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The Cosmic-ray Spectrum: from the knee to the ankle
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Ilewpaparta.

AvaQEPOVUIE LOVO TO, TTLO GTULOVTIKA TELPALLOTA.

Volacano Ranch: (New Mexico) évo amd to TpdTa TEPAUATo pe 33 aviyvevTés o€
uéon amootacn 880 m. Tvvorikr kalvyn 8 km? . Tuvelcépepe 61N HEAETT TOV
OYNMOTOG KO TOV DITOAOYIGHO TNG EVEPYELNS TMOV KATOOVIGULAOV. METPNGE TO TPMOTO
copatidlo pe evépyesia 1020 eV

Haverah Park : Ot aviyvevtéc Tov amoteAovvioy amd vienolita YEUATA VEPO KOl O
PMT petpovoe to pmg Cerenkov mov mapdyoviav 6t1o vienolito. Extoc amd ta povia
LETPOVGE TNV OMKN EVEPYELX TTOV AOTIOETO GTOV Qv VELTY).

Yakutsk (Zifnpia). Atotehovvtay amd orvOnploTéc Kot LETPNTEG LIOVIOV e GUVOAIKN
gmpdavela 10 km? . Extdc amd tovg omvOnpiotég ypnotponotei ko PMT yio vor
aviyvevel To emg Cerenkov mov mapdyetot Kot va vwoAoyilel To péyebog Tov
KOTALLOVIGHLOV.

AGASA: (Iamwvia). Htov o peyaAdtepog o€ em@daveia aviyvevtne kaivmnte 100 km? .
Amotehovviay and 111 aviyvevtég ek tov omoiwv 27 aviyveutés proviov. Etye moiy
KoAn yoviokn dtakprrotnto 3% otor 10 0 kan 1.5° oo 10%° EeV.

Fly’s Eye. (Utah) petpovoe ) poTadyeld TOV TPOKAAEL O 1OVIGHOG TOL 0EPa OTAV
oynpotierot Kataoviopoc. Arotelovvrav and 67 kdrtontpa pe 14 PMT 10 kabéva.
211 GLVEXELN EYKATAGTAONKE Kal SEVTEPOC AVIXVELTNG o€ amootact 3,3 km? mov
eMPAETEL TOV 1010 OYKO GTNV ATUOGPULPO DGTE LE TNV GTEPOCKOTMIKT] EIKOVOL
TPOoGoO10pilel TO VYOG Kot TIS O10GTACELS TOV KoTt. MéTpnoe T0 copatioto pe v
vymAotepn evépyeta 3 1020 eV,



Iewpaparta.

HiRes 1 & 2: To neipauo arotelei cuvéyeia tov Fly’s Eye, Bpioketon otnyv id1a
neployn kot omotelérton amd 22 karomtpo. Kabe kdrontpo £xet emedveia 3,7 m?
Ko erotavetol omd 256 PMT. H dwokpirikr ikavotnto tov eivon 1°. To 2
anotedeitao amd 42 karomtpo Ko o1 dvo datdéelc kaivmtovv 360° otov
opiCovra.

Auger: Eivon o peyoldtepog aviyvevteg, empaveiag 3000 km?. Aroteleiton amd
1600 aviyvevtég Cerenkov. Emiong meprpeplokd kaAvmteton and 4 otadpoie
potavyelog ue katontpo 11 m? kot 440 PMT. Mnopei kon cuAAEYEL YEYOVOTOL
amd LKPES EVEPYELES. ZE TOAAA YEYOVOTO £XEL OYELS GE dVO 1) TPEiS 6TABOVS
POTAVYELNG.
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To copatiow Eyovv petpndel amd datdEelg aviyvevtwv. Agv yivetal
O1dkp1om Tov gidovg twv mupnvev. (PDG 2014)Me v avénon g
OTATIOTIKNG ELPAVIGTNKE OEVTEPO «KYOVATON.
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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.   
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ρ(ε) πυκνότητα ενέργειας.
ε ενέργεια φωτονίου
k σταθερά Β.
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DoTomapaymyn. (photoproduction)
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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.
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Ο συντελεστής εξαρτάται από την ενέργεια στο Κ.Μ. Η ενέργεια ΚΜ είναι χαμηλή. Γι’ αυτό διαφέρουν οι πρώτες τιμές. 


AMAEC ATTMAELEC

[lapaywyn €' e 610 mEDNI0 TOV TPWTOVIOV.
[0 petomikéc Ey, =4x1017 eV

*Bapeic mopnvec

*d»T00106TOCT). ZVVTOVIGUOS TOV TLPTVA,
elevBepmvovtal Eva 11 000 VOVKAEOVLAL.

>vuPaivel yio potovia pe evépyeta omd 10-30 MeV
GTO GUGTN O TOL TUPTVOL.

* AJ1oaTIKY) amAELD AOY® OLUGTOANG TO
cvoumavtog. (Red shift)
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2 VOUTEPAUCLLAL.

H anolelo gvépyerag e€optaTor amo TNV apytKn) EvEPYELL. KoL TNV
000 TOGY TS TNYNC.

To copatidwe pe gvépysia wavm omod 1020 £yovv peyoldtepeg omdisieg
AOY® QOTOTaPayMYNS. Ta 0cVTEPOYEVAOCS TAPAYOUEVE GUVEXILOVY HE
MIKPOTEPES ATAOAELEC,

Tehka copatidla wov £xovv mapayOsi pe evépysia 1021 eV @Oavovv pe
petouévn evépyera. Av 1 arocstaon e TNyNs vl kpotepn amo 100
Mpc tote éva pikpoé toco6té 00 POGGEL pe evépystag mave arno 1020 eV

INo peyolvtepeg anootaccls Oavouy pe gvépysieg 1018 -109eV .

H owudkooio auTn EPUNVEDVEL TO GYNIOC TOV PAGUOTOS!



Awataéelg petpnong UHECR



FRTD 0T

A IR E R

Cahrged
Eﬁ T "ﬁ% track

PMT

ik
AL EELAIO 4 BT werT B

ESr—7 N
ERES R

BN —7 0

" R,

reflector

PN =

\ Scintillator



Presenter
Presentation Notes
Επιφάνεια 110 km2, 111 ανιχνευτές βάθος 920 g/cm2  
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22 kai 41 ανιχνευτές, (3.7 m2 256 PMT)  βάθος 870 gr/cm2 
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Επιφάνεια : 3000 km2  υψόμετρο 1700 m 1600 sd ( ντεπόζιτα cerenkov 9 PMT)  4 ανιχνευτές φωταύγειας. 11 μ2  440 PMT 
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Extended Air Showers
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4 4
To t€A0C TOL PAGLATOC
*O ap1Opog Tmv yeyovotov &xel moAlomiactootel pe B8 yio va poavoiv ot
LeTaPoAES TNC KAIoTC.

XNV apyn eoaivetor n KMon pe exfétn —2,7 evd PETA TO «yOVATO» 1 KMo
av&avetal pe ekBétn —3,5.

I'to. TV meproyf amd 1085 wc 1020 eV «tapodcy, 0 ekbEtne emavépyetal 6To
-2, 1 evd o1 cuvEyeln TEPTEL 610 -4,5.

e Ta yeyovoto mwévm amd 1020 eV givar mohd Alyo ko £xovv AneOei amd to
nepduata AGASA |, HIRES kot AUGER. Zto mio mpdo@ato didypappo xet
npootebel ko to Telescope Array.

e To avapevoupeva yeyovota elvat:

~100 km=2y! above 108 eV, ~1km=2ytlatl0®eV,
and ~1 km per century at 10%° eV.



ITepaaTucES 010 POPES

*O TPoGOOPIGUOC TNG EVEPYELNG Elva OVCKOAOG KOl 1] KOVOVIKOTTOINGT) O1apEPEL
GTO TEPALOTOL.

*To meipapa AGASA £01ve Tig vynAOTEPES TILES. MeTd atd vITOAOYIGUO e VEEC
uebdoove n evépyeta katéPnke katd 10-15%.

*Ta ovo mepdpato HIRES ko AUGER divouv cuufatd anotelécuarta. H evépyeia
Omm¢ vroloyiletan amd to Auger yevika ivan younAotepn omd to HiRes.



20OVTOUN EpUNVELN

*To yOvato oynuatiCeton ETEON O1 UNYOVES TOPAYDYNS POAVOLY GTO OPLO TOVC.
AnAadn de pumopoHv va Topayovy vynidtepeg evépyeieg amd 10 wg 1017 eV. Eriong
GTNV TEPLOYT AVLTIV ETIKPOTOVV Ol TVPTVEG FE EMEON T TPOTOVIN AVTNC TNG
evépyelag dtapevyovy amo tov I'alatia.

*H ntepioyn mwave and 1018 eV n mpoéhevon Bempeiton eEmyoratiokn. O Tapcoc
oynuatiCeton EmeLdN TPOPOOOTEITAL OO YOAUEIOKES Ko EEMYUAAELOKES TINYEC.

*Ta dedopéva amd Auger kot HiRes delyvouv v amokonn GZK ota 19,5 eV.
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logm(E;"eV)

20.5

e Auger

E ankle

power laws

E break

— power laws + smooth function

parameter

broken power laws

Ajl{E < Eank]e}
lg(Ea.nklc,rfeT\’r)
Y2(E > Eankle)
lg(Ebreak/eV)
v3(E > Ebreak)
lg(E /eV)
lg(We/eV)

x? /ndof

3.27 £0.02
18.61 £ 0.01
2.68 £ 0.01
19.41 £ 0.02

4.2+0.1

37.8/16 = 2.4

10%°
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Τα δεδομένα έχουν πολλαπλασιαστεί με Ε3  για να φαίνινται οι διαφορές.


Atdypauo Hillas
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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. 
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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.  
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2 VOYETION YEYOVOTMV LE TN YEC.

: : ‘!

*O1 kOKA01 avtioToryovv € 27 K.A. ne evépyeta peyarotepn and 57 EeV.
*O k0K oG avtiotoyel oe yoviakn aktiva 3.1° amd ) dievbuvon e KLA.

*To kOKKva onuadia avtietoyovv o Yvootd AGN oe andctaon pikpotepn amod

75 Mpc.
INa E=10%2° eV, B=10"° G, d=20 Mpc—> 6 ~ 10°

* 12 K.A. ovprintovv pe AGN. vio ToyodoL Loy, medio > 0 ~ 20

*MeyaAvtepn mTokvotnTo Yopw ard tov padtoyora&io Cen. A (A Kevioavpov)
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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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