ζςμαηηδίμο  ε ηνμπηά ημο 
ζςμαηηδίμο ανπίδεη κα θαίκεηαη ζακ μηα αιοζίδα από ζηαγμκίδηα

Θάιαμος Νεθώκ (Cloud Chamber)

Ακαθάισυε ηοσ e+ από C. Anderson 1932



Φφηογραθηθά Γαιαθηώμαηα (Emulsion Chambers)

• Φμνηηζμέκα ζςμαηίδηα όηακ δηαπενκμύκ θςημγναθηθά γαιαθηώμαηα 
αθήκμοκ ίπκε ηα μπμία θαίκμκηαη όηακ εμθακίδμκηαη ηα θςημγναθηθά θηιμ.

• Ακαθαιύθζεθε από C.F. Powell, 1939.



• Έκαξ μεγάιμξ θύιηκδνμξ γεμάημξ με ογνό οδνμγόκμ ζε ζενμμθναζία πάκς από ημ 
θακμκηθό ζεμείμ βναζμμύ βνίζθεηαη οπό πίεζε πενίπμο 10 Atm με ηε βμήζεηα έκα 
μεγάιμο πηζημκημύ.

• Όηακ έκα θμνηηζμέκμ ζςμαηίδημ πενκάεη μέζα από αοηό ημκ όγθμ, ημ πηζηόκη 
μεηαθηκείηαη γηα κα μεηςζεί ε πίεζε, όπμηε επηηνέπεηαη ε δεμημονγία θοζαιίδςκ θαηά 
μήθμξ ηεξ ηνμπηάξ ημο.

• Μεηά από πενίπμο 3 ms αθμύ μη θοζαιίδεξ έπμοκ μεγαιώζεη ανθεηά, ηόηε 
θςημγναθίδεηαη ημ γεγμκόξ με ηε βμήζεηα αοηόμαηεξ θςημγναθηθήξ μεπακήξ με 
flash.

• Υνεζημμπμημύκηαη πενηζζόηενεξ από μηα θςημγναθηθέξ μεπακέξ γηα μηα απεηθόκηζε
ηςκ ηνμπηώκ ζε 3 δηαζηάζεηξ. 

• Σμ πηζηόκη επηζηνέθεη ζηεκ ανπηθή ημο ζέζε ώζηε ημ ογνό οδνμγόκμ κα ηεζεί οπό 
πίεζε θαη επμμέκςξ μη θοζαιίδεξ θαηαζηνέθμκηαη πνμημύ δεμημονγεζεί βναζμόξ.    

• Ακαθαιύθζεθε από ημκ Glaser & Alvarez, 1952 όηακ έπηκaκ μπύνα με ημοξ θίιμοξ 
ημοs…..

•

Bubble Chamber



Bubble Chamber



Bubble Chamber

D* (excited D-meson, carrying the "charm" quantum number): production and 
decay during a wide band exposure in experiment WA21, in the BEBC liquid 
hydrogen bubble chamber. 

BEBC, equipped with the 
largest superconducting 
magnet in service at the time. 



Ακητκεσηές Αερίοσ

• Φμνηηζμέκα ζςμαηίδηα ημκίδμοκ ηα άημμα ημο αενίμο. Σα ειεθηνόκηα 
ημκηηζμμύ μκμμάδμκηαη (ανπηθά ειεθηνόκηα ημκηηζμμύ-primary ionization 
electrons) δεμημονγμύκ ζμήκε θαη έπμοκ ζοκήζςξ ανθεηή εκένγεηα κα 
πνμθαιέζμοκ πεναηηένς ημκηζμό (total inonization)….

• Ο μιηθόξ ανηζμόξ ηςκ ημκηζμέκςκ ειεθηνμκίςκ πενηγνάθεηαη από ηε 
ζπέζε: 

•

total

ΔΔ
dE

xE dxn
w w

μιηθή απώιεηα εκένγεηαξ

μέζε εκένγεηα πμο απαηηείηαη κα 
δεμημονγεζεί έκα δεύγμξ e-ion.

w[eV] ηημέξ γηα ηοπηθά αένηα πμο 
πνεζημμπμημύκηαη ζε ακηπκεοηέξ αενίμο  
Ar – 26, CO2 – 33, CH4 – 28 …



• Primary electrons  θαηακμμή Poisson. Ακ n είκαη μ μέζμξ ανηζμόξ 
ειεθηνμκίςκ, ηόηε ε πηζακόηεηα γηα κα ιάβμομε k-ειεθηνόκηα είκαη: 

• ακηπκεοηηθή ηθακόηεηα (detection efficiency)

• Ππ έκα MIP δηαηνέπεη 1 mm οιηθμύ αενίμο Ar όπμο ημ MIP εκαπμζέηεη  

2.44 keV/cm, γηα np=3  ε =1-e-3=95%.

• Ο μιηθόξ ανηζμόξ ηςκ παναγόμεκςκ ειεθηνμκίςκ ntotal είκαη
2440/26/10=9 ειεθηνόκηα – ανηζμόξ πμιύ μηθνόξ αθόμα θαη ακ είπαμε 

πάπμξ οιηθμύ 1 cm (~100 ειεθηνόκηα)  άνα πνεηαδόμαζηε εκίζποζε γηα 
κα ακηπκεοζεί ημ θμνηηζμέκμ ζςμαηίδημ….

Ακητκεσηές Αερίοσ
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Ακητκεσηές Αερίοσ (γεκηθά παναθηενηζηηθά)

Ροζμόξ εκαπόζεζεξ εκένγεηαξ = dE/dt

R
A

V
ζφμαηίδηα
ηοκηηζμού

_

+

Μέζε εκένγεηα ημκηζμμύ 
αηόμμο/μμνίμο αενίμο w 30 eV

ακητκεσηής

Ακητκεσηής Ιοκηηζμού Παράιιειφκ-Οπιηζμώκ
(Parallel-Plate Ionization Chamber)

Μέηνεζε ημο ημκηζμμύ όηακ ηα θμνηηζμέκα ζςμαηίδηα ημκίδμοκ ημ αένημ ημο
ακηπκεοηή.
Ρεύμα = νοζμόξ παναγόμεκςκ ηόκηςκ =(dE/dt)/30 eV.

Ππ: dE/dt = 1 GeV/s

Ρεύμα= [109 (eV s-1) 1.6 10-19 (C per ion)]/30 (eV per ion)  5 10-12 A

μέηρεζε επηησγτάκεηαη με έκα εσαίζζεηο ειεθηρόμεηρο.



• Γηα έκα θμνηηζμέκμ ζςμαηίδημ παναγόμεκμ θμνηίμ

Q = # παναγόμεκςκ ηόκηςκ ειεθηνμκηθό θμνηίμ

πςνεηηθόηεηα ημο ακηπκεοηή = C,  Γπαγόμεκε ηάζε V = Q/C

• Πτ: 4.5 MeV ζςμαηίδηα εκαπμζέημοκ εκένγεηα ζημκ ακηπκεοηή με 
πςνεηηθόηεηα C=50 pF θαη δεμημονγείηαη ζήμα μεγέζμοξ:

μηθνή πμζόηεηα, αιιά μπμνεί κα εκηζποζεί με ηε βμήζεηα εκόξ 
ειεθηνμκηθμύ εκηζποηή.

Ακητκεσηές Αερίοσ (γεκηθά παναθηενηζηηθά)

6 19

12

(4.5 10 eV) 1.6 10 C
0.48 mV

30 eV 50 10 F
V



ηνίρσκα

αέπιο

Έμνδνο

Άνοδορ (+)

Κάθοδορ (-)

Πξνζηαηεπηηθό 

παξάζπξν

ΙΙΙ.1 Γεληθά Υαξαθηεξηζηηθά (3)

Έναρ ανισνεςηήρ αεπίος αποηελείηαι:

• Γύο ηλεκηπόδια (Άνοδο & Κάθοδο).

• Αέπιο σαμηλήρ πίεζηρ.

• Σςνεσή ηάζη μεηαξύ ηυν ηλεκηποδίυν.

• Κύκλυμα ειζόδος (ανηίζηαζη θόπηος ειζόδος R, πςκνυηήρ αποκοπήρ C ).

V

R

C
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Κάζνδνο

άλνδνο

αέξην
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αξρηθό 

e-

άλνδνο

Αν κάθοδορ = κύλινδπορ και άνοδορ = αξονικό ζύπμα, ηόηε θα έσοςμε ένα

αξονικό ηλεκηπικό πεδίο εκηάζεςξ: 
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V
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όπος V είναι η εθαπμοζμένη ηάζη μεηαξύ ηυν ηλεκηποδίυν.

Έσοςμε μεγάλερ ηιμέρ για μικπέρ ηιμέρ ηος r !

Το ύτορ ηος παλμού εξόδος εξαπηάηαι:

• θύζη ηηρ ακηινοβολίαρ (α,β.γ),

• μέγεθορ διαθοπάρ δςναμικού ηλεκηποδίυν.

Φαηλόκελν ρηνλνζηηβάδαο εκθαλίδεηαη γύξσ από ην ειεθηξόδην

2 1
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2 1

1
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r r r
Γηα ζθαηξηθό αληρλεπηή



Ακητκεσηές Αερίοσ

• Κάζμδμξ: Μεηαιιηθόξ θύιηκδνμξ αθηίκαξ R

• Άκμδμξ: ζύνμα αθηίκαξ r0
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• Οι ζςνθήκερ λειηοςπγίερ ηυν

ανισνεςηών αεπίος μελεηούνηαι με ηην 

εθαπμογή μεηαβαλλόμενηρ ηάζηρ V

ανάμεζα ζηα δςο ηλεκηπόδια.

• Η διέλεςζη ηηρ ακηινοβολίαρ παπάγει

Ν απιθμό ιόνηυν ζηον ανισνεςηή αεπίος.

Ο απιθμόρ ηλεκηπονίυν πος θηάνοςν 

ηελικά ζηην άνοδο είναι ζςνάπηηζη 

ηηρ ηάζηρ. Π.σ. Γιαγπάμμαηα Α & Β

για διαθοπεηικέρ ακηινοβολίερ με

διαθοπεηικό ιονηιζμό (ΝΑ> ΝΒ ).  

• Ύτορ παλμού ζηην έξοδο ηος ανισνεςηή

ανάλογη ηηρ ηάζηρ ζηα ηλεκηπόδια. Ο 

παλμόρ εξόδος οθείλεηαι ζηην θόπηιζη

ηος πςκνυηή Cd με ηα θοπηία πος 

απελεςθεπώνονηαι ζηο θάλαμο. 

Α

Β

επαλαζπδεύμεηο 

Θάιακνο 

Ινληηζκνύ

Αλαινγηθόο 

Απαξηζκεηήο

Πεξηνξηζκέλε

αλαινγηθόηεηα

Geiger

Muller

Εθθόξηηζε

ρέζε Τςειήο Σάζεο & Φνξηίνπ Αληρλεπηώλ

Ραδηελεξγό

πεγή

Αληρλεπηήο

αεξίνπ

Μέηξεζε ηνπ 

θνξηίνπ

HV



Οη θαμπύιεξ δείπκμοκ ημ πμζμζηό ηεξ εκένγεηαξ ηςκ ειεθηνμκίςκ πμο μμηνάδεηαη ζε 
δηάθμνα θαηκόμεκα ςξ ζοκάνηεζε Ε/p (V/cm/mmHg)

Elastic: εκένγεηα πάκεηαη ζε ειαζηηθέξ θνμύζεηξ
Excitation: “excitation” ειεθηνμκίςκ  εθπμμπή θςηόξ & μεηαζηαζείξ θαηαζηάζεηξ. 
Ionization: ημκηζμόξ από απεοζείαξ θνμύζεηξ (direct impact)
Kinetic: Μέζε θηκεηηθή εκένγεηα / ζενμμθναζία

Πεδίο  Ιοκηζμός

Γ/p



τέζε Τυειής Σάζες & Φορηίοσ Ακητκεσηώκ
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Τυειή ηάζε

(Ι) (ΙΙ) (ΙΙΙ) (ΙV) (V) (VI)

Πενημπή Ι: Eπακαζοδεύλεηξ ηςκ ηόκηςκ πνηκ ηε ζοιιμγή. Αζζεκέξ ζήμα
Πενημπή ΙΙ: οιιμγή όιςκ ηςκ ανπηθώκ ηόκηςκ (θόνμξ), ημ ύρμξ παιμμύ 
ελανηάηαη από ηε θύζε θαη θηκεηηθή εκένγεηα ζςμαηηδίμο. Θαιάμμξ ημκηηζμμύ.
Πενημπή ΙΙΙ: Φαηκόμεκμ ημο πμιιαπιμύ ημκηηζμμύδεοηενμγεκή ηόκηα 
δεμημονγμύκηαη από ηα ανπηθά ηόκηα με ζοκηειεζηή πμιι/ζμμύ πμο είκαη 
ακάιμγμξ ηεξ ηάζεξ πμο εθανμόδεηαη. Ακαιμγηθμξ ακηπκεοηήξ.
Πενημπή ΙV: Ιδηαίηενα ηζπονόξ μ δεοηενμγεκήξ ημκηηζμόξ ώζηε ημ ύρμξ ημο
παιμμύ ακελάνηεημ ημο ζςμαηηδίμο,
ηεξ θηκεηηθήξ εκένγεηαξ, θιπ. Σμ
ηειηθό θμνηίμ αολάκεηαη με ηεκ ηάζε.
Πενημνηζμέκε ακαιμγηθόηεηα.
Πενημπή V: Σμ ηειηθό θμνηίμ πμο
ζοιιέγεηαη είκαη ακελάνηεημ ημο 
ανπηθμύ ημκηηζμμύ θαη ηεξ ηάζεξ.
Γμθάκηζε θαηκμμέκμο πημκμζηηβάδαξ.
Geiger-Muller.
Πενημπή VΙ: οκεπήξ εθθόνηεζε.



Δηάτσζε Ηιεθηροκίφκ (Diffusion)

• Υςνίξ Ηιεθηνηθό Πεδίμ: Σα παναγόμεκα ειεθηνόκηα θαη ηόκηα 
δηαπέμκηαη μμμγεκώξ θαη αθηηκηθά από ημ ζεμείμ δεμημονγίαξ ημοξ. 

Πμιιαπιέξ ζθεδάζεηξ με μόνηα αενίμο

Απώιεηα Γκένγεηαξ

Θενμηθή Ιζμννμπία - Γπακαζύκδεζε

R

Outpute -

e -
+

+

Σαπύηεηα ηόκηςκ (θαηακμμή Maxwell) 
8

    ionel

kT
σ σ σ

πm
6 4290  K:  10  cm/s, 10  cm/so

ionelT σ σ 



Δηάτσζε Ηιεθηροκίφκ (Diffusion)
Γναμμηθή θαηακμμή θμνηίςκ μεηά από δηάποζε ζε πνόκμ t :

2 / 4d

d 4
x DtoNN

e
x πDt

No: μιηθόξ ανηζμόξ θμνηίςκ,  x: απόζηαζε από ζεμείμ δεμημονγίαξ θμνηίμο
D: ζοκηειεζηήξ ΔΙΑΥΤΗ

Σοπηθή απόθιηζε 
ηεξ θαηακμμήξ:

( ) 2 ,    ( ) 6   3-ή Dζεζ x Dt ζ r Dt

ζ (r) = 1 mm ζημκ αένα Τ.Κ..

μέζη ελεύθερη διάδρομη ηλεκηρομίοσ

πίεζη αερίοσ θερμοκραζία

 εμεργός διαηομή ζύγκροσζης με έμα 

1
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Σειηθά:



Δηάτσζε Ηιεθηροκίφκ (Diffusion)

• Με Ηιεθηνηθό Πεδίμ: Σα παναγόμεκα ειεθηνόκηα θαη ηόκηα επηηαπύκμκηαη 
θαηά μήθμξ ηςκ δοκαμηθώκ γναμμώκ πνμξ άκμδμ θαη θάζμδμ.

• ογθνμύζεηξ θμνηίςκ με μόνηα αενίμο θαζμνίδμοκ ημ όνημ μέζεξ μέγηζηεξ 
ηαπύηεηαξ θμνηίςκ = ηαπύηεηα μιίζζεζεξ.

• Από ηεκ θηκεηηθή ζεςνία, ε θηκεηηθόηεηα εκόξ θμνηίμο είκαη μ=ο/Γ, 

όπμο ο = ηαπύηεηα μιίζζεζεξ, Γ = έκηαζε ειεθηνηθμύ πεδίμο. 

• Γηα ζεηηθά ηόκηα ο~ Γ/P, P = πίεζε αενίμο.

• Γηα ηδακηθά αένηα: D/μ = kT/e (ζπέζε Δηάποζεξ-θηκεηηθόηεηαξ, ζπέζε 
Einstein)

• Ιζπύεη:  μel >> μion 



Φαηκόμεκο Υηοκοζηηβάδας 

• Πνςημγεκήξ ημκηηζμόξ επηηαπύκεηαη

• Ιμκηίδεη μόνηα αενίμο

• Δεοηενμγεκήξ ημκηηζμόξ επηηαπύκεηαη

• Ιμκηίδεη μόνηα αενίμο, θ.μ.θ.

• Φαηκόμεκμ πημκμζηηβάδαξ

αρτηθό 
e-

άκοδος

πεμαηηζμόξ ογνήξ-ζηαγόκαξ ιόγς μεγαιύηενεξ θηκεηηθόηεηα ηςκ ειεθηνμκίςκ.

Ακ α = Μέζε ειεύζενε δηαδνμμή ειεθηνμκίςκ γηα δεοηενμγεκή θνμύζε 
ημκηηζμμύ, 1/α = πηζακόηεηα εκόξ ημκηηζμμύ ακά μμκάδα μήθμοξ, 1μξ ζοκηειεζηήξ 
Townsend, ηόηε μ ανηζμόξ ηςκ παναγόμεκςκ ειεθηνμκίςκ dn ζε μήθμξ dx

d d e eax ax
o

o

n
n na x n n M

n
πανάγμκηαξ πμιιαπιαζηαζμμύ – Γκίζποζε αενίμο (Gas Gain)



Φαηκόμεκο Υηοκοζηηβάδας 

• ε με μμμγεκέξ ειεθηνηθό πεδίμ, όπςξ ζε θοιηκδνηθό ή ζθαηνηθό ακηπκεοηή 
ηόηε μ 1μξ ζοκηειεζηήξ Townsend α=α(x) (είκαη ζοκάνηεζε ημο x) θαη ζα 
ηζπύεη:

•

2

1

( )

e

r

r

a x dx

M

O M αολάκεη εθζεηηθά αιιά οπάνπεη έκα 
θοζηθό όνημ Μ < 106 ή αx < 20 πένακ ηςκ 
μνίςκ έπμομε εθθέκςζε – όνημ Raether

Bp
Eα p Ae

A & B ζηαζενέξ πμο 
ελανηώκηαη από ημ αένημ 
& p ε πίεζε. 

Korff’s approximation:
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Εκίζτσζε ηοσ αερίοσ



Drift electrons

Θεηηθά ηόκηα

ειεθηρόκηα



Θεηηθά Ιόκηα

H “drift velocity” ηςκ ζεηηθώκ ηόκηςκ οπό ηεκ επηννμή ημο ειεθηνηθμύ 
πεδίμο είκαη γναμμηθή μέπνη μεγάιεξ ηημέξ ημο πεδίμο

v +ions = +ions E όπμο + 1/p θαη diffusion  D +ions T +ions

Ions Mobility
cm2/V/sec

Ar iC4H10 1.56
Ar CH4 1.87
Ar CO2 1.72
iC4H10 iC4H10 0.61
CH4 CH4 2.26
CO2 CO2 1.09

310electron

ion

v

v

ε CO2 με E =104 V/cm



Κίκεζε Ιόκηφκ
GEORGES CHARPAK, Nobel Lecture, December 8, 1992

Ions+ to cathode
(slow)

Electrons to anode
(fast)

Δηαθμνεηηθέξ θάζεηξ ηεξ 
εκίζποζεξ ημο αενίμο γύνς από 
ημ ακμδηθό ζύνμα

Cloud track picture of a single electron avalanche



Ακαζύκζεζε θαη ύκδεζε Ηιεθηροκίοσ

• Γθηόξ από ηε δεμημονγία δεογώκ ζεηηθώκ-ανκεηηθώκ ηόκηςκ ελίζμο 
ζεμακηηθό είκαη ε δηαηήνεζε ηςκ δεογώκ ηόκηςκ ζε ειεύζενε θαηάζηαζε 
πνμθεημέκμο κα ζοιιεπζμύκ.

• Δομ μεπακηζμμί ακηηηίζεκηαη ζηε δεμημονγία θαη δηαηήνεζε ηςκ δεογώκ 
ηόκηςκ:
– Γπακαζύκδεζε (Recombination)
– ύκδεζε Ηιεθηνμκίμο (Electron Attachment) 

• (Υςνίξ ειεθηνηθό πεδίμ), Γπακαζύκδεζε (Δοκάμεηξ Coulomb).
Υ+ + e-  X + hκ 
Υ+ + Τ-  XΤ + e- (μμνηαθά ηόκηα)

• Ο νοζμόξ επακαζύκδεζεξ dn/dt είκαη:

 αμ ηόηεd d ,   ,   
1

o

o

n
n bn n t n n n

bn t
no = ανπηθή ζογθέκηνςζε ζε t = 0, b = ζηαζενά, n+, n- ζογθεκηνώζεηξ ζεηηθώκ
θαη ανκεηηθώκ ηόκηςκ.



• ύκδεζε ειεθηνμκίμο από ειεθηνμανκεηηθά άημμα πνμξ δεμημονγία 
ανκεηηθώκ ηόκηςκ:

Υ + e-  X- + hκ
• Υ: ζοκήζςξ άημμα με (ζπεδόκ) πιήνε ελςηενηθή ζηηβάδα ειεθηνμκίςκ. Η 

ζύκδεζε εκόξ ειεθηνμκίμο επηπιέμκ πνμθαιεί απειεοζένςζε εκένγεηαξ οπό 
μμνθή θςημκίμο. Η απειεοζενςμέκε εκένγεηα θαιείηαη ειεθηνμκημ-θηιία 
(electron Affinity).

• Ππ: γκςζηά ειεθηνανκεηηθά αένηα είκαη Ο2, Η2Ο, CΟ2, CCl2, θαη SF6. Ta 
ηδακηθά αένηα He, Ne, Ar έπμοκ ανκεηηθή ειεθηνμκημ-θηιία. 

• Ροζμόξ ζύκδεζεξ ειεθηνμκίμο:
R = οζN = kN, ο = ηαπύηεηα ειεθηνμκίμο, ζ = εκενγόξ δηαημμή παναγςγήξ 
ηόκηςκ, Ν = ποθκόηεηα μμνίςκ πμο πνμθαιμύκ ζύκδεζε.  

• Δηαδηθαζία Block-Bradbury: απμννόθεζε ειεθηνμκίςκ από μόνηα μλογόκμο:

(αζηαζέξ δηεγενμέκμ Ο2)
Γ < 1 eV (μεηαθμνάξ εκένγεηαξ). 

Ακαζύκζεζε θαη ύκδεζε Ηιεθηροκίοσ

*
2 2O e O hμ

*
2 2O X O X



Επηπιέοκ Επηδράζεης
Γπηπιέμκ επηδνάζεηξ ιόγς ημο ηνόπμο πμο 
ζοιιέγμκηαη ηα ειεθηνόκηα από ηεκ άκμδμ.
Σμ ειεθηνηθό πεδίμ “ζθηάδεηαη” από ηα ζεηηθά 
ηόκηα.

 Η εκίζποζε ημο αενίμο αιιάδεη θαζώξ 
αιιάδεη ε γςκία μεηαλύ ημο ειεθηνηθμύ πεδίμο 
θαη ημο ημκίδμκημξ ζςμαηηδίμο.

Fe55

Γπηπιέμκ επηδνάζεηξ: Η “Drift velocity” 
θαη ε δηάποζε ηςκ ειεθηνμκίςκ αιιάδεη με 
ημ μίγμα ημο αενίμο.

Σμ μαγκεηηθό πεδίμ αιιάδεη ημκ δνόμμ πμο 
αθμιμοζμύκ ηα ειεθηνόκηα θαζώξ θαη ηεκ 
δηάποζε.



Επηρροή Μαγκεηηθού Πεδίοσ

t 
(n

s)



Θάιαμοη Ιοκηζμού

-Vo

dΙοκηίδοκ
ζφμαηίδηο zo

άκοδος

θάζοδος

R

Output

Θάιαμμξ ημκηηζμμύ με 
πανάιιειεξ πιάθεξ πμο 
βνίζθμκηαη ζε δηαθμνά 
δοκαμηθμύ  Vo . Σμ αένημ
ημο ζαιάμμο είκαη:
Αημμζθαηνηθόξ αέναξ, λενόξ
• Freon (αθηηκμβμιία γ)
• Ar, H2 (αθηηκμβμιία β)

Η δηέιεοζε ημκηίδμκημξ ζςμαηηδίμο δεμημονγεί Ν ζεηηθά & Ν ανκεηηθά θμνηία 
ακάμεζα ζηηξ πιάθεξ ημο ζαιάμμο με ειεθηνηθό πεδίμ:  

o
z

V
E E

d



Σμ θμνηίμ πμο ζοζζςνεύεηαη ζημοξ μπιηζμμύξ/πιάθεξ δηένπεηαη δηα ηεξ R, ζηα
άθνα ηεξ μπμίαξ μεηνηέηαη έκαξ παιμόξ ηάζεξ. 

Παιμόξ ηάζεξ δεμημονγείηαη από ηε μεηαθίκεζε θμνηίςκ από ζέζε zo z 



Δεμηοσργία ρεύμαηος

Delta deposit

Ionizing track



Θάιαμοη Ιοκηζμού
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-Νezo/Cd παιμόξ από
θίκεζε ειεθηνμκίςκ
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+ = ηαπύηεηα ζεηηθώκ ηόκηςκ

οD
- = ηαπύηεηα ανκεηηθώκ ηόκηςκ.
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Θάιαμοη Ιοκηζμού

Ο παιμόξ πμο μεηνηέηαη ζηα άθνα ηεξ ακηίζηαζεξ:

max maxΔ Δ Δ ( )

Δ

ολ o o

ολ

Ne Ne
V V V z d z

Cd Cd
Ne

V
C

Ακελάνηεημξ από ηε ζέζε 
δηέιεοζεξ ημο ζςμαηηδίμο 

Υνήζεηξ ζαιάμμο ημκηηζμμύ:

•Μεηνήζεηξ Μέζεξ ηημήξ: μεηνημύκηαη πμιύ μηθνά νεύμαηα ζαιάμμο, μέπνη 10-14 Α
με ηε βμήζεηα δηάηαλεξ με μεγάιε ακηίζηαζε εηζόδμο (~ 1014 Ω/1 V).

•Μεηνήζεηξ «Δόζεξ»: μεηνηέηαη ε πμζόηεηα dE/dm δει. H εκένγεηα πμο 
απμννμθάηαη ακά μμκάδα μάδαξ.

•ύζηεμα «παιμηθό»: παναγόμεκμξ παιμόξ ακάιμγμξ ηεξ πμζόηεηαξ ημκηηζμμύ.



Ακαιογηθοί Απαρηζμεηές (Proportional Counters)
• Λεηημονγία: πμιιαπιαζηάδμοκ ηα ανπηθά ηόκηα εκώ παναμέκμοκ ακαιμγηθμί
ςξ πνμξ ηεκ εκένγεηα ημο ζςμαηηδίμο.

• Αένημ: Μείγμα Ar (90%), CH4 (10%), 
πίεζε 0.1 – 1 Atm.

• Υαναθηενηζηηθά: Σαπύξ, απανηζμεί 
1 Μ θνμύζεηξ/min, Plateau με θιίζε
2% γηα πενημπή 100 V με 104<Μ<106.

επακαζοδεύλεηξ 

Θάιαμμξ 
Ιμκηηζμμύ

Ακαιμγηθόξ 
Απανηζμεηήξ

Πενημνηζμέκε
ακαιμγηθόηεηα

Geiger
Muller

Γθθόνηηζε

Μ
 

Σάζε (V)

500 1000 1500

Μεηαβμιή ημο Μ με 
ηεκ ηάζε θαη με πανάμεηνμ
ηεκ πίεζε ημο αενίμο

Σμ μεζάκημ αζθεί ζηαζενμπμηεηηθή 
δνάζε απμννμθώκηαξ ηα θςηόκηα θαη
πενημνίδμκηαξ ηεκ θςημεθπμμπή.



Ακαιογηθοί Απαρηζμεηές (Proportional Counters)

Κονίςξ γηα μεηνήζεηξ παιμηθμύ παναθηήνα.

• Ωξ ανπή ιεηημονγίαξ γηα πμιοζύνμαημ ακηπκεοηή 
(MWPC).

• Γηα ακίπκεοζε αθηηκώκ-Υ παμειήξ εκένγεηαξ (~KeV).

• Γηα ακίπκεοζε πμιύ παμειήξ εκένγεηαξ ειεθηνμκίςκ από 
πεγέξ.

• Γηα ακίπκεοζε ζενμηθώκ κεηνμκίςκ (ΒF3, He3).    



Ακαιογηθοί Απαρηζμεηές (Proportional Counters)

Υαναθηενηζηηθή Λεηημονγίαξ Ακαιμγηθμύ Απανηζμεηή 
(Ροζμόξ Απανίζμεζεξ  – Δοκαμηθό ζαιάμμο) 

Σάζε (V)
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θαηώθιη-β

θαηώθιη-α

πιαηώ-α

πιαηώ-β

• Σα δηάθμνα «πιαηώ» παναηενμύκηαη ζε ζέζεηξ
ακάιμγα με ημκ ανπηθό ημκηηζμό.

• Η Υ.Λ. ελανηάηαη θονίςξ από ηα ειεθηνμκηθά
πμο ζοκμδεύμοκ ημκ ακηπκεοηή.

• Δοκαμηθό εθθίκεζεξ: εθείκμ γηα ημ μπμίμ ηα πημ
δναζηηθά ζςμαηίδηα-α πάκμοκ όιε ηεκ εκένγεηα 
ημοξ ζημκ ακηπκεοηή.

• Πιαηώ-α: μ νοζμόξ απανίζμεζεξ αολάκεη με ηεκ αύλεζε δοκαμηθμύ. Απανηζμμύκηαη
όια ηα ζςμαηίδηα-α. Πιαηώ-β: ζοκζήθε απανίζμεζεξ όιςκ ηςκ ζςμαηηδίςκ-β. 
Σμ πιαηώ-β πανμοζηάδεη μηα θιίζε επεηδή ηα ζςμαηίδηα-β έπμοκ πιαηηά εκενγεηαθή 
θαηακμμή.     

Δσκαμηθό
εθθίκεζες



Gas chambers

Multi Wire Proportional Chambers MWPC 
Time  Projection  Chambers
Time Expansion Chambers 

Proportional Chambers 
Thin Gap Chambers

Drift Chambers
Jet Chambers
Straw Tubs

Micro Well Chambers
Cathode Strip Chambers
Resistive Plate Chambers
Micro Strip Gas Chambers

GEM - Gas Electron Multiplier
Micromegas – Micromesh Gaseous Structure


