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Τι είναι το µιόνιο;

Το µιόνιο αποτελεί ένα από τα 12 στοιχειώδη σωµατίδια του Καθιερωµένου

Πρωτύπου. Ανακαλύφθηκε το 1936 από τους Anderson και Neddermeyer

µε ένα ϑάλαµο νέφωσης εκτεθειµένο σε κοσµικές ακτίνες. Ανήκει στην

οικογένεια των λεπτονίων και είναι µία ϐαρύτερη και ασταθής παραλλαγή

του ηλεκτρονίου. ΄Εχει αρνητικό ηλεκτρικό ϕορτίο, ιδιοστροφορµή 1/2, και

µάζα 207 ϕορές µεγαλύτερη από αυτήν του ηλεκτρονίου.

Πίνακας: Ιδιότητες των µιονίων και ηλεκτρονίων.

Μιόνιο (µ) Ηλεκτρόνιο (e) Μονάδες

Αναλλοίωτη Μάζα 1.9 × 10−28 9.1 × 10−31 kg

Μέσος Χρόνος Ζωής 2.20 × 10−6 ∞ s

Ηλεκτρικό Φορτίο −1 −1 e
Ιδιοστροφορµή 1/2 1/2 }

Τα µιόνια είναι ασταθή σωµατίδια µε µέση διάρκεια Ϲωής 2.2× 10−6 δευτε-

ϱόλεπτα (2.2 µς). Η διάσπαση τους στο κενό γίνεται κατά κύριο λόγο µέσω

της Ασθενούς Αλληλεπίδρασης σε ένα ηλεκτρόνιο και δύο νετρίνο, µε την

αντίδραση µ− → e−νeνµ .
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Εικόνα: ∆ιάσπαση του µιονίου σε ένα ηλεκτρόνιο και δύο νετρίνο.

Τι είναι η κοσµική ακτινοβολία;

Ο αριθµός των µιονίων που παρατηρείται στο επίπεδο της ϑάλασσας

προέρχεται κατά κύριο λόγο από τις κοσµικές ακτίνες. Η κοσµική α-

κτινοβολία περιλαµβάνει ηλεκτρικά ϕορτισµένα σωµατίδια και πυρήνες

υψηλών ενεργειών που ϐοµβαρδίζουν συνεχώς τα υψηλότερα στρώµατα

της ατµόσφαιρας. Η ένταση αυτής της ακτινοβολίας αυξάνεται µε το

υψόµετρο, απόδειξη ότι προέρχεται από το διάστηµα.

Κατά συντριπτικό ποσοστό η ακτινοβολία αποτελείται από πρωτόνια και πυ-

ϱήνες ηλίου και προέρχεται από ϕαινόµενα εντός και εκτός του γαλαξία

µας, όπως πυρηνικές αντιδράσεις στον ήλιο, µαύρες τρύπες, περιστρε-

ϕόµενα αστέρια νετρονίου και εκρήξεις υπερκαινοφανών αστέρων (σου-

περνόβα).

Πίνακας: Σύνθεση της κοσµικής ακτινοβολίας.

Πηγή Ποσοστό (%)

Πρωτόνια 90

Πυρήνες ηλίου 8

Ηλεκτρόνια 1

΄Αλλα (λίθιο, ϐηρύλλιο, ϐόριο, . . . ) < 1

Η αλληλεπίδραση των κοσµικών ακτίνων µε τα µόρια του αέρα στα ψηλά

στρώµατα της ατµόσφαιρας της Γης, παράγει δευτερεύουσα ακτινοβολία

που αποτελείται από πρωτόνια (p), νετρόνια (n), πιόνια (π0, π±), καόνια

(K0, K±), ηλεκτρόνια (e±) και ϕωτόνια. Αυτά τα σωµατίδια αλληλεπιδρούν

µέσω Ηλεκτροµαγνητικών και Ασθενών ∆υνάµεων µε πυρήνες των ατόµων

της ατµόσφαιρας, σε µία συνεχιζόµενη διαδικασία που παίρνει την µορφή

καταιγίδας σωµατιδίων.

Τι είναι το κοσµικό µιόνιο;

Αυτή η καταιγίδα σωµατιδίων, καθώς ταξιδεύει µέσα στην ατµόσφαιρα

της Γης, µπορεί όχι µόνο να ϕτάσει στην επιφάνεια της αλλά και να τη

διαπεράσει. Στο επίπεδο της ϑάλασσας η καταιγίδα αυτή περιέχει κυρίως

µιόνια. Τα µιόνια αυτά, που τα χαρακτηρίζουµε ως κοσµικά, παράγονται

ψηλά στην ατµόσφαιρα, τυπικά στα 15 χιλιόµετρα περίπου, µέσω των

διασπάσεων π− → µ−νµ και π+ → µ+νµ .

Τα κοσµικά µιόνια ταξιδεύουν µε ταχύτητα κοντά στη ταχύτητα του ϕωτός

(v ' c), διαπερνούν την ατµόσφαιρα και αλληλεπιδρούν µε τα ηλεκτρικά

πεδία των µορίων του αέρα ιονίζοντας τα. Η απώλεια ενέργειας είναι

σχετικά µικρή και έτσι µπορούν να ϕτάσουν στην επιφάνεια της Γης. Η

µέση ϱοή των κοσµικών µιονίων είναι 1 µιόνιο ανά λεπτό ανά τετραγωνικό

εκατοστό (1 min−1cm−2 ).
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Εικόνα: ∆ηµιουργία καταιγίδας σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα (αριστερά) και κάθετες

ϱοές κοσµικών ακτίνων στην ατµόσφαιρα µε ενέργεια > 1GeV (δεξιά).

Τι είναι ο θάλαµος νέφωσης;

Ο ϑάλαµος νέφωσης είναι µία συσκευή που κάνει ορατές τις τροχιές

ηλεκτρικά ϕορτισµένων σωµατιδίων όταν την διαπερνούν. ΄Οταν ένα

τέτοιο σωµατίδιο εισέρχεται στον ϑάλαµο νέφωσης ιονίζει τα µόρια του

αέρα, δηµιουργώντας λεπτές τροχιές υγροποίησης, λόγω συµπύκνωσης

ατόµων υπέρκορης αλκοόλης. Αυτό το ϕαινόµενο είναι παρόµοιο µε τη

δηµιουργία τροχιών συµπύκνωσης στον ουρανό πίσω από αεροπλάνα.

Εικόνα: Τροχιές συµπκύκνωσης από κοσµικές ακτίνες σε ϑάλαµο νέφωσης (αριστερά)

και τροχιές συµπύκνωσης από αεροπλάνα στον αέρα (δεξιά).

Ο ϑάλαµος νέφωσης αποτελείται από ένα διάφανο κουτί το οποίο

κάθεται πάνω σε ένα στρώµα ξηρού πάγου (διοξείδιο του άνθρακα

σε στερεά µορφή) που ϐρίσκεται σε ϑερµοκρασία −78.5◦C. Αυτό

δηµιουργεί µία ϐαθµίδα ϑερµοκρασίας µεταξύ της κορυφής του ϑαλάµου

που ϐρίσκεται σε ϑερµοκρασία δωµατίου και το κάτω µέρος στους−78.5◦C.

Το απορροφητικό ύφασµα στο πάνω µέρος του ϑαλάµου είναι εµποτισµένο

µε αλκοόλ (αιθανόλη). Η αιθανόλη ϐρίσκεται σε ϑερµοκρασία δωµατίου

και εξατµίζεται δηµιουργώντας ατµούς. Οι ατµοί αιθανόλης ψύχονται από το

κάτω µέρος του ϑαλάµου και αρχίζουν να συµπυκνώνονται σχηµατίζοντας

ένα σύννεφο από σταγονίδια αλκοόλης που πέφτουν προς τον πυθµένα.

Ακριβώς πάνω από το σηµείο όπου τα σταγονίδια σχηµατίζονται υπάρχει

µία περιοχή υπέρκορης αιθανόλης. Αυτό σηµαίνει πως η ϑερµοκρασία

είναι αρκετά χαµηλή για την ύπαρξη σταγονιδίων, αλλά όχι αρκετά για την

αυθόρµητη δηµιουργία τους. Αυτή η περιοχή είναι πολύ ευαίσθητη σε

οτιδήποτε που ϑα ευνοούσε τη δηµιουργία σταγονιδίων αιθανόλης.

΄Οταν ένα ηλεκτρικά ϕορτισµένο σωµατίδιο υψηλής ενέργειας περνά

πάνω από το υπέρκορο στρώµα αιθανόλης συγκρούεται διαδοχικά µε

µόρια αέρα, αφαιρώντας ηλεκτρόνια και αφήνοντας πίσω του ιόντα. Αυτά

δηµιουργούν ιδανικές συνθήκες για τη συµπύκνωση των ατµών αιθανόλης

που υγροποιείται αφήνοντας πίσω της ένα ορατό ίχνος. ΄Ετσι, είναι δυνατή

η ανίχνευση του σωµατιδίου µέσω της οπτικοποίησης της τροχιάς του !

Τι βλέπω στο θάλαµο νέφωσης;

Οι τροχιές που παρατηρούµε µέσα στο ϑάλαµο νέφωσης σχηµατίζονται

κατά µήκος των διαδροµών κοσµικών ακτίνων. Οι χαρακτηριστικές τροχιές

που παρατηρεί κάποιος είναι οι ακόλουθες :

1 Μακριά, λεπτή και σχετικά ευθεία τροχία.

Συνήθως προέρχεται από κοσµικό µιόνιο υψηλής ενέργειας.

µ−

2 Κοντή, ϕαρδιά και έντονη ευθεία τροχία.

Προέρχεται από σωµατίδιο άλφα που προκαλεί εκτεταµένο ιονισµό.

α

3 Μακριά, λεπτή, ευθεία τροχία που αλλάζει απότοµα διεύθυνση.

Αυτή είναι µία διάσπαση µιονίου σε ηλεκτρόνιο και νετρίνο µ− → e−νeνµ .

∆εδοµένου πως µόνο ϕορτισµένα σωµατίδια µπορούµε να παρατηρήσου-

µε, τα νετρίνο περνούν απαρατήρητα.

µ−

e−

νµ

νe

4 Τρεις τροχιές που συναντιόνται σε ένα σηµείο.

Η εισερχόµενη τροχιά είναι ένα κοσµικό µιόνιο που κτυπά ένα ατοµικό

ηλεκτρόνιο και το ελευθερώνει. Τα προϊόντα της σκέδασης αυτής είναι το

εκπεµπόµενο ηλεκτρόνιο και το εκτρεπόµενο κοσµικό µιόνιο.

µ−

µ−

e−

5 Μία τροχιά Ϲιγκ-Ϲαγκ.

Αυτή είναι µία κοσµική ακτίνα χαµηλής ενέργειας που συγκρούεται πολλα-

πλές ϕορές µε διάφορα άτοµα στον ενεργό όγκο του ανιχνευτή.

Πως φτάνουν τα µιόνια στο έδαφος;

΄Εστω ότι ένα µιόνιο παράχθηκε σε ύψος 10 km από την επιφάνεια της

Γης µε τη διάσπαση π− → µ− + νµ και κινείται προς τη Γη µε ταχύτητα

v = 0.9999c. Θα προλάβει το µιόνιο να κτυπήσει το έδαφος πριν

διασπαστεί;

Η απόσταση που διανύει το µιόνιο είναι :

∆x = v∆t = (0.9999c) · (2 µs) = 600 m

Εφόσον 600 m � 10 km το µιόνιο δεν ϑα ϕτάσει ποτέ στο έδαφος ! Και

όµως, ϐλέπουµε µιόνια να ϕτάνουν στον ϑαλάµο νέφωσης ! Πως γίνεται

αυτό;

Τη λύση µας την δίνει η Ειδική Θεωρία της Σχετικότητας του ΄Αινσταιν που

ϐασίζεται σε δύο αξιώµατα :

1 Η ταχύτητα του ϕωτός είναι η ίδια για όλους τους αδρανειακούς

παρατηρητές, ανεξάρτητα από την σχετική τους κίνηση.

2 Οι νόµοι της ϕυσικής είναι αµετάβλητοι σε όλα τα αδρανειακά συ-

στήµατα αναφοράς.

Οι συνέπειες των αξιωµάτων αυτών είναι :

1 ∆ιαστολή Χρόνου : ΄Ενας παρατηρητής ϐλέπει το ϱολόι που ϕοράει

ένας κινούµενος παρατηρητής να αργοπορεί σε σχέση µε το δικό του.

2 Συστολή Μήκους : Οι διαστάσεις των αντικειµένων συστέλλονται κατά

µήκος της διεύθυνσης κίνησης τους, σύµφωνα µε ένα σχετικά ακίνητο

παρατηρητή.

Οποιαδήποτε µέτρηση µεγέθους κίνησης, όπως του χώρου και του χρόνου,

δεν έχει κανένα νόηµα αν δεν ξέρουµε ως προς τι µετριέται. Τόσο ο

χρόνος όσο και το µήκος είναι σχετικές ποσότητες !

Σύστηµα αναφοράς κοσµικού µιονίου

Το πάχος ατµόσφαιρας αναφέρεται στο πάχος όπως µετριέται στο σύστηµα

ενός παρατηρητή στη Γη. Αντίθετα, ο χρόνος Ϲωής του µιονίου αναφέρεται

στο χρόνο Ϲωής όπως τον αντιλαµβάνεται ένας παρατηρητής που κινείται

µε το µιόνιο. Σε αυτό το σύστηµα αναφοράς, ϑεωρούµε ότι αντί να κινείται

το µιόνιο, το έδαφος πλησιάζει το µιόνιο µε ταχύτητα v = 0.9999c. ΄Ετσι, σε

αυτό το χρονικό διάστηµα το έδαφος διανύει µια απόσταση :

∆x = v∆t = (0.9999c) · (2 µs) = 600 m

πριν να διασπαστεί το µιόνιο.

Ποιό είναι όµως το πάχος της ατµόσφαιρας που ϐλέπει το µιόνιο; Λόγω του

ϕαινοµένου της συστολής µήκους, το µήκος της ατµόσφαιρας όπως µε-

τριέται από παρατηρητή που ϐρίσκεται στο σύστηµα αναφοράς του µιονίου

µικραίνει κατά ένα παράγοντα :

γ =
1√

1 − (0.9999)2
= 70.7

΄Ετσι, το πάχος της ατµόσφαιρας που ϐλέπει το µιόνιο είναι 70.7 ϕορές πιο

µικρό από ότι µετράει ο παρατηρητής στη Γη. ΄Αρα, σύµφωνα µε το µιόνιο

η ατµόσφαιρα ϕαίνεται να έχει πάχος :

∆x =
∆x0

γ
=

10 km

70.7
= 141 m

όπου ∆x0 το µήκος ηρεµίας της απόσταστη Γης-µιονίου, όταν αυτό

παράχθηκε.

Εφόσον 600 m > 141 m , το έδαφος ϑα ϕτάσει το µιόνιο πριν αυτό διασπα-

στεί!

Σύστηµα αναφοράς παρατηρητή στη Γη

Προσεγγίζουµε τα µιόνια σαν ϱολόγια στο σύστηµα αναφοράς του µιονίου.

Τη χρονική στιγµή t = 0 το µιόνιο παράγεται και τη χρονική στιγµή t = τ
(µέσος χρόνος Ϲωής του µιονίου) το µιόνιο διασπάται. Τα δύο γεγονότα

λαµβάνουν χώρα στο ίδιο σηµείο, αφού για ένα παρατηρητή που κινείται

µε το µιόνιο, αυτό παραµένει ακίνητο.

΄Ενας ακίνητος παρατηρητής στη Γη µετράει τη χρονική απόσταση αυτών των

γεγονότων ως :

∆t = γ∆t0 = γτ
∆t = (70.7) · (2 µs)

∆t = 141.4 µs

∆ηλαδή, ο χρόνος Ϲωής του µιονίου ϕαίνεται να είναι 70.7 ϕορές µεγα-

λύτερος όταν µετρηθεί από ένα παρατηρητή στη Γη !

΄Ετσι, ο παρατηρητής στη Γη ϐλέπει το µιόνιο να διανύει µια απόσταση :

∆x = v∆t = (0.9999c) ·
(
141 × 10

−6
s

)
∆x = 42296 m

∆x � 42 km

πριν αυτό διασπαστεί. Εφόσον 42 km > 10 km , το µιόνιο ϑα ϕτάσει το

έδαφος πριν αυτό διασπαστεί!

Βρίσκουµε πως οι δύο παρατηρητές ϐγάζουν ακριβώς το ίδιο συµπέρασµα :

το µιόνιο ϑα ϕτάσει στην επιφάνεια της Γης πριν διασπαστεί! Οι νόµοι της

ϕυσικής λοιπόν είναι οι ίδιοι για όλους και ανεξάρτητοι από το σύστηµα

αναφοράς που διαλέγουµε για να λύσουµε ένα πρόβληµα !

Χρηµατοδότηση από το Πρόγραµµα PEOPLE της ∆ράσης Μαρία Σκλοντόφσκα-Κιουρί, για το ΄Εβδοµο Προγράµµατο-Πλαίσιο της Ευρωπαϊκής ΄Ενωσης (FP7/2007-2013) και ϐάσει της συµφωνίας επιχορήγησης ‘‘HLTaus’’ (625892).


