
Ακτίνεσ Υπερυψηλών 
Ενεργειών. 

UHECR 



To θάζκα πάλσ από ην 1 PeV 

• Ππξήλεο πςειήο ελέξγεηαο 

• Πηζαλνί κεραληζκνί 

• Σν όξην GZK (Greisen, Zatsepin, Kusmin) 

• Αθηίλεο γ 

• Νεηξίλα PeV 

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

http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/47/1/002/pdf
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/47/1/002/pdf
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/47/1/002/pdf


Πεηξάκαηα.  

Αλαθέξνπκε κόλν ηα πην ζεκαληηθά πεηξάκαηα. 

Volacano Ranch: (New Mexico) έλα από ηα πξώηα πεηξάκαηα κε 33 αληρλεπηέο ζε 

κέζε απόζηαζε 880 m. ΢πλνιηθή θάιπςε 8 km2 . ΢πλεηζέθεξε ζηε κειέηε ηνπ 

ζρήκαηνο θαη ηνλ ππνινγηζκό ηεο ελέξγεηαο ησλ θαηαηνληζκώλ. Μέηξεζε ην πξώην 

ζσκαηίδην κε ελέξγεηα 1020 eV 

Haverah Park : Οη αληρλεπηέο ηνπ απνηεινύληαλ από ληεπόδηηα γεκάηα λεξό θαη ν 

ΡΜΣ κεηξνύζε ην θώο Cerenkov πνπ παξάγνληαλ ζην ληεπόδηην. Δθηόο από ηα κηόληα 

κεηξνύζε ηελ νιηθή ελέξγεηα πνπ απνηίζεην ζηνλ αληρλεπηή. 

Yakutsk (΢ηβεξία). Απνηεινύληαλ από ζπηλζεξηζηέο θαη κεηξεηέο κηνλίσλ κε ζπλνιηθή 

επηθάλεηα 10 km2 . Δθηόο από ηνπο ζπηλζεξηζηέο ρξεζηκνπνηεί θαη ΡΜΣ γηα λα 

αληρλεύεη ην θσο Cerenkov πνπ παξάγεηαη θαη λα ππoινγίδεη ην κέγεζνο ηνπ 

θαηαηνληζκνύ. 

AGASA: (Ιαπσλία). Ήηαλ ν κεγαιύηεξνο ζε επηθάλεηα αληρλεπηήο θάιππηε 100 km2 . 

Απνηεινύληαλ από 111 αληρλεπηέο εθ ησλ νπνίσλ 27 αληρλεπηέο κηνλίσλ. Δίρε πνιύ 

θαιή γσληαθή δηαθξηηόηεηα 30 ζηα  10 19 θαη 1.50 ζηα 1020 EeV. 

Fly’s Eye. (Utah) κεηξνύζε ηε θσηαύγεηα πνπ πξνθαιεί ν ηνληζκόο ηνπ αέξα όηαλ 

ζρεκαηίδεηαη θαηαηνληζκόο. Απνηεινύληαλ από 67 θάηνπηξα κε 14 ΡΜΣ ην θαζέλα. 

΢ηε ζπλέρεηα εγθαηαζηάζεθε θαη δεύηεξνο αληρλεπηήο ζε απόζηαζε 3,3 km2 πνπ 

επηβιέπεη ηνλ ίδην όγθν ζηελ αηκόζθαηξα ώζηε κε ηελ ζηεξνζθνπηθή εηθόλα 

πξνζδηνξίδεη ην ύςνο θαη ηηο δηαζηάζεηο ηνπ θαη. Μέηξεζε ην ζσκαηίδην κε ηελ 

πςειόηεξε ελέξγεηα 3 1020 eV.  

 



HiRes 1 & 2: Σν πείξακα απνηειεί ζπλέρεηα ηνπ Fly’s Eye, βξίζθεηαη ζηελ ίδηα 

πεξηνρή θαη απνηειέηηαη από 22 θάηνπηξα. Κάζε θάηνπηξν έρεη επηθάλεηα 3,7 m2 

θαη επνηαύεηαη από 256 PMT. Η δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ηνπ είλαη 10. Σν 2 

απνηειείηαν από 42 θάηνπηξα θαη νη δύν δηαηάμεηο θαιύπηνπλ 3600 ζηνλ 

νξίδνληα. 

Auger: Δίλαη ν κεγαιύηεξνο αληρλεπηήο, επηθάλεηαο 3000 km2. Απνηειείηαη από 

1600 αληρλεπηέο Cerenkov. Δπίζεο πεξηθεξηαθά θαιύπηεηαη από 4 ζηαζκνύο 

θσηαύγεηαο κε θάηνπηξα 11 m2 θαη 440 ΡΜΣ.  Μπνξεί θαη ζπιιέγεη γεγνλόηα 

από κηθξέο ελέξγεηεο. ΢ε πνιιά γεγνλόηα έρεη όςεηο ζε δύν ή ηξείο ζηαζκνύο 

θσηαύγεηαο. 

    

Πεηξάκαηα. 



Καταιονιςμοί μεγάλησ ενέργειασ 

Σα ζσκαηίδηα έρνπλ κεηξεζεί από δηαηάμεηο αληρλεπηώλ. Γελ γίλεηαη 

δηάθξηζε ηνπ είδνπο ησλ ππξήλσλ. (PDG 2014)Με ηελ αύμεζε ηεο 

ζηαηηζηηθήο εκθαλίζηεθε δεύηεξν «γόλαην». 
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Κνζκηθό Μηθξνθπκαηηθό Τπόβαζξν 

CMB 

T= 2.3 K 

n=411 photons cm-3 

 ξE= 0.26 eV cm-3 

Eav = 6.34x10-4 eV 
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Μεραληζκόο GZK. Παξαγσγή πηνλίνπ. 

p+γ    π0 +  … 

Γηα κεησπηθή θξνύζε, 

ελέξγεηα θαησθιίνπ. 
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Φσηνπαξαγσγή. (photoproduction) 
γ+p -> p + π0 ,   n +π+ 

 Δ+ (1232)       ζ=0.5 mb  
Δthr 



Αλειαζηηθόηεηα  

 ΢πληειεζηήο αλειαζηηθόηεηαο Kinel , γηα πξσηόληα ζε CMB.  H 

κέζε ηηκή ζηα 1020 είλαη 0.17 ζηα 1021  0.27 θαη ζηα 1022  0.5 θαη 

παξακέλεη ζηαζεξε γηα πςειόηεξεο ελέξγεηεο. 



Άιιεο απώιεηεο 

•Παξαγσγή  e+ e-
 ζην πεδίν ηνπ πξσηνλίνπ. p+γp +e± 

•Γηα κεησπηθέο Ethr=4x1017 eV 

•Βαξείο ππξήλεο 

•Φσηνδηάζπαζε. ΢πληνληζκόο ηνπ ππξήλα, 

ειεπζεξώλνληαη έλα ή δύν λνπθιεόληα. 

•΢πκβαίλεη γηα θσηόληα κε ελέξγεηα από 10-30 MeV 

ζην ζύζηεκα ηνπ ππξήλα. 

•Αδηαβαηηθή απώιεηα ιόγσ δηαζηνιήο ην 

ζύκπαληνο. (Red shift) 



Απώιεηα ελέξγεηαο πξσηνλίσλ 

Απώλεια ενέπγειαρ εκθπαζμένη ζε μήκορ 

απώλειαρ. Όζο μικπόηεπο ηο μήκορ ηόζο 

μεγαλύηεπη η απώλεια. Μονάδερ Mpc. 

Φωηοπαπαγωγή 

Παπαγωγή ζεςγών 

Άθποιζμα απωλειών 
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΢πκπέξαζκα. 

1. Η απώλεια ενέπγειαρ εξαπηάηαι από ηην απσική ενέπγεια και ηην 

απόζηαζη ηηρ πηγήρ. 

2. Τα ζωμαηίδια με ενέπγεια πάνω από 1020 έσοςν μεγαλύηεπερ απώλειερ 

λόγω θωηοπαπαγωγήρ. Τα δεςηεπογενώρ παπαγόμενα ζςνεσίζοςν με 

μικπόηεπερ απώλειερ. 

3. Τελικά ζωμαηίδια πος έσοςν παπασθεί με ενέπγεια 1021 eV θθάνοςν με 

μειωμένη ενέπγεια. Aν η απόζηαζη ηηρ πηγήρ είναι μικπόηεπη από 100 

Mpc ηόηε ένα μικπό ποζοζηό θα θθάζει με ενέπγειαρ πάνω από 1020 eV 

4. Για αποζηάζειρ μεγαλύηεπερ από 100 Mpc ,θθάνοςν με ενέπγειερ 1018 -

1019 eV  . 

5. Η διαδικαζία αςηή επμηνεύει ηο ζσήμα ηος θάζμαηορ! 



Διατάξεισ μέτρηςησ UHECR 



AGASA 



Πείξακα HiRes, ΢ηεξενζθνπηθή παξαηήξεζε. 

22 θαη 41 αληρλεπηέο, ν θαζέλαο  (3.7 m2 256 PMT)  

ζε βάζνο αηκόζθαηξαο 870 gr/cm2  

Ανακαηαζκεςή ζηον ανισνεςηή. 

Με ζηεξνζθνπηθή παξαηήξεζε ν θάζε αληρλεπηήο νξίδεη έλα επίπεδν θαη ε 

ζέζε ηνπ θαη. πξνζδηνξίδεηαη από ηελ ηνκή ησλ δύν επηπέδσλ. Αλ 

παξαηεξεζεη από κηα νκάδα ν πξνζδηνξηζκόο ηεο απόζηαζεο ππνινγίδεηαη  από ηνλ 

ρξόλν πνύ κεηξνύλ δηαδνρηθνί PMTs 



Τπνινγηζκόο θσηαύγεηαο. 

Έζησ ν ππξήλαο ηνπ θαη. έρεη κήθνο 700m θαη 

ζρεκαηίδεηαη ζε απόζηαζε 20 km από ηνλ αληρλεπηή. 

Αλ πεξηέρεη 109 ειεθηξόληα ζα δώζνπλ 2,8*1012  

θσηόληα. Η ζθαίξα κε αθηίλα 20 km  έρεη επηθάλεηα 

5*1013 cm2 άξα 0,056 θση/ cm2. 

Άξα ρξεηαδόκαζηε κεγάιε επηθάλεηα ζπιινγήο θαη 

θαηαηνληζκό πνιύ κεγάιεο ελέξγεηαο. 



Πείξακα HiRes 

  

  

 

Μεηξά ηελ  αθηηλνβνιία  πνπ 

πξνθαιείηαη από ηνλ ηνληζκό ηνπ αέξα. 

Υξεζηκνπνηνύληαη θάηνπηξα κε  

θσηνπνιιαπιαζηαζηέο. Σα θάηνπηξα 

πξνζαλαηνιίδνληαη ώζηε λα θαιύπηνπλ 

κηα κεγάιε πεξηνρή ηνπ νπξάληνπ ζόινπ. 

Ο αξηζκόο ησλ θσηνλίσλ πνπ 

ζπιιέγνληαη είλαη κηθξόο θαη κόλνλ EAS 

κε ελέξγεηα πάλσ από 1017 eV κπνξνύλ 

λα αληρλεπζνύλ. 

•Φωηαύγεια από καηαιονιζμό. 



Πείξακα Auger 



Πείξακα Auger 

Νηεπόδηηα Cerenkov 

Αληρλεπηήο 

Φσηαύγεηαο 



Γεγονότα μέγιςτησ ενέργειασ 
Η πεπιοσή ηποθοδοηείηαι από ππωηπόνια με 

απσική ενέπγεια πάνω από 1020 EeV, πος 

έσοςν σάζει ενέπγεια  



Σν ηέινο ηνπ θάζκαηνο 

•Ο αξηζκόο ησλ γεγνλόησλ έρεη πνιιαπιαζηαζηεί κε Δ2,6 γηα λα θαλνύλ νη 

κεηαβνιέο ηεο θιίζεο. 

•΢ηελ αξρή θαίλεηαη ε θιίζε κε εθζέηε –2,7 ελώ κεηά ην «γόλαην» ε θιίζε 

απμάλεηαη κε εθζέηε –3,5.  

•Γηα ηελ πεξηνρή από 1018,5 σο 1020  eV «ηαξζόο», ν εθζέηεο επαλέξρεηαη ζην 

-2,7 ελώ ζηε ζπλέρεηα πέθηεη ζην -4,5. 

• Σα γεγνλόηα πάλσ από 1020  eV είλαη πνιύ ιίγα θαη έρνπλ ιεθζεί από ηα 

πεηξάκαηα AGASA , HIRES θαη AUGER. ΢ην πην πξόζθαην δηάγξακκα έρεη 

πξνζηεζεί θαη ην Telescope Array. 

• Σα αλακελόκελα γεγνλόηα είλαη: 

  ~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.  



Πεηξακαηηθέο δηαθνξέο 

•Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο ελέξγεηαο είλαη δύζθνινο θαη ε θαλνληθνπνίεζε δηαθέξεη 

ζηα πεηξάκαηα. 

•Σν πείξακα AGASA έδηλε ηηο πςειόηεξεο ηηκέο. Μεηά από ππνινγηζκό κε λέεο 

κεζόδνπο ε ελέξγεηα θαηέβεθε θαηά 10-15%. 

•Σα δύν πεηξάκαηα HIRES θαη AUGER δίλνπλ ζπκβαηά απνηειέζκαηα. Η ελέξγεηα 

όπσο ππνινγίδεηαη από ην Auger γεληθά είλαη ρακειόηεξε από ην HiRes. 



•Σν γόλαην ζρεκαηίδεηαη επεηδή νη κεραλέο παξαγσγήο θζάλνπλ ζην όξην ηνπο. 

Γειαδή δε κπνξνύλ λα παξάγνπλ πςειόηεξεο ελέξγεηεο από 1015 σο 1017 eV. Δπίζεο 

ζηελ πεξηνρή απηήλ επηθξαηνύλ νη ππξήλεο Fe επεηδή ηα πξσηόληα απηήο ηεο 

ελέξγεηαο δηαθεύγνπλ από ηνλ Γαιαμία.  

•Η πεξηoρή πάλσ από 1018 eV ε πξνέιεπζε ζεσξείηαη εμσγαιαμηαθή. Ο ηαξζόο 

ζρεκαηίδεηαη επεηδή ηξνθνδνηείηαη από γαιαμηαθέο θαη εμσγαιαμηαθέο πεγέο. 

•Σα δεδνκέλα από Auger θαη HiRes δείρλνπλ ηελ απνθνπή GZK ζηα 19,5 eV. 

΢ύληνκε εξκελεία 



Κακπύιε Auger 





Πεξηνρή 



΢πζρέηηζε κε πεγέο 



Γηάγξακα Hillas 



Δξκελεία πηζαλνί κεραληζκνί. 



΢πζρέηηζε γεγνλόησλ κε πεγέο. 

•Οη θύθινη αληηζηνηρνύλ ζε 27 K.A. κε  ελέξγεηα κεγαιύηεξε από 57 EeV.  

•Ο θύθινο αληηζηνηρεί ζε γσληαθή αθηίλα 3.10 από ηε δηεύζπλζε ηεο Κ.Α.  

•Σα θόθθηλα ζεκάδηα αληηζηνηρνύλ ζε γλσζηά AGN ζε απόζηαζε κηθξόηεξε από 

75 Μpc.  

• 12 Κ.Α. ζπκπίπηνπλ κε AGN. 

•Μεγαιύηεξε ππθλόηεηα γύξσ από ηνλ ξαδηνγαιαμία Cen. A (A Κεληαύξνπ) 

 

Γηα Δ=1020 eV, B=10-9 G, d=20 Mpc ζ ~ 100  

γηα ηπραία καγλ. πεδία  ζ ~ 20  





ελδείμεηο γηα βαξύηεξνπο ππξήλεο 



Βνεζεηηθέο 


