
Νεηρόκηα

• Τα κεηνόκηα (n) είκαη αθόνηηζηα ζςμαηίδηα, απαηηείηαη πονεκηθή αιι/ζε 
ώζηε κα μεηαθενζεί εκένγεηα ζημ οιηθό (απμννμθεηή).

• Η πηζακόηεηα αιι/ζεξ (εκενγόξ δηαημμή, ζ) ελανηάηαη ζε μεγάιμ βαζμό 
από ημ ηύπμ ηςκ πονήκςκ ημο οιηθμύ θαη ηεκ εκένγεηα ηςκ κεηνμκίςκ.

• Γεκηθώξ, ε εκενγόξ δηαημμή, ζ, είκαη πμιύ μηθνή θαη ηα κεηνόκηα μπμνμύκ 
κα ηαληδεύμοκ μεγάιεξ απμζηάζεηξ (ανθεηά cm) πςνίξ αιι/ζε μέζα ζηεκ 
ύιε.

• Πάκηςξ ηα κεηνόκηα μπμνμύκ κα:

1. ζθεδάδμκηαη – μεηαθένμοκ εκένγεηα ζημ ζθεδαδόμεκμ (recoil nuclei) 
πονήκα,

2. κα απμννμθεζμύκ με ηε βμήζεηα δηαθόνςκ πηζακώκ ακηηδνάζεςκ.



Νεηρόκηα

• Ταπέα (μεγάιεξ εκένγεηαξ) κεηνόκηα (fast neutrons):
μπμνμύκ κα πνμθαιέζμοκ ειαζηηθέξ ζθεδάζεηξ,  με-ειαζηηθέξ
ζθεδάζεηξ θαη απμννόθεζε, όπμο ε ζύκηελε (fusion) είκαη ε 
θύνηα μμνθή απμννόθεζεξ.

Τατύ κεηρόκηο

Γιαζηηθή ζθέδαζε

πσρήκες απορροθεηή

βρατύ κεηρόκηο

Radiative capture

με-ειαζηηθή ζθέδαζε



Σθέδαζε Νεηροκίωκ

• Ειαζηηθή ζθέδαζε:

Έκα μεγάιμ μένμξ ηεξ εκένγεηαξ ηςκ κεηνμκίςκ μεηαθένεηαη ζημκ πονήκα, 
εηδηθά ζηεκ πενίπηςζε πμο έπμομε οιηθό από ειαθνύξ πονήκεξ (μηθνό Α).

• Με-ειαζηηθή ζθέδαζε:
Ο ζθεδαδόμεκμξ πονήκαξ δηεγείνεηαη θαη μεηέπεηηα απμδηεγείνεηαη 
ζοκήζςξ με ηεκ ηαοηόπνμκε εθπμμπή θςημκίςκ, γ.

Τα κεηνόκηα μεηά από ηε με-ειαζηηθή ζθέδαζε έπμοκ μηθνόηενε εκένγεηα 
θαη ζοκήζςξ οπόθεηκηαη μεγάιεξ αιιαγέξ ζηεκ θαηεύζοκζε ημοξ.   



Απορρόθεζε Νεηροκίωκ (Capture)

• Σύκηελε ηςκ κεηνμκίςκ με ημοξ πονήκεξ ημο ζηόπμο (απμννμθεηή).

• Ο παναγόμεκμξ ζύκζεημξ πονήκαξ δηεγείνεηαη ζε μηα εκένγεηα πμο είκαη 
πενίπμο ίζε:

~ αρτηθή Κηκεηηθή Γκέργεηα κεηροκίοσ + Binding Energy (BE~8 MeV).

• Αοηή ε επηπνόζζεηε εκένγεηα ημο πονήκα εμθακίδεηαη ανγόηενα ςξ 
πνμσόκηα ακηίδναζεξ (αθηίκεξ γ, θμνηηζμέκα ζςμαηίδηα θαη κεηνόκηα). 

• Ακ ε πηζακόηεηα απμννόθεζεξ πηζακόηεηα ζθέδαζεξ, ηόηε ηα κεηνόκηα 
οπόθεηκηαη πμιιαπιέξ ζθεδάζεηξ με απμηέιεζμα ζηαδηαθά κα πάκμοκ ηεκ 
εκένγεηα ημοξ. Αοηή ε δηαδηθαζία «θαζοζηένεζεξ» (moderation) ηα μδεγεί 
ζε ζενμηθή ηζμννμπία. Αοηά ηα κεηνόκηα μκμμάδμκηαη ζερμηθά κεηρόκηα: Η 
εκένγεηα ηςκ ζενμηθώκ κεηνμκίςκ ζε θακμκηθή ζενμμθναζία (300 μΙ) είκαη 
πενίπμο Ε~kΤ=0.025 eV.





Αιιειεπηδράζεης Νεηροκίωκ

• Ειαζηηθή ζθέδαζε με πονήκεξ απμννμθεηή (ζηόπμο)  Α(n,n)A: βαζηθόξ 
μεπακηζμόξ απώιεηαξ εκένγεηαξ κεηνμκίςκ ηάλεξ 1 MeV.

• Με-ειαζηηθή ζθέδαζε πονήκεξ απμννμθεηή (ζηόπμο) Α(n,n’)A*, Α(n,2n’)B,
θιπ: βαζηθόξ μεπακηζμόξ απώιεηαξ εκένγεηαξ κεηνμκίςκ > 1 MeV.

• Radiative neutron capture Φ(n,γ)Φ:

• Πονεκηθέξ ακηηδνάζεηξ: (n,p), (n,n’), (n,α), (n,d), (n,n’p) , θιπ. όπμο έπμομε 
ζύιιερε κεηνμκίμο θαη εθπμμπή θμνηηζμέκμο ζςμαηηδίμο: eV < En < keV.

• Πονεκηθή ζπάζε (Fission): ζενμηθέξ εκένγεηεξ.
n+(Z,A)  (Z1,A1) + (Z2,A2) + n + n + … 

• Παναγςγή αδνμκηθμύ πίδαθα: ορειέξ εκένγεηεξ En>100 ΜeV.

captA A+1
Z Z n
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Καηεγορίες Νεηροκίωκ

• Υρειήξ εκένγεηαξ: Εn > 100 MeV.

• Ταπέα κεηνόκηα: 100 keV < En < 100 MeV

• Επηζενμηθά κεηνόκηα: 0.1 eV < En < 100 keV

• Θενμηθά κεηνόκηα: En ~kT~ 1/40 eV

• Χοπνά ή Υπεν-ροπνα: En ~ meV ή μeV

Η μιηθή πηζακόηεηα αιιειεπίδναζεξ κεηνμκίςκ είκαη:

πμιιαπιαζηάδμομε με ηεκ ποθκόηεηα ηςκ αηόμςκ  μέζμ μήθμξ ειεύζενεξ 
δηαδνμμήξ (mean free path length):  
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Νεηρόκηα

• Ιαζοζηένεζε ηαπέςκ κεηνμκίςκ  moderation, πμιύ ζεμακηηθή 
δηαδηθαζία γηα ηεκ πονεκηθή θοζηθή θαη ηεπκμιμγία. Νεηνόκημ εηζένπεηαη 
ζηεκ ύιε θαη ζθεδάδεηαη όπηζζεκ (με-ειαζηηθή) πνόζζηα (ειαζηηθή) 
πάκμκηαξ εκένγεηα μέπνη ηεκ ζενμηθή ηζμννμπία με ηα γεηημκηθά άημμα, 
μπόηε ζοιιαμβάκεηαη από θάπμημ πονήκα. 

mv0 = (m + M)Vcm δηαηήνεζε μνμήξ

v* = v0  - Vcm = M v0/(m + M) Μ/m=Α !!

mM
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ζύζηεμα ενγαζηενίμο ζύζηεμα θέκηνμο μάδαξ (CM)



Νεηρόκηα

• Θεώνεμα ηςκ ζοκεμίημκςκ ηςκ v*, v1 θαη Vcm ζα έπμομε:

v1
2 = (v*)2 + (Vcm)2  + 2 v*Vcmcos 

v1
2(max) = (v* + Vcm)2 = v0

2 ( = 0)

v1
2(min) = (v* - Vcm)2 = (M - m)2v0

2/ (M + m)2 = v0
2 ( = 180o)

όπμο = (M - m)2/ (M + m)2

• Εκένγεηεξ ζθέδαζεξ είκαη:

E1(max)  = ½ mv0
2 = E0

E1(min) = E0 [=0  for M = m] (ζθέδαζε με πνςηόκημ, θαη επμμέκςξ

έπμομε θαζοζηένεζε κεηνμκίςκ πημ απμδμηηθή με πνςηόκηα ή ειαθνμύξ

πονήκεξ, γηα πανάδεηγμα: Νενό, παναθίκε, θ.ι.π.)



Νεηρόκηα

• Επόμεκεξ n ζθεδάζεηξ:

• Εθζεηηθή μείςζε ηεξ εκένγεηαξ En vs  n γναμμηθή ζε ιμγανηζμηθή 
θιίμαθα

• Ιαηακμμή Condon-Breit γηα n ζθεδάζεηξ:
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Καηακομή εκεργεηώκ γηα δηάθορες ζθεδάζεης κεηροκίωκ:



• Ιαιύηενα κα οπμιμγίζμομε ηε μέζε μείςζε ημο ιμγανίζμμο (εκένγεηαξ) ζε 

μηα ζθέδαζε  logarithmic energy decrement

Νεηρόκηα
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Γηα ζθέδαζε από πνςηόκηα κεηνόκηα ανπηθήξ εκένγεηαξ Ε=2 MeV
ζενμμπμημύκηαη (Ε=0.025 eV) μεηά από 18 ζθεδάζεηξ



Ακίτκεσζε Νεηροκίωκ

• Έμμεζεξ ηεπκηθέξ ακίπκεοζεξ: ημ κεηνόκημ αιιειεπηδνά ώζηε 
κα πανάγεη θμνηηζμέκα ζςμαηίδηα
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Θωράθηζε Νεηροκίωκ

• Θενμμπμίεζε κεηνμκίςκ:

Υιηθά πιμύζηα ζε πνςηόκηα H  (Νενό, παναθίκε-polythene)

• Θςνάθηζε ζενμηθώκ κεηνμκίςκ:

Μπεηόκ (Concrete)

Φύιια Ιαδμίμο (Cadmium sheet) (μεγάιε απμννόθεζε ζηηξ 
παμειέξ εκένγεηεξ)     



Νεηρίκο

• Όπςξ ηα θςηόκηα ηα κεηνόκηα έηζη θαη ηα κεηνίκμ ακηπκεύμκηαη έμμεζα –
μόκμ δηα μέζμο ηςκ αιιειεπηδνάζεςκ ημοξ.

• Ελανηάηαη από ηε γεύζε ημο κεηνίκμ ζεςνμύμε ηηξ παναθάης δηαδηθαζίεξ:  

• Η εκενγόξ δηαημμή ηεξ αιι/ζεξ κe ζηε πενημπή εκένγεηαξ MeV 
οπμιμγίδεηαη ςξ: 
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Μηα σπεκζύμηζε

Τα ζηοητεηώζε ζωμαηίδηα ζήμερα:

3 x 6 = 18 quarks 
+ 6 ιεπηόκηα
= 24 θερμηόκηα (ζσζηαηηθά ηες ύιες)
+ 24 ακηηζωμαηίδηα

48 ζηοητεηώδε ζωμαηίδηα 
consistent with point-like dimensions within the
resolving power of present instrumentation
( ~ 10-16 cm)

12 δηαδόηες δσκάμεωκ (γ, W , Z, 8 gluons)

+ ηο ζωμαηίδηο the Higgs spin 0 (ΔΓΝ ΓΦΓΙ ΑΝΑΚΑΛΥΦΘΓΙ ΑΚΟΜΗ!!!)
σπεύζσκο γηα ηε δεμηοσργία ηωκ μαδώκ όιωκ ηωκ ζωμαηηδίωκ



Ακητκεσηές

Ακηπκεοηήξ
Αθηηκμβμιίαξ

Μεηαηνμπή Εκένγεηαξ 
ηεξ Αθηηκμβμιίαξ

Αιιειεπίδναζε Αθηηκμβμιίαξ με ηεκ Ύιε 

Φμνηηζμέκα Σςμαηίδηα Θμκηίδμοκ ή Δηεγείνμοκ ΑΜΕΣΑ

Οοδέηενα Σςμαηίδηα Δεμημονγμύκ με ηεκ ύιε Φμνηηζμέκα 
Σςμαηίδηα (πονεκηθέξ ακηηδνάζεηξ)

ΕΜΜΕΣΑ

Αθηίκεξ γ-Φ Θμκηίδμοκ ή Δηεγείνμοκ   ηεκ ύιε ΑΜΕΣΑ

•Πμζόηεηα αθηηκμβμιίαξ
• Εκένγεηα Αθηηκμβμιίαξ
• Φνόκμξ Δηέιεοζεξ Αθηηκμβμιίαξ
• Σεμείμ Πνόζθνμοζεξ
• Είδμξ Αθηηκμβμιίαξ

Σε
Ηιεθηνηθή 
Εκένγεηα

πληροφορίες από ανιτνεστή



Ακητκεσηές

Ταληκόμεζε Ακηπκεοηώκ

Ακηπκεοηέξ Θμκηηζμμύ Ακηπκεοηέξ Δηέγενζεξ

• Αενίμο
(Gas chambers)

• Σηενεάξ Ιαηάζηαζεξ
(Solid State Detectors)

• Φςημγναθηθά Γαιαθηώμαηα 
(Emulsion Chambers)

• Σπηκζενηζηέξ 
(Scintillator Counters)

• Θενμμθςηαύγεηα
(Thermoluminence Detectors)



Φαραθηερηζηηθά Ακητκεσηώκ

• Γσαηζζεζία (Sensitivity)

• Γκεργεηαθή Δηαθρηηηθή ηθακόηεηα (Energy Resolution)

• Φωρηθή Δηαθρηηηθή Ιθακόηεηα (Spatial Resolution)

• Ακητκεσηή Ιθακόηεηα (Detector Efficiency)

• Γεωμεηρηθή Αποδοτή (Solid Angle or Acceptance)

• Φρόκος Απόθρηζες (Response Time)

• Ακεκεργός Φρόκος (Dead Time)



Γσαηζζεζία Ακητκεσηή

• Η ηθακόηεηα ημο ακηπκεοηή κα δεμημονγήζεη τρήζημο ζήμα γηα μηα 
ζογθεθνημέκε αθηηκμβμιία.  Σοκάνηεζε ηςκ ζηοητείωκ ημο ακηπκεοηή

• όγθμξ, 

• εκδμγεκήξ ζόνοβμξ, 

• πνμζηαηεοηηθό «πανάζονμ»,

• εκενγόξ δηαημμή ημο οιηθμύ, θιπ.

• Εκενγόξ δηαημμή & μάδα ημο ακηπκεοηή  πηζακόηεηα ε πνμζπίπημοζα 
αθηηκμβμιία κα απμννμθεζεί μενηθώξ ή μιηθώξ.

• Εκδμγεκήξ ζόνοβμξ  ακελάνηεημξ από ηεκ πνόζπηςζε αθηηκμβμιίαξ, 
θαζμνίδεη δε ημ μηθρόηερο ποζό ηοκηηζμού πμο πνέπεη κα πνμθιεζεί γηα 
κα έπμομε πνήζημμ ζήμα.  

• Πάπμξ πνμζηαηεοηηθμύ «παναζύνμο» (εκένγεηαξ) απμθιείεη ηεκ 
ακίπκεοζε αθηηκμβμιηώκ με πμιύ παμειή εκένγεηα ιόγς απμννόθεζεξ. 



Δηαθρηηηθή Ιθακόηεηα

• Δηαθρηηηθή ηθακόηεηα (resolution): παναθηενηζηηθή ηδηόηεηα εκόξ 
ακηπκεοηή ζηε μέηνεζε μηαξ πμζόηεηαξ Ζ. Έζης z είκαη ε απόθνηζε ημο 
ακηπκεοηή, ηόηε ε δηαθνηηηθή ηθακόηεηα ημο ακηπκεοηή μνίδεηαη ςξ ε 
ηοπηθή απόθιηζε ζz ή ημ πιάημξ ζημ μηζό ημο μέγηζημο ύρμοξ θμνοθήξ 
(Full Width Half Maximum, FWHM) Δz ηεξ θαηακμμήξ D(z) ζηε μέηνεζε 
ηεξ πμζόηεηαξ z μηα μμκμπνςμαηηθή θαηακμμή εηζόδμο δ(Z- <Z>). 

• Η μέζε ηημή ηεξ μεηνμύμεκεξ πμζόηεηαξ είκαη:

• H απόθιηζε από ηε μέζε ηημή είκαη:

• ηοπηθή απόθιηζε ζz είκαη ε ηεηναγςκηθή νίδα ηεξ απόθιηζεξ
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• ζτεηηθή δηαθρηηηθή ηθακόηεηα (relative resolution) όηακ 
μεηνάμε μηα πμζόηεηα Ζ. Έζης z είκαη ε απόθνηζε ημο ακηπκεοηή, ηόηε ε 
ζπεηηθή δηαθνηηηθή ηθακόηεηα ημο ακηπκεοηή μνίδεηαη ςξ μ ιόγμξ μεηαλύ 
ηεξ ηοπηθήξ απόθιηζεξ ζz θαη ηεξ  μέζεξ μεηνμύμεκεξ ηημήξ <z>:

• Ακ ε μόκε πεγή ηεξ δηαθύμακζεξ (fluctuations) ηεξ απόθνηζεξ ημο 
ακηπκεοηή είκαη ε ζηαηηζηηθήξ δηαθύμακζε ημο ανηζμμύ Ν ηςκ 
θμνηηζμέκςκ ζςμαηηδίςκ πμο θαηαγνάθμκηαη γηα πανάδεηγμα από ημκ 
ακηπκεοηή θαη ακ αθμιμοζεί Poisson θαηακμμή ηόηε γηα Ν > 20 ε απόθνηζε 
ζα αθμιμοζεί γθαμοζηακή θαηακμμή θαη ε ζπεηηθή δηαθνηηηθή ηθακόηεηα ζα 
είκαη:  

Δηαθρηηηθή Ιθακόηεηα

zζ
δz

z

1zζ N
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z N N



• Ακ δεκ ηζπύεη ε οπόζεζε ημο Poisson, ηόηε έπμομε ημ θαηκόμεκμ Fano

• Η ζπέζε μεηαλύ ηεξ μεηνμύμεκεξ μέζεξ ηημήξ <z> θαη ηεξ ηημήξ Z ηεξ 
ανπηθήξ πμζόηεηαξ ηςκ εηζενπμμέκςκ ζςμαηηδίςκ ζημκ ακηπκεοηή ζα 
πνέπεη κα θαζμνηζηεί με ηε δηαδηθαζία ημο βαζμμκόμεζεξ (calibration)
ημο ακηπκεοηή ζε μηα μμκμπνςμαηηθή δέζμε ζςμαηηδίςκ. Η βαζμμκόμεζε 
ζα μαξ δώζεη μηα ζπέζε ηεξ μμνθήξ:   

• c  ζηαζενό “γναμμηθή”
• c  μεηαβάιιεηαη με ημ Z “με γναμμηθή”

2
μεηοξύμεμη Διακοιηική Ικαμόηηηα

Διακοιηική Ικαμόηηηα αμ είςαμε Poisson ζηαηιζηική
F

Γηα ακηπκεοηέξ ζηενεάξ θαηάζηαζεξ F=~0.06, 
Γηα ακηπκεοηέξ θζμνηζμμύ F~1
Γηα ακηπκεοηέξ αενίμο F~0.17

z cZ

Δηαθρηηηθή Ιθακόηεηα



• Η ηθακόηεηα ημο ακηπκεοηή κα δηαπςνίδεη μεηαλύ ηςκ εκενγεηώκ δομ 
αθηηκμβμιηώκ. Μέηνμ ηεξ δηαθνηηηθήξ ηθακόηεηαξ  ημ πιάημξ ζ ζημ 
ζεμείμ θαμπήξ ηεξ γθαμοζηακήξ

Γκεργεηαθή Δηαθρηηηθή Ιθακόηεηα

Εκένγεηα, Εμ
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ηροτηά αθηηκοβοιίας

x1

x2

x3

x4

x5

• Η ηθακόηεηα ημο ακηπκεοηή κα δηαπςνίδεη ηε ζέζε μεηαλύ ηςκ ηπκώκ πμο 
αθήκμοκ δομ αθηηκμβμιίεξ πμο ακηπκεύμκηαη ηαοηόπνμκα από ημκ ίδημ 
ακηπκεοηή.

• Μέηνμ ηεξ ΦΔΘ είκαη ε ηοπηθή απόθιηζε ζ ή ημ FWHM ηεξ θαηακμμήξ 
ηςκ δηαθμνώκ ηςκ ηπκώκ ηεξ αθηηκμβμιίαξ από ηεκ ηνμπηά πμο 
πνμζδημνίδεηαη από αοηά (residuals). Είκαη ζοκάνηεζε θονίςξ ηεξ 
θαηάημεζεξ (granularity) ημο ακηπκεοηή θαη επηπιέμκ ελανηάηαη από άιιεξ 
παναμέηνμοξ (εκδμγεκείξ ή ελςγεκείξ). 

• Ππ: Ακηπκεοηήξ  μηθνμηαηκηώκ Si

(ακηπκεοηήξ ζηενεάξ θαηάζηαζεξ) ε

ΦΔΘ επηδεηκώκεηαη πανμοζία μαγκεηηθμύ πεδίμο. 

Φωρηθή Δηαθρηηηθή Ιθακόηεηα

d
N
/d

x

FWHM=6 μm

ζ

residuals

ζε πεδίο Β τωρίς πεδίο Β



Ακητκεσηηθή Ιθακόηεηα (Απόδοζε) Ακητκεσηή

• Η πηζακόηεηα θαηαγναθήξ εκόξ παιμμύ από ημκ ακηπκεοηή όηακ έκα 
ζςμαηίδημ εθπέμπεηαη ζε μηα ζημηπεηώδε ακηίδναζε ιέγεηαη Ακηπκεοηηθή 
Θθακόηεηα ή Απόδμζε ημο ακηπκεοηή. Επίζεξ ημ πμζμζηό ακίπκεοζεξ ηεξ 
πνμζπίπημοζαξ (ή εθπεμπόμεκεξ) αθηηκμβμιίαξ ζηε μμκάδα ημο πνόκμο. 

•Απόιοηε ή Οιηθή Ακηπκεοηηθή ηθακόηεηα 
(Αbsolute or Total Detection Efficiency), εημη

• Εκδμγεκή Ακηπκεοηηθή ηθακόηεηα 
(Intrinsic Detection Efficiency), εint

Γεςμεηνηθή Ακηπκεοηηθή ηθακόηεηα
(Geometrical/Acceptance), εgeom

tot int geomε ε ε

Σοκάνηεζε ηεξ αθηηκμβμιίαξ ηεξ εκένγεηαξ 
θαη ημο οιηθμύ ημο ακηπκεοηή

int

tot

#  ακηιμξβξλιώμ πξρ αμιςμεύξμηαι

# ακηιμξβξλιώμ πξρ ειζέοςξμηαι

#  ακηιμξβξλιώμ πξρ αμιςμεύξμηαι

# ακηιμξβξλιώμ πξρ εκπέμπξμηαι από πηγή

ε

ε



Γεωμεηρηθή Ακητκεσηηθή Ιθακόηεηα
• Τμ πμζμζηό ηεξ εθπεμπόμεκεξ / πνμζπίπημοζαξ αθηηκμβμιίαξ μηαξ 

ναδηεκενγμύ πεγήξ, πμο μπμνεί κα γίκεη δεθηό από ημκ ακηπκεοηή. Η 
γεςμεηνηθή ακηπκεοηηθή ηθακόηεηα μπμνεί κα οπμιμγηζηεί από ηε γεςμεηνία 

ημο ακηπκεοηή με ηε βμήζεηα ηεξ ζηενεάξ γςκίαξ Ω πμο ακηηζημηπεί ζηεκ 
εκενγό πενημπή ημο ακηπκεοηή:

• Ππ Η επηθάκεηα ημο ακηπκεοηή είκαη

θύθιμξ αθηίκαξ r πμο βνίζθεηαη μπνμξ 

από μηα ναδηεκενγό πεγή ζε απόζηαζε R

r

ραδηεκεργός 
πεγή

R

α
Ω sin d d

D

θ θ θ

θαη ζα έπεη ηεκ έθθναζε:
geom/accept

Ω

4
ε

π

2 2

Ω sin d d

Ω 2 (1 cos )

Ω 2 1

D

θ θ θ

π a

R
π

r R

2

geom/accept 2
  =Γ   ια

πr
r R ε

R




Ακεκεργός Φρόκος (deadtime)

• Η εκδμγεκήξ ηθακόηεηα ημο ακηπκεοηή μπμνεί κα επηδεηκςζεί ακ μ 
ακηπκεοηήξ δεκ είκαη ηθακόξ κα επελενγαζηεί έκα γεγμκόξ δηόηη είκαη 
απαζπμιεμέκμξ με ημ έκα πνμεγμύμεκμ γεγμκόξ. Αοηό ημ θαηκόμεκμ 
ζομβαίκεη ζηηξ πενηπηώζεηξ πμο μ νοζμόξ θαηαγναθήξ γεγμκόηςκ είκαη 
πμιύ μεγάιμξ θαη μκμμάδεηαη «ακεκεργός τρόκος» (deadtime). Ο 
ακεκενγόξ πνόκμξ ζπεηίδεηαη με ηεκ ηθακόηεηα ακίπκεοζεξ. Υπάνπμοκ δομ 
ηνόπμη μειέηεξ ημο ακεκενγμύ πνόκμο εκόξ ακηπκεοηή

tακεκεργός
τρόκος η

tγεγοκόηα

tακεκεργός
τρόκος η

Non-Paralyzable deadtime model

Paralyzable deadtime model



Πx: Αξ οπμζέζμομε η=200 μs θαη R’=30000 counts/min, ηόηε μ αιεζηκόξ 
νοζμόξ αθηηκμβμιίαξ ζα είκαη: 

6

' 30000/60
555.5 counts/s

1 ' 1 30000/60 200 10

R
R

R η

Ιαη επμμέκςξ μ ακεκενγόξ πνόκμξ είκαη οπεύζοκμξ γηα ηα πάζημμ ηςκ:

' 555 500
10%  

555
ηωμ counts

R R
R

Non-Paralyzable deadtime model

• R = αιεζηκόξ νοζμόξ αθηηκμβμιίαξ, R’ = νοζμόξ θαηαμεηνμύμεκςκ 
γεγμκόηςκ, η = ακεκενγόξ πνόκμξ γηα έκα γεγμκόξ, ηόηε ημ πμζμζηό μιηθμύ 
ακεκενγμύ πνόκμο είκαη R’η θαη μ νοζμόξ ηςκ αιεζηκώκ αθηηκμβμιηώκ πμο 
πάκμκηαη είκαη RR’η πμο επίζεξ ηζμύηαη με R-R’, επμμέκςξ

• Γηα παμειμύξ νοζμμύξ θαηαγναθήξ, R’<<1/η, γεγμκόηςκ

'
' '   

1 '

R
RR η R R R

R η

'(1 ' )R R R η



• R = αιεζηκόξ νοζμόξ αθηηκμβμιίαξ, R’ = νοζμόξ θαηαμεηνμύμεκςκ 
γεγμκόηςκ, η = ακεκενγόξ πνόκμξ γηα έκα γεγμκόξ. Θα θαηαγνάθμκηαη 
γεγμκόηα ηα μπμία θαηαθηάκμοκ ζε πνμκηθά δηαζηήμαηα μεγαιύηενα από η. 
Γκςνίδμομε όηη ε θαηακμμή πνμκηθώκ δηαζηεμάηςκ γηα έκα νοζμό R είκαη: 

• Η πηζακόηεηα κα ιάβμομε έκα πνμκηθό δηάζηεμα t > η ζα είκαη

Paralyzable deadtime model

1
( ) e RtP t

R

Γηα παμειμύξ νοζμμύξ θαηαγναθήξ γεγμκόηςκ , R<<1/η, ζα ηζπύεη:

' (1 )R R Rη

' e .RηR R

1
( ) e e ,Rt Rη

η

P t η dt
R

θαη επμμέκςξ μ νοζμόξ 
με ημκ μπμίμ αοηό 
ζομβαίκεη ζα είκαη:

R

R’

1/η



Μέηρεζε Νεθρού Φρόκοσ

• Η θιαζηθή μέζμδμξ ηεξ μέηνεζεξ ημο ακεκενγμύ πνόκμο είκαη ε μέζμδμξ 
ηςκ «δομ-πεγώκ». Ιαηά ηε μέηνεζε, θαηαμεηνμύκηαη μη νοζμμί R’1 ηεξ 
πεγήξ-1,  R’2 ηεξ πεγήξ-2 θαη R’12 ηςκ πεγώκ-1 & 2 ηαοηόπνμκα θαη αξ 
οπμζέζμομε όηη οπάνπεη θαη έκαξ νοζμόξ οπμβάζνμο R’β. Θα ηζπύεη ε 
ελίζςζε γηα ημοξ ακηίζημηπμοξ αιεζηκμύξ νοζμμύξ R1 , R2, R12, θαη Rβ:

1 2 12

1 2 12

 +  = 

               
b b b

b

R R R R R R

R R R R

Ιαζανμί αιεζηκμί νοζμμί

'' ' '
1 2 12

1 2 12' ' ' '
1 2 12

,  ,  ,   
1 1 1 1

b
b

b

RR R R
R R R R

Rη Rη R η R η

'
' '

'
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1
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b

R
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Μέηρεζε Νεθρού Φρόκοσ

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 2
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Φνόκμξ Απόθνηζεξ: είκαη μ πνόκμξ πμο απαηηείηαη κα απμδώζεη μ ακηπκεοηήξ 
ημ ειεθηνηθό ζήμα μεηά ηεκ άθηλε ηεξ αθηηκμβμιίαξ.

Φνόκμξ ζοιιμγήξ θμνηίμο (charge collection time):

έπεη κα θάκεη με ακηπκεοηέξ εμηαγςγώκ. 

Φνόκμξ Ακόδμο tr (rise time): ημο παιμμύ πμο ιαμβάκεηαη ζηεκ έλμδμ ημο 
ακηπκεοηή ελανηάηαη από ημ πνόκμ απόθνηζεξ, 
ηεκ μιηθή ακηίζηαζε θαη ηεκ μιηθή 
πςνεηηθόηεηα ημο ακηπκεοηή. 
Μηθνόξ πνόκμξ Ακόδμο => θαιόξ πνμκηζμόξ 

ακηπκεοηηθμύ ζοζηήμαημξ. t

I

tr

10%

90%

tf

Φνόκμξ Πηώζεξ (Ιαζόδμο) tf (fall time)

Ακητκεσηές


