
Ακτίνες Υπερυψηλών 
Ενεργειών. 

UHECR 



To φάσμα πάνω από το 1 PeV 

• Πυρήνες υψηλής ενέργειας 
• Πιθανοί μηχανισμοί 
• Το όριο GZK 
• Ακτίνες γ 
• Νετρίνα PeV 
The Cosmic-ray Spectrum: from the knee to the ankle 
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Πειράματα.  
Αναφέρουμε μόνο τα πιο σημαντικά πειράματα. 

Volacano Ranch: (New Mexico) ένα από τα πρώτα πειράματα με 33 ανιχνευτές σε 
μέση απόσταση 880 m. Συνολική κάλυψη 8 km2 . Συνεισέφερε στη μελέτη του 
σχήματος και τον υπολογισμό της ενέργειας των καταιονισμών. Μέτρησε το πρώτο 
σωματίδιο με ενέργεια 1020 eV 
Haverah Park : Οι ανιχνευτές του αποτελούνταν από ντεπόζιτα γεμάτα νερό και ο 
ΡΜΤ μετρούσε το φώς Cerenkov που παράγονταν στο ντεπόζιτο. Εκτός από τα μιόνια 
μετρούσε την ολική ενέργεια που αποτίθετο στον ανιχνευτή. 
Yakutsk (Σιβηρία). Αποτελούνταν από σπινθηριστές και μετρητές μιονίων με συνολική 
επιφάνεια 10 km2 . Εκτός από τους σπινθηριστές χρησιμοποιεί και ΡΜΤ για να 
ανιχνεύει το φως Cerenkov που παράγεται και να υπoλογίζει το μέγεθος του 
καταιονισμού. 
AGASA: (Ιαπωνία). Ήταν ο μεγαλύτερος σε επιφάνεια ανιχνευτής κάλυπτε 100 km2 . 
Αποτελούνταν από 111 ανιχνευτές εκ των οποίων 27 ανιχνευτές μιονίων. Είχε πολύ 
καλή γωνιακή διακριτότητα 30 στα  10 19 και 1.50 στα 1020 EeV. 
Fly’s Eye. (Utah) μετρούσε τη φωταύγεια που προκαλεί ο ιονισμός του αέρα όταν 
σχηματίζεται καταιονισμός. Αποτελούνταν από 67 κάτοπτρα με 14 ΡΜΤ το καθένα. 
Στη συνέχεια εγκαταστάθηκε και δεύτερος ανιχνευτής σε απόσταση 3,3 km2 που 
επιβλέπει τον ίδιο όγκο στην ατμόσφαιρα ώστε με την στεροσκοπική εικόνα 
προσδιορίζει το ύψος και τις διαστάσεις του κατ. Μέτρησε το σωματίδιο με την 
υψηλότερη ενέργεια 3 1020 eV.  
 



HiRes 1 & 2: Το πείραμα αποτελεί συνέχεια του Fly’s Eye, βρίσκεται στην ίδια 
περιοχή και αποτελέιται από 22 κάτοπτρα. Κάθε κάτοπτρο έχει επιφάνεια 3,7 m2 
και εποταύεται από 256 PMT. Η διακριτική ικανότητα του είναι 10. Το 2 
αποτελείταο από 42 κάτοπτρα και οι δύο διατάξεις καλύπτουν 3600 στον 
ορίζοντα. 
Auger: Είναι ο μεγαλύτερος ανιχνευτής, επιφάνειας 3000 km2. Αποτελείται από 
1600 ανιχνευτές Cerenkov. Επίσης περιφεριακά καλύπτεται από 4 σταθμούς 
φωταύγειας με κάτοπτρα 11 m2 και 440 ΡΜΤ.  Μπορεί και συλλέγει γεγονότα 
από μικρές ενέργειες. Σε πολλά γεγονότα έχει όψεις σε δύο ή τρείς σταθμούς 
φωταύγειας. 
    

Πειράματα. 



Καταιονισμοί μεγάλης ενέργειας 

Τα σωματίδια έχουν μετρηθεί από διατάξεις ανιχνευτών. Δεν γίνεται 
διάκριση του είδους των πυρήνων. (PDG 2014)Με την αύξηση της 
στατιστικής εμφανίστηκε δεύτερο «γόνατο». 
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Το λεγόμενο γόνατο σχηματίζεται ατα 3 PeV (3 106 GeV) . Η ικανότητα του μηχανισμού επιτάχυνσης στους S.N. φθάνει στα όρια της. Ελαττώνεται ο αριθμός των πρωτονίων που επιταχύνονται. Επειδή ο μηχανισμός είναι στηρίζεται στο μαγνητικό πεδίο η  επιτάχυνση εκαρτάται από την ακαμψία που είναι ενέργεια / μονάδα φορτίου. Έτσι βαρύτεροι πυρήνες όπως ήλιο άνθρακας κ.α. εξακολουθούν να επιταχύνονται. Με την αύξηση της στατιστικής εμφανίστηκε δεύτερο γόνατο. Μάλλον οφείλεται στην ίδια αιτία, όταν η ακαμψία των πυρήνων Σιδήρου φθάσει στα όρια του μηχανισμού. Στο διάγραμμα εμφανίζεται η ενέργεια του καταιονισμού, δηλαδή η ολική ενέργεια του  πυρήνα και δεν μπορούμε μετρήσουμε την ακαμψία. Σύμφωνα με τον Gaisser, οι καταιονισμοί από βαρύτερους πυρήνες περιέχουν περισσότερα μιόνια. Υπάρχουν σχετικές ενδείξεις στο πείραμα KASKADE.   



Κοσμικό Μικροκυματικό Υπόβαθρο 
CMB 

T= 2.3 K 

n=411 cm-3 

 ρE= 0.26 eV cm-3 

Eav = 6.34x10-4 eV 
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ρ(ε) πυκνότητα ενέργειας.
ε ενέργεια φωτονίου
k σταθερά Β.



Παραγωγή πιονίου. 
p+γ    π0 +  … 

Για μετωπική κρούση, 
ενέργεια κατωφλίου. 
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Φωτοπαραγωγή. (photoproduction) 
γ+p -> p + π0 ,   n +π+ 

 Δ+ (1232)       σ=0.5 mb  Εthr 
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Οι περιοχές που έχουν ενδιαφέρον για τις είναι η ενέργεια κατωφλίου και η περιοχή του συντονισμού Δ που η ενεργός διατομή γίνεται μέγιστη.
Επίσης φωτοπαραγωγή συμβαίνει και σε φωτόνια οπτικά ή Χ αν η πυκνότητα τους είναι μεγάλη.  Η ενέργεια κατωφλίου ελαττώνεται αντίστροφα με την ενέργεια του φωτονίου.




Ανελαστικότητα  

 Συντελεστής ανελαστικότητας Kinel , για πρωτόνια σε CMB.  H 
μέση τιμή στα 1020 είναι 0.17 στα 1021  0.27 και στα 1022  0.5 και 
παραμένει σταθερη για υψηλότερες ενέργειες. 
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Ο συντελεστής εξαρτάται από την ενέργεια στο Κ.Μ. Η ενέργεια ΚΜ είναι χαμηλή. Γι’ αυτό διαφέρουν οι πρώτες τιμές. 



Άλλες απώλειες 

•Παραγωγή  e+ e- στο πεδίο του πρωτονίου. 

•Για μετωπικές Ethr=4x1017 eV 

•Βαρείς πυρήνες 

•Φωτοδιάσπαση. Συντονισμός του πυρήνα, 
ελευθερώνονται ένα ή δύο νουκλεόνια. 

•Συμβαίνει για φωτόνια με ενέργεια από 10-30 MeV 
στο σύστημα του πυρήνα. 

•Αδιαβατική απώλεια λόγω διαστολής το 
σύμπαντος. (Red shift) 



Απώλεια ενέργειας πρωτονίων 

Απώλεια ενέργειας εκφρασμένη σε μήκος απώλειας. Όσο 
μικρότερο το μήκος τόσο μεγαλύτερη η απώλεια. Μονάδες Mpc. 

Φωτοπαραγωγή 

Παραγωγή ζευγών 

Άθροισμα απωλειών 

Μήκος 
απώλειας 



Συμπέρασμα. 
1. Η απώλεια ενέργειας εξαρτάται από την αρχική ενέργεια και την 

απόσταση της πηγής. 

2. Τα σωματίδια με ενέργεια πάνω από 1020 έχουν μεγαλύτερες απώλειες 
λόγω φωτοπαραγωγής. Τα δευτερογενώς παραγόμενα συνεχίζουν με 
μικρότερες απώλειες. 

3. Τελικά σωματίδια που έχουν παραχθεί με ενέργεια 1021 eV φθάνουν με 
μειωμένη ενέργεια. Aν η απόσταση της πηγής είναι μικρότερη από 100 
Mpc τότε ένα μικρό ποσοστό θα φθάσει με ενέργειας πάνω από 1020 eV 

4. Για μεγαλύτερες αποστάσεις φθάνουν με ενέργειες 1018 -1019 eV  . 

5. Η διαδικασία αυτή ερμηνεύει το σχήμα του φάσματος! 



Διατάξεις μέτρησης UHECR 



AGASA 
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Επιφάνεια 110 km2, 111 ανιχνευτές βάθος 920 g/cm2  



Πείραμα HiRes 

  
  

 

•Φωταύγεια από καταιονισμό. 

•Πείραμα HiRes. 

•Ανακατασκευή στον ανιχνευτή. 
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22 kai 41 ανιχνευτές, (3.7 m2 256 PMT)  βάθος 870 gr/cm2 



Πείραμα Auger 
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Επιφάνεια : 3000 km2  υψόμετρο 1700 m 1600 sd ( ντεπόζιτα cerenkov 9 PMT)  4 ανιχνευτές φωταύγειας. 11 μ2  440 PMT 



Πείραμα Auger 



Γεγονότα μέγιστης ενέργειας 
Η περιοχή τροφοδοτείται από πρωτπόνια με 
αρχική ενέργεια πάνω από 1020 EeV, που 
έχουν χάσει ενέργεια  



Το τέλος του φάσματος 
•Ο αριθμός των γεγονότων έχει πολλαπλασιαστεί με Ε2,6 για να φανούν οι 
μεταβολές της κλίσης. 

•Στην αρχή φαίνεται η κλίση με εκθέτη –2,7 ενώ μετά το «γόνατο» η κλίση 
αυξάνεται με εκθέτη –3,5.  

•Για την περιοχή από 1018,5 ως 1020  eV «ταρσός», ο εκθέτης επανέρχεται στο 
-2,7 ενώ στη συνέχεια πέφτει στο -4,5. 

• Τα γεγονότα πάνω από 1020  eV είναι πολύ λίγα και έχουν ληφθεί από τα 
πειράματα AGASA , HIRES και AUGER. Στο πιο πρόσφατο διάγραμμα έχει 
προστεθεί και το Telescope Array. 

• Τα αναμενόμενα γεγονότα είναι: 

  ~100 km-2 y-1 above 1018 eV,       ~1 km-2 y-1 at 1019 eV,    
and  ~1 km-2 per century at 1020 eV.  



Πειραματικές διαφορές 

•Ο προσδιορισμός της ενέργειας είναι δύσκολος και η κανονικοποίηση διαφέρει 
στα πειράματα. 

•Το πείραμα AGASA έδινε τις υψηλότερες τιμές. Μετά από υπολογισμό με νέες 
μεθόδους η ενέργεια κατέβηκε κατά 10-15%. 

•Τα δύο πειράματα HIRES και AUGER δίνουν συμβατά αποτελέσματα. Η ενέργεια 
όπως υπολογίζεται από το Auger γενικά είναι χαμηλότερη από το HiRes. 



•Το γόνατο σχηματίζεται επειδή οι μηχανές παραγωγής φθάνουν στο όριο τους. 
Δηλαδή δε μπορούν να παράγουν υψηλότερες ενέργειες από 1015 ως 1017 eV. Επίσης 
στην περιοχή αυτήν επικρατούν οι πυρήνες Fe επειδή τα πρωτόνια αυτής της 
ενέργειας διαφεύγουν από τον Γαλαξία.  

•Η περιoχή πάνω από 1018 eV η προέλευση θεωρείται εξωγαλαξιακή. Ο ταρσός 
σχηματίζεται επειδή τροφοδοτείται από γαλαξιακές και εξωγαλαξιακές πηγές. 

•Τα δεδομένα από Auger και HiRes δείχνουν την αποκοπή GZK στα 19,5 eV. 

Σύντομη ερμηνεία 



Καμπύλη Auger 
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Τα δεδομένα έχουν πολλαπλασιαστεί με Ε3  για να φαίνινται οι διαφορές.



Διάγραμα Hillas 
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Presentation Notes
Η σχέση δίνει την ακτίνα περιστροφής ένος σωματιδίου με ενέργεια Ε και φορτίο eZ σε μαγνητικό πεδίο Β.�Η γραμμή αντιστοιχεί στην ενέργεια 1020 eV .  Τα αντικείμενα που μπορούν να δώσουν μεγαλύτερη ενέργεια βρίσκονται πάνω από την γραμμή. 



Ερμηνεία πιθανοί μηχανισμοί. 
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Αναφέρουμε τα AGN που πρέπει να είναι οι ισχυρότεροι μηχανισμοί επιτάχυνσης. Στο κέντρο βρίσκεται μία μαύρη τρύπα. που τραβά την περιβάλλουσα μάζα.  
Τα κύματα σχηματίζονται όταν η πίεση ακτινοβολίας  που παράγεται στην κεντρική περιοχή αντισταθμίζει την πίεση της μάζας που κατακρημνίζεται.
Παραγωγή στα τζετ. Η μάζα εκτοξεύεται σε κόμβους που κινούνται με μεγάλη ταχύτητα από το πλάσμα.  



Συσχέτιση γεγονότων με πηγές. 

•Οι κύκλοι αντιστοιχούν σε 27 K.A. με  ενέργεια μεγαλύτερη από 57 EeV.  

•Ο κύκλος αντιστοιχεί σε γωνιακή ακτίνα 3.10 από τη διεύθυνση της Κ.Α.  

•Τα κόκκινα σημάδια αντιστοιχούν σε γνωστά AGN σε απόσταση μικρότερη από 
75 Μpc.  

• 12 Κ.Α. συμπίπτουν με AGN. 

•Μεγαλύτερη πυκνότητα γύρω από τον ραδιογαλαξία Cen. A (A Κενταύρου) 

 

Για Ε=1020 eV, B=10-9 G, d=20 Mpc θ ~ 100  
για τυχαία μαγν. πεδία  θ ~ 20  
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Το σύστημα γαλαξιακών συντεταγμένων βρίσκεται στο κέντρο του γαλαξία. 
Η γαλάζια περιοχή αντιστοιχεί στην περιοχή που ανιχνεύει το πείραμα. Το εντονότερο στη μεγαλύτερη έκθεση. 
Η διακεκομμένη γραμμή στο επίπεδο του τοπικού συστήματος γαλαξιών. (supergalactic plane). �Η διαδρομή εξαρτάται από τα ενδογαλαξιακά πεδία τα οποία υποθέτουμε ότι σχηματίζουν περιοχές με διαστάσεις 1 Mps και πεδίο 1 nG.
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