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Mορφή του φάσµατος _εκθετική και γ σταθερό 
για ένα µεγάλο εύρος ενεργειών.

Παραγωγή και διάδοση Κ.Α. διέπονται από
τους ίδιους, ή τουλάχιστον παρόµοιους,
µηχανισµούς για ένα µεγάλο εύρος ενεργειών.

Στο διάγραµµα του Hillas. Οι πηγές πάνω από την 
κόκκινη γραµµή µπορούν να επιταχύνουν πρωτόνια σε 
ενέργειες έως και 1021 eV, ενώ οι πηγές πάνω από την 
πράσινη γραµµή µπορούν να επιταχύνουν πυρήνες Fe 
έως και 10 20eV.
Αν ληφθούν υπόψη οι απώλειες ενέργειας, η µέγιστη 
ενέργεια προκύπτει όταν ο ρυθµός αύξησης και 
απώλειας ενέργειας εξισορροπούνται. Έτσι, η τελική 
µέγιστη ενέργεια είναι το µικρότερο από τα δύο: αυτό 
που δίνει η εξίσωση ισορροπίας και αυτό που δίνει το 
κριτήριο του Hillas.
Τα υπερ-υψηλής ενέργειας κοσµικά σωµατίδια 
(UHECRs) θεωρείται ότι προέρχονται τόσο από 
γαλαξιακές πηγές (κάτω από το “γόνατο” του 
φάσµατος) — όπως υπερκαινοφανείς τύπου II, πάλσαρ
και υπολείµµατα υπερκαινοφανών — όσο και από 
εξωγαλαξιακές πηγές (πάνω από το “γόνατο”) όπως 
ενεργούς γαλαξίες και εκρήξεις ακτίνων γάµµα.



Η µέγιστη ενέργεια στην οποία µπορεί να επιταχυνθεί ένα σωµατίδιο µε φορτίο Ζ συνδέεται 
µε τα χαρακτηριστικά της πηγής

Emax = γ ⋅e ⋅Z ⋅B ⋅L

Η επιτάχυνση των κοσµικών ακτίνων στους υπερκαινοφανείς αστέρες επαρκεί για ενέργειες 
µέχρι 1015 eV. Για την επιτάχυνση κοσµικών ακτίνων σε υψηλότερες ενέργειες χρειάζονται 
πηγές µε ισχυρότερα µαγνητικά πεδία και µεγαλύτερη έκταση.

µαγνητικό πεδίο
διάσταση της πηγής/περιοχής 
επιτάχυνσης

Χαρακτηριστική τιµή:

Κριτήριο του Hillas

Οριο στη µέγιστη ενέργεια που µπορεί να αποκτήσει, το οποίο δίνεται από τη σχέση:

Η σχέση αυτή προκύπτει από την απαίτηση η ακτίνα Larmor του σωµατιδίου (r = ε / (qB)) να 
µην είναι µεγαλύτερη από το µέγεθος της περιοχής επιτάχυνσης. Αυτή είναι η γεωµετρική 
συνθήκη του Hillas, που µας βοηθά να εντοπίσουµε πιθανούς τόπους όπου µπορεί να γίνει 
επιτάχυνση σωµατιδίων.



Έστω ότι οι κοσµικές ακτίνες στο Γαλαξία µας είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένες σε ένα
δίσκο γύρω από τον Γαλαξία µε ακτίνα 15 kpc και πάχος 500 pc. Επειδή ο χρόνος
παραµονής τους στο δίσκο είναι περίπου 107yr, η ισχύς που πρέπει να παράγουν οι πηγές
των κοσµικών ακτίνων του Γαλαξία µας για να αναπληρώνονται οι κοσµικές ακτίνες που
διαφεύγουν από αυτόν ισούται µε:

Επιτάχυνση των κοσµικών ακτίνων στο Γαλαξία

W =
VD ⋅ pE
τ r

≈ 3⋅1040erg / s

όγκος Γαλαξια VD = π (15kpc)
2 (500pc) ≈1067cm3

pE = 0.5eV / cm
3Ενεργειακή πυκνότητα.

3 εκρήξεις SNR (υπερκαινοφανών) /αιώνα µε µάζα 10 Msun που διαστέλονται µε
ταχύτητα 3 108cm/s παράγουν 3 1042erg/s. Περιπου 100 φορες της ενεργειας που διαφεύγει.
Αρκεί λοιπόν ένας µηχανισµός µε απόδοση 1% για να παραχθούν οι παρατηρούµενες
κοσµικές ακτίνες.



Πηγές
Γαλαξιακά πρότυπα προέλευσης
Καινοφανείς ,Υπερκαινοφανείς
Παλλόµενοι αστέρες (Pulsars) 
Σταθεροι Αστέρες, διαστρική 

ύλη
Εξωγαλαξιακά 

Ενεργοι΄Γαλαξιακοί Πυρήνες 
AGN

Black holes

Επιτάχυνση
Στοχαστική επιτάχυνση _ 

Fermi 2nd order
Επιτάχυση σε κρουστικά 
κύµατα_ Fermi 1rst order

Σύµφωνη επιτάχυνση (coherent 
acceleration)._Solar Comic rays 

(SPEs)

Καταγραφή 
Δορυφορικά συστήµατα
Επίγειοι ανιχνευτές

Σύµφωνη επιτάχυνση: αποτέλεσµα της απευθείας επιτάχυνσης από ηλεκτρικά πεδία ( DC), 
όπου ο χρόνος επιτάχυνσης είναι µικρότερος από το χρόνο αλλαγής του ηλεκτρικού πεδίου, ή 
από στενή ζώνη ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Ηλιακές εκλάµψεις: µαγνητική 
επανασύνδεση και β) διπλές στιβάδες (double layers ) (Vlachos, 1989)



ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΗ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ : Fermi 2nd order

Η πρώτη εκδοχή του µηχανισµού επιτάχυνσης του Fermi προτάθηκε από τον Enrico Fermi το 
1949 και εξηγεί πώς σωµατίδια αποκτούν ενέργεια µέσω συγκρούσεων µε µεσοαστρικά
νέφη.Τα νέφη αυτά κινούνται τυχαία και λειτουργούν σαν «µαγνητικοί καθρέφτες», 
ανακλώντας τα σωµατίδια.



ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΗ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ : Fermi 2nd order

Η πιο απλοποιηµένη περίπτωση επιτάχυνσης ενός σωµατιδίου µε αυτό το µηχανισµό είναι η
µονοδιάστατη.

Μετωπική: 
Μεσοαστρικό νέφος_ 
άπειρη µάζα που περιέχει 
µαγνητικό πεδίο µε 
τυρβώδη µορφή.

Αρχική ενέργεια Ε0 του σωµατιδίου στο σύστηµα 
αναφοράς του νέφους: (πολύ σχετικιστικό  Ε0 ~p0 c)

Όπου βcl =
Ucl

c

γcl παραγοντας Lorentz

Stanev, 2010!"#. = γcl ( Ε0 +β Ε0)



ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΗ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ : Fermi  2nd  order

Το σωµατίδιο εισέρχεται στο νέφος και σκεδάζεται πολλές φορές µε τις ανωµαλίες του 
µαγνητικού πεδίου. Οι σκεδάσεις του σωµατιδίου µέσα στο νέφος είναι ελαστικές. Στην 
περίπτωση που το σωµατίδιο εξέλθει από το νέφος κινούµενο µε αντιθετη φορά τότε:

Εο
' = γcl ⋅ (Ε0 +βcl ⋅ Ε0 ) = γclEo(1+βcl )Πριν

Μετά 

(1)

(2)

Αντικαθιστώ την (1) στη (2) 

Ε1 = γcl ⋅ (Ε0
' +βcl ⋅ Ε0

' ) = γcl ⋅Eo
' (1+βcl )



ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΗ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ : Fermi 2nd order

Ενέργεια είναι ανάλογη του τετραγώνου της ταχύτητας του νέφους και για 
αυτό ο µηχανισµός αυτός ονοµάστηκε “δεύτερης τάξης”

Η ενέργεια που έχει κερδίσει είναι:

Εάν η κρούση είναι ακόλουθη, το σωµατίδιο εξέρχεται από το νέφος µε µειωµένη ενέργεια.



ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΗ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ : Fermi 2nd order
Επέκταση του υπολογισµού για γωνίες διαφορετικές απο 0 ή π rad.
Στην πραγµατικότητα η ενέργεια του σωµατιδίου εξαρτάται ισχυρά απο τις γωνίες εισόδου-
εξοδου και  οι παραπάνω σχέσεις περιέχουν τον όρο 

βcl cosθ (προβάλλουµε τη ταχύτητα του σωµατιδίου στην 
ταχύτητα του νέφους)



ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΗ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ : Fermi 2nd order

Η µέση τιµή του συνηµίτονου της γωνίας 
εισόδου θ εξαρτάται από την ταχύτητα του 
νέφους β µέσω της σχέσης

Η µέση τιµή της γωνίας εξόδου είναι ίση µε µηδέν 
επειδή το σωµατίδιο σκεδάζεται πολλές φορές µέσα 
στο νέφος µε αποτέλεσµα η γωνία εξόδου να είναι 
µία τυχαία γωνία.



ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΗ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ : Fermi 2nd order



ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΗ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ : Fermi 2nd order

Εξέταση του ενεργειακού φασµατος που δινει ο µηχανισµός:



ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΗ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ : Fermi 2nd order

Υποθεση: Το σωµατίδιο βρίσκεται σε µία περιοχή µε µαγνητισµένα νέφη που κινούνται όλα 
µε την ίδια ταχύτητα υcl . Μετά από i συγκρούσεις µε τα νέφη αυτά η ενέργεια του 
σωµατιδίου θα είναι ίση:

ή αντίστροφα, για να αποκτήσει  σωµατίδιο ενέργεια ίση µε Εi πρέπει να συγκρουστεί i
φορές µε τα νέφη όπου   

Εi = Ε0 ⋅ (1+ξ )
i

i = ln(Ei / E0 )
ln(1+ξ )

Το σωµατίδιο συνεχίζει να επιταχύνεται µέχρι να διαφύγει από την περιοχή όπου
υπάρχουν τα νέφη. 
H πιθανότητα να διαφύγει το σωµατίδιο από αυτή τη περιοχή µετά από κάθε κρούση είναι 
ίση µε PESC . 
H πιθανότητα να έχει το σωµατίδιο ενέργεια ίση µε Εi (δηλαδή έχει συγκρουστεί µε τα 
νέφη i φορές) είναι ίση µε (1- PESC)i.



Μ.Γεροντίδου,  2021-2022Τμήμα Φυσικής ΕΚΠΑ
Χειμερινό Εξάμηνο, 2021-2022

ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΗ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ : Fermi 2nd order
Για ένα πλήθος σωµατιδίων που βρίσκονται σε αυτή την περιοχή επιτάχυνσης, ο αριθµός 
αυτών που ενέργεια µεγαλύτερη από Εi είναι ίσος µε

Εκθετικό φάσµα το φάσµα των κοσµικών µε ενεργειακο εκθέτη που  εξαρτάται 
απο το τετραγωνο της ταχύτητας του νέφους. 

Για να φτάσει το σωµατίδιο σε 
µεγάλες ενέργειες πρέπει να 
παραµείνει µεγάλο χρονικό
διάστηµα στην περιοχή που 
είναι κατανεµηµένα τα νέφη.

Μεταβολή της ενέργειας του σωµατιδίου ως προς 
το χρόνο

Μέση ελεύθερη διδροµή σωµατιδίου Χαρακτηριστικός χρονος/κρουση



ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΗ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ : Fermi 2nd order

Επιτάχυνση χωρίς απώλειες (1) και καµπύλη απώλειας ενέργειας µέσω ιονισµών (2)

Ο µηχανισµός Fermi 2ης τάξης αναπαράγει το εκθετικό φάσµα των κοσµικών ακτίνων χωρίς 
όµως να δίνει πληροφορίες για τον δείκτη του φάσµατος που εξαρτάται από το τετράγωνο 
της ταχύτητας του νέφους. Στον Γαλαξία µας υπάρχουν πολλά νέφη µε πλατιά κατανοµή
ταχυτήτων µε αποτέλεσµα από αυτό το µηχανισµό να µην προκύπτει µία ξεκάθαρη τιµή για 
τον δείκτη του φάσµατος. Επιπλέον, το ποσό κατά το οποίο αυξάνεται η ενέργεια των 
σωµατιδίων, εξαρτάται από το τετράγωνο της ταχύτητα του νέφους, η τιµή της οποίας είναι 
αρκετά µικρή µε αποτέλεσµα η επιτάχυνση των σωµατιδίων µέσω αυτού του µηχανισµού να 
είναι πολύ αργή.



Κρουστικό κύµα (Shock wave) ονοµάζουµε τη µαγνητοϋδροδυναµική ασυνέχεια όπου η 
ροή µάζας και στις δύο πλευρές της συνοριακής επιφάνειας του κύµατος είναι διαφορετική 
του µηδενός.

ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ ΣΕ ΚΡΟΥΣΤΙΚΑ ΚΥΜΑΤΑ : Fermi 1rst order

Μαθηµατικά η ροή µάζας είναι   G = p ⋅ !u ⋅ !n

πυκνότητα µάζας ταχύτητα µοναδιαίο κάθετο διάνυσµα.

Οταν η  ενέργεια του φορτισµένου  σωµατίου είναι τέτοια ώστε η γυροακτίνα Larmor
οπου Ls : το χαρακτηριστικό µήκος της περιοχής µετάβασης του κρουστικού 

κύµατος (scale length of the shock transition) τότε η δυναµική του φορτίου εξαρτάται από τα 
µακροσκοπικά πεδία και στις δύο περιοχές που δηµιουργεί η ασυνέχεια (Decker, 1988) .  

rg >> Ls



Σχηµατική αναπαράσταση της διάδοσης του κρουστικού κύµατος. Δεξιά φαίνονται οι 
ταχύτητες στο σύστηµα αναφοράς του εργαστηρίου και αριστερά στο σύστηµα αναφοράς 
του κρουστικού κύµατος.

Upstream: περιοχή µπροστά από το κρουστικό κύµα είναι η περιοχή του πλάσµατος που 
δεν έχει διαταραχθεί. 
Downstream: περιοχή πίσω από το κρουστικό κύµα 



το µαγνητικό πεδίο είναι παράλληλο στην επιφάνειά του και  τα 
σωµατίδια διαπερνούν κάθετα την επιφανεια του κρουστικού κύµατος

το µαγνητικό πεδίο είναι κάθετο στην επιφάνειά του 

όταν το µαγνητικό πεδίο σχηµατίζει γωνία µε το  κρουστικό κύµα (λεπτή διάκριση)

00 <θBn < 45
0 450 <θBn < 90

0quasi-parallel quasi-perpendicular



Επιτάχυνση λόγω διάχυσης
(diffuse shock acceleration)
ή επιτάχυνση Fermi
πρώτης τάξης (first order
Fermi acceleration).
Ενεργοποίηση των
σωµατίων του πλάσµατος ως
θέρµανση των σωµατίων που
επιτυγχάνεται µε πολλαπλές
σκεδάσεις αυτών των
σωµατίων σε κύµατα κοντά
στη περιοχή του
µαγνητοϋδροδυναµικού
(ΜΥΔ) κρουστικού κύµατος

Θεωρητικές µελέτες για την επιτάχυνση των
σωµατίων έχουν δείξει ότι όταν δεν έχουµε
διαταραχές του πλάσµατος στην (upstream) και
την (downstream) περιοχή του κύµατος
κρούσης, τότε ο κύριος µηχανισµός επιτάχυνσης
είναι η ολίσθηση των σωµατίων κατά µήκος
του επαγόµενου ηλεκτρικού πεδίου

ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ 
ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗΣ

Επιτάχυνση λόγω
ολίσθησης (shock drift
acceleration, SDA) .
Μη-θερµική επιτάχυνση
φορτισµένων σωµατίων
κατά το χρόνο της
αλληλεπίδρασης τους µε το
κρουστικό κύµα.



q Επιτάχυνση λόγω ολίσθησης επί του κρουστικού κύµατος, για την περίπτωση 
των σχεδόν- κάθετων (quasi-perpendicular shocks) κρουστικών κυµάτων 
(Miroshnichenko, 2001) .

q Επιτάχυνσης λόγω διάχυσης (diffuse shock acceleration) στην περίπτωση των 
σχεδόν-παράλληλων (quasi-parallel shocks) κρουστικών κυµάτων.

Στο σύστηµα αναφοράς του εργαστηρίου, το κρουστικό κύµα κινείται µε ταχύτητα u1και η ύλη που έχει ήδη 
σαρώσει κινείται µε ταχύτητα u2 <u1 . Στο σύστηµα αναφοράς του κρουστικού κύµατος, το κύµα βλέπει την ύλη 
που δεν έχει σαρώσει να το προσεγγίζει µε ταχύτητα u1 , ενώ η ύλη που έχει ήδη σαρωθεί αποµακρύνεται µε u2<u1. 



Προσεγγίσεις: Αν οι διαστάσεις του κρουστικού κύµατος είναι πολύ µεγαλύτερες από την 
γυροακτίνα του σωµατιδίου που επιταχύνεται µπορούµε να θεωρήσουµε ότι το κύµα είναι 
επίπεδο. Επιπλέον, σε ένα πολύ ισχυρό κρουστικό ισχύει ότι οι πυκνότητες µπροστά και 
πίσω από το κρουστικό µέτωπο συνδέονται µε τη σχέση

ρ1
ρ2

=
(γ +1)
(γ −1)

γ:   ο λόγος των ειδικών θερµοτήτων.

Για ένα πλήρως ιονισµένο αέριο ισχύει ότι γ=5/3 οπότε 

Από αρχή διατήρησης της µάζας 

ρ1
ρ2

= 4

ρ1 ⋅u = ρ2 ⋅u2
u1 = 4 ⋅u2

Αναφερόµαστε σε σχετικιστικά σωµατίδια στην περιοχή επιτάχυνσης (u≈ c) ετσι
εξασφαλίσουµε ότι η γυροακτίνα των σωµατιδίων είναι πολύ µεγαλύτερη από το “πάχος” του
κρουστικού µετώπου µε αποτέλεσµα να µπορούν να το διασχίζουν χωρίς να αντιλαµβάνονται
την µικροσκοπική δοµή του (Georganopoulos, 2010)



Κάποια από τα σωµατίδια στην upstream πλευρά (1) διέρχονται µέσα από το
κρουστικό κύµα και περνούν πλέον στην downstream πλευρά (2). Τα σωµατίδια
σκεδάζονται στις ανωµαλίες που βρίσκονται µέσα στο µέσο 2 και αποκτούν
ισοτροπική κατανοµή. Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας αυτής, η ενέργεια των
σωµατιδίων έχει µεταβληθεί µέσω των σκεδάσεων. Ένας αριθµός σωµατιδίων
παραµένει στο µέσο 2, ενώ κάποια άλλα διασχίζουν και πάλι το κρουστικό κύµα και
βρίσκονται ξανά στο µέσο 1, µέσα στο οποίο αποκτούν πλέον ισοτροπική κατανοµή
εξαιτίας των σκεδάσεων στο µέσο αυτό. Οι σκεδάσεις στο µέσο αυτό είναι
µετωπικές και αφού για τις ταχύτητες u1>u2 βλέπουµε ότι τα σωµατίδια καταλήγουν
να έχουν µεγαλύτερη ενέργεια από την αρχική ενέργειά τους. Τα σωµατίδια αυτά
µπορούν να διέλθουν ξανά από το κρουστικό κύµα και να ξεκινήσει ένας νέος
κύκλος επιτάχυνσης.



Μηχανισµός επιτάχυνσης ονοµάζεται Fermi 1ης τάξης λόγω της γραµµικής 
εξάρτησης του ξ  από τη Δu

Αρχική ταχύτητα περιπου c



ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ: Επιτάχυνση Fermi 1ης τάξης πολύ αποδοτικότερος µηχανισµός από
Fermi 2ης τάξης. Η ταχύτητα των κρουστικών κυµάτων των υπερκαινοφανών αστέρων
είναι πολύ µεγαλύτερη από τη µέση ταχύτητα των µαγνητισµένων µοριακών νεφών του
Γαλαξία.

Για να αποδείξουµε ότι η επιτάχυνση των σωµατιδίων στα κρουστικά κύµατα των
υπερκαινοφανών αποτελεί τον κύριο µηχανισµό επιτάχυνσης των κοσµικών ακτίνων
στο Γαλαξία πρέπει να ελέγξουµε εάν ο Fermi 1ης τάξης αναπαράγει την
παρατηρούµενη µορφή του φάσµατος της κοσµικής ακτινοβολίας.
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Κάθε φορά που ένα σωµατίδιο διασχίζει το κύµα κρουστικό κύµα, η ενέργεια του  
αυξάνεται κατά β, δηλαδή ισχύει ότι µετά από ν σκεδάσεις το σωµατίδιο θα έχει 
ενέργεια

Εν = Ε0 ⋅β
ν

Επίσης, εάν µε P συµβολίσουµε την πιθανότητα να παραµείνει ένα σωµατίδιο στην 
περιοχή του κρουστικού κύµατος µετά από κάθε σκέδαση µε αυτό, προκύπτει ότι 
µετά από ν σκεδάσεις συνεχίζουν να υπάρχουν στην περιοχή επιτάχυνσης

Νν = ΝοΡ
ν



Αρα:  

ενεργειακός εκθέτης γ

Ενεργειακό φασµα –νόµο δύναµης 



Υπολογισµός ενεργειακού εκθέτη γ

Η πιθανότητα παραµονής ενός σωµατιδίου στην περιοχή του κρουστικού κύµατος P= 1-Ρesc.

Ρesc = ισούται µε τον λόγο του ρυθµού διαφυγής ενός σωµατιδίου από την περιοχή
επιτάχυνσης ως προς τον ρυθµό σύγκρουσης µε το κρουστικό κύµα. Ο ρυθµός µε τον οποίο 
τα σωµατίδια της κοσµικής ακτινοβολίας διασχίζουν το κρουστικό κύµα ισούται µε την 
προβολή της ροής των κοσµικών ακτίνων πυκνότητας ρ πάνω στο µέτωπο του κύµατος, η 
οποία είναι ίση µε cp/4. Ο ρυθµός διαφυγής των σωµατιδίων από την περιοχή επιτάχυνσης 
είναι το γινόµενο της πυκνότητας ρ επί την ταχύτητα µε την οποία τα σωµατίδια 
αποµακρύνονται [Stanev, 2010]. 
Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η πιθανότητα διαφυγής ισούται µε
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Αλλά 

Εχουµε 



Πολύ ισχυρό κρουστικό κύµα (ρ1/ρ2 = u2/u1 =4)

Η τιµή του εκθέτη του φάσµατος που υπολογίσθηκε παραπάνω είναι αρκετά κοντά
στη τιµή του παρατηρούµενου φάσµατος των κοσµικών ακτίνων


