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Διαφορικό   Ενεργειακό Φάσµα

Δυναµική φορτισµένου σωµατιδίου µέσα σε
µαγνητικό πεδίο- µαγνητική δυσκαµψία.
Σωµατίδια µε διαφορετική µάζα και φορτίο
αλλά µε την ίδια δυσκαµψία έχουν την ίδια
συµπεριφορά σε οποιαδήποτε διαµόρφωση
µαγνητικού πεδίου. Αν εκφράσουµε τις
ενέργειες των σωµατιδίων σαν συνάρτηση της
κινητικής τους ενέργειας ανά νουκλεόνιο, τότε
η µαγνητική δυσκαµψία δίνεται από την σχέση:

Για την ίδια κινητική ενέργεια η µαγνητική
δυσκαµψία εξαρτάται από το λόγο A/Z. Ο λόγος
αυτός είναι σχεδόν πάντα ίσος µε 2 για τα στοιχεία
µέχρι το Fe. Έτσι τα στοιχεία αυτά αναµένεται να
παρουσιάζουν την ίδια συµπεριφορά και συνεπώς το
ίδιο ενεργειακό φάσµα

Χαµηλές ενέργειες:  αύξηση  στο φασµα των πυρηνων Ηe που αναφερεται σαν ανωµαλη συνιστώστα  4Ηe (Η φυση αυτης της συνιστωσας οχι 
ξεκαθαρη, ροες αυξανονονται µε την αποσταση απο τον Ηλιο-δεν ακολουθουν κανενα απο τα προτυπα ηλιακής διαµόρφωσης, συνεπως 
σωµατιδια που επιταχύνονται απο την εξωτερική ηλιοσφαιρα.  
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Ενεργειακή πυκνότητα- Ενεργειακό Φάσµα

Υπόθεση ότι η ροή των σωµατιδίων που παρατηρείται στο όριο της ατµόσφαιρας 
είναι αντιπροσωπευτική αυτής στον ενδοαστρικό χώρο (κάτω όριο)

ü Αν και το φάσµα των ΚΑ εκτείνεται σε πολύ ψηλές ενέργειες η ολική ενέργεια είναι µικρή
εξαιτίας της κλίσης του φάσµατος των σωµατιδίων (ολική ενεργειακή πυκνότητα των ΚΑ
µε Ε>1GeV είναι περίπου 1MeV/m3 ή 1eV/cm3 (Wdowczyk καιWolfendale (1989) .

ü Πυκνότητα ενέργειας: Ενδοαστρικού µαγνητικού πεδίου: Β2/2µο=0.2eV/cm3
Τοπική ενεργειακή πυκνότητα του φωτός των αστέρων 0.3eV/cm-3
Ενεργειακή πυκνότητα των µικροκυµάτων 0.3eV/cm-3

Ενεργειακή πυκνότητα Κ.Α ίδια  τάξης µεγέθους
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Ενεργειακή πυκνότητα- Ενεργειακό Φάσµα

Gaiser T., 2003

Η σχέση ενεργειακής πυκνότητας και
φάσµατος προκύπτει από τη σχέση
µεταξύ ροής και αριθµητικής
πυκνότητας ρ των ΚΑ.
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Ενεργειακή πυκνότητα- Ενεργειακό Φάσµα

Gaiser T., 2003

Επιδραση ηλιακής 
διαµόρφωσης στην
ενεγειακή πυκνότητα.

Η περιοχή κάτω από την Interstellar
καµπύλη πρωτονίων δίνει 0.83eV/cm3,
ενώ το ήλιο και οι βαρύτεροι πυρήνες
συνεισφέρουν ακόµα περίπου
0.27eV/cm3. Συνολικά για τα σωµατίδια
της ΚΑ έχουµε 1.1eV/cm3, όσο δηλαδή
δίνουν και οι Wdowczyk και Wolfedale!
Το γεγονός ότι αυτή η τιµή είναι
συγκρίσιµη µε την ενεργειακή
πυκνότητα του ενδοαστρικού
µαγνητικού πεδίου δείχνει ότι η
αλληλεπίδραση µεταξύ ΚΑ και
µαγνητικών πεδίων στο Γαλαξία ισχυρή.
Η διαµόρφωση των πεδίων επηρεάζεται
από τις ΚΑ και το αντίστροφο.
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Ενεργειακή πυκνότητα- Ενεργειακό Φάσµα

Μέγιστο του φάσµατος των πρωτονίων είναι  2 πρωτόνια / m2s×st×MeV για 
ενέργειες της τάξης του 1GeV.

Οι Wdowczyk και Wolfendale (1989) υπολόγισαν ότι η ολική ενεργειακή 
πυκνότητα των ΚΑ µε Ε>1GeV είναι περίπου 1MeV/m3 (1eV/cm3).

Πυκνότητα ενέργειας του ενδοαστρικού µαγνητικού πεδίου:

Tοπική ενεργειακή πυκνότητα του φωτός των αστέρων  είναι   0.3eV/cm-3

Eνεργειακή πυκνότητα των µικροκυµάτων ειναι: 0.3eV/cm-

Β2

2 ⋅µ
= 0.2eV / cm3

Συµφωνία_ 
ιδια ταξη 
µεγέθους.
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ΑΦΘΟΝΙΕΣ ΙΣΟΤΟΠΩΝ ΠΡΩΤΟΓΕΝΟΥΣ  Κ.Α. 
Τα ισότοπα του Η και He αποτέλουν µια σηµαντική οµαδα ισοτόπων .  
ü 1H και 4He µεγάλες αφθονίες στο Δ.Χ.
4He παραγωγή ( p-p chain)

Βe10 ραδιενεργό



Τμήμα Φυσικής ΕΚΠΑ
Χειμερινό Εξάμηνο, 2024-2025

ΑΦΘΟΝΙΕΣ ΙΣΟΤΟΠΩΝ ΠΡΩΤΟΓΕΝΟΥΣ  
Κ.Α. 

Τα ποσοστά των ισοτόπων χρησιµοποιούνται για τη εκτίµηση της «ηλικίας» των 
ακτίνων δηλαδή το χρόνο που παραµένουν στο γαλαξιακό χώρο.

“ Cosmic Ray Clocks” 

Το πιο γνωστό από αυτά τα “cosmic-ray clocks” είναι το ισότοπο 10Be, το οποίο έχει
χρόνο ηµιζωής 1.5×106 χρόνια και είναι έτσι ένας πολύ χρήσιµος διαχωριστής για τον
προσδιορισµό των τυπικών χρόνων ζωής των προϊόντων θρυµµατισµού στη γειτονιά
της Γης.

Ραδιενεργά ισότοπα: Αν  είναι γνωστός ο ρυθµός παραγωγής των διαφορετικών ισοτόπων 
ενός στοιχείου µπορούµε να πάρουµε πληροφορίες για το χρόνο που χρειάζονται τα 
δείγµατα να φθάσουν στη Γη από τις πηγές τους. 

Το Βe παράγεται από θρυµµατισµό  του C και Ο .
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ΑΦΘΟΝΙΕΣ ΙΣΟΤΟΠΩΝ ΠΡΩΤΟΓΕΝΟΥΣ  Κ.Α. 
“ Cosmic Ray Clocks” 

Γνωρίζοντας το λόγο 10Be/Be 
+

παράγεται στο ίδιο ποσοστό µε το σταθερό Βe
(10Be, το οποίο έχει χρόνο ηµιζωής 1.5×106 χρόνια )

Από το µετρούµενο ποσοστό προκύπτει ότι ο χρόνος τesc είναι 8-30 * 106 y (Simpson and 
Garcia-Munoz, 1988) και λesc =10 g/cm2 Η µεση πυκνότητα διαπλανητικού µεσου που 
«κατοικούν»  οι Κ.Α. ρ = 0,2-0,3 p/cm3 , µικρότερη από την πυκνότητα του γαλαξιακού
δίσκου (∼1 H atom cm−3 ). Αυτό υποδεικνύει ότι τα σωµατίδια αυτά βρίσκονται σε λιγότερο 
πυκνές περιοχές του γαλαξία.

Ο χώρος στον οποίο κινούνται τα σωµατίδια είναι µεγαλύτερος από το πάχος του γαλαξία 
και ότι επεκτείνεται στην περιοχή της άλω (εξωτερική περιοχή ενός γαλαξία, όπου 
υπάρχουν λιγότερα σωµατίδια σε σύγκριση µε το  δίσκο)

Ulysses and ACE missions πιο ακριβής µετρήσεις
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ΑΦΘΟΝΙΕΣ ΙΣΟΤΟΠΩΝ ΠΡΩΤΟΓΕΝΟΥΣ  Κ.Α. 

ΛΟΓΟΣ  Be 10 /Be 9

Ο λόγος των ισοτόπων χρησιµοποιούνται για τη εκτίµηση της ποσότητας της ύλης 
από την οποία περνούν οι Κ.Α. κατά τη διαδοσή τους στο γαλαξιακό χώρο.

Απο τη µετρήσιµη τιµή του λόγου  προκύπτει τesc περίπου 12 Myr
Yanasak N.E. et al., Adv.Space.Res.27,2001 
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ΑΦΘΟΝΙΕΣ ΙΣΟΤΟΠΩΝ ΠΡΩΤΟΓΕΝΟΥΣ  
Κ.Α. 

“ Cosmic Ray Clocks” 

Mewaldt et al., Space Science Reviews ,  2001
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ΕΞΙΣΩΣΗ ΔΙΑΧΥΣΗΣ  ΠΡΩΤΟΓΕΝΟΥΣ  Κ.Α. 

Οπότε στην εξίσωση διάχυσης (diffusion-loss) πρέπει να προσθέσουµε ένα όρο για τη 
ραδιενεργό  διάσπαση  του στοιχείου i µε σταθερά διάσπασης 1/τr, δηλ. τον όρο Νi/τr

όρος διάχυσης κέρδος και η απώλεια ενέργειας 
από το ενεργειακό φάσµα 

ροή έκχυσης σωµατιδίων  τύπου i από τις πηγές / µονάδα όγκου

κέρδος και η απώλεια 
ενέργειας από 
θρυµµατισµό 

πιθανότητα ο πυρήνας j να 
δηµιουργήσει στοιχείο i σε 
µια ανελαστική σύγκρουση.
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ΑΦΘΟΝΙΕΣ ΙΣΟΤΟΠΩΝ ΠΡΩΤΟΓΕΝΟΥΣ  
Κ.Α. 

Ο λόγος των ισοτόπων κάποιων βαρέων στοιχείων χρησιµοποιούνται στην 
αναζήτηση των πηγών των Κ.Α.

Παραδείγµατα ισοτοπικών αφθονιών στων στοιχείων N, O, Ne, Mg, Al, Si,

Ενισχυµένες στις ΚΑ οι αφθονίες των εµπλουτισµένων σε νετρόνια ισοτόπων σε σχέση µε τις αντίστοιχες του ηλιακού 
συστήµατος. Ο εµπλουτισµός αυτός δίνει στοιχεία για τα σηµεία επιτάχυνσης των ΚΑ, αφού τελικά θα πρέπει να 
αναζητηθεί µια πηγή που να ευνοεί την παραγωγή στοιχείων εµπλουτισµένων σε νετρόνια. 

22Ne/20Ne είναι  
τέσσαρες  φορές 
µεγαλύτερη από την 
αντίστοιχη τιµή του 
Η.Σ.

Φασµατική 
ανάλυση 
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ΠΡΟΤΥΠΑ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ ΚΑ. 

q Γαλαξιακά Πρότυπα
ü Γαλαξιακου δίσκου
ü Γαλαξιακής άλω

ü Περιορισµένος Ογκος
ü Leaky box model

q Εξω γαλαξιακά
ü Εξωγαλαξιακό οµογενές 

προτυπο
ü Εξωγαλαξιακό τοπικό 

πρότυπο
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q Γαλαξιακά Πρότυπα

Τα πρότυπα του δίσκου και της άλως διαφέρουν στον όγκο που καταλαµβάνουν  οι  κοσµικές  ακτίνες. O 
όγκος είναι

Vd= 10 67cm3 και Vh= 10 68cm3

Αντίστοιχα η ολική ενέργεια των ΚΑ διαφέρει κατά µία τάξη µεγέθους

όπου w η ενεργειακή πυκνότητα 10-12 erg/cm3.
Οι παραπάνω ενέργειες δύναται να συντηρήσουν (παγιδεύσουν) τις ΚΑ 106 χρόνια στο δίσκο και 108

χρόνια στην άλω, το οποίο συνεπάγεται την ευκολότερη δραπέτευσή τους από το δίσκο, αφού η ισχύς είναι 
1041erg/sec στο δίσκο και 1040erg/sec στην άλω.

Αν η παροχή της ΚΑ ήταν διακοπτόµενη, η ολική ενέργεια του συστήµατος θα µεταβαλλόταν 
αισθητά. Για να υπάρξει ισορροπία θα πρέπει η ενέργεια της ΚΑ στο γαλαξία να έχει ισχύ τουλάχιστον 
1040erg/sec, ενώ η ισχύς της ηλιακής ακτινοβολίας είναι 1024erg/sec.
Ένα εύλογο πρότυπο για την προέλευση των ΚΑ θα πρέπει να έχει:

Ακτίνα = 3-5×1022cm
Όγκος = 1068 cm
Ολική  ενέργεια  ΚΑ = 1055 erg
Χρόνος   ζωής             = 3×108 χρόνια και  Ισχύς των πηγών         = 1040 erg/sec
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Περιορισµένος Ογκος

Τα υψηλής ενέργειας σωµατίδια τυπικά µπορούν να διανύσουν 50kg×m-2 (5gr/cm2)  (path length) της ύλης. 
Αν διανύσουν περισσότερο, οι αντιδράσεις των συγκρούσεων θα είναι δραστικές ώστε τα πρωτογενή 
στοιχεία να καταστρέφονται και να διορθώνονται οι σχετικές αφθονίες των κοσµικών πυρήνων που θα 
παράγονται.

Για να µετατρέψουµε αυτό το µήκος διαδροµής σε χρόνο δραπέτευσης (escape time) τe, 
δεχόµαστε ότι p είναι η µέση πυκνότητα της ύλης δια µέσου της οποίας ταξιδεύουν οι κοσµικές ακτίνες, 
οπότε

Μια τυπική τιµή πυκνότητας για τον διαστρικό χώρο είναι  n =106 m-3, οπότε το άνω όριο του χρόνου που 
οι ΚΑ µπορούν να παραµείνουν µέσα σ’ αυτή τη πυκνότητα του αερίου είναι τe=3×106 χρόνια. Αν 
παραµείνουν και σε περιοχές µικρότερης πυκνότητας, ο ολικός χρόνος δραπέτευσης θα είναι µεγαλύτερος 
χωρίς να επηρεάζει τις αφθονίες των κοσµικών στοιχείων.

Εποµένως τα σωµατίδια ΔΕΝ  φύγουν εύκολα από το Γαλαξία.

Αν δεχτούµε µια διάσταση 1-10 kpc για το Γαλαξία µας τα ψηλής  ενέργειας σωµατίδια χρειάζονται να δραπετεύσουν από 
το σύστηµα 3×103-3×104 χρόνια, που είναι µικρότερος από το χρόνο που χρειάζεται για την παραγωγή των προϊόντων του 
θρυµµατισµού. Άρα ακολουθούν ελικοειδείς τροχιές και αναφερόµαστε σε “περιορισµένο όγκο” (confinement volume)
όπου οι ΚΑ διαδίδονται πριν φύγουν από το Γαλαξία. Είναι απαραίτητος αυτός ο όγκος ώστε να µετρήσουµε κατ’ ευθεία 
τη χηµική σύσταση, τους χρόνους ζωής, τις ιδιότητες των σχετικιστικών  ηλεκτρονίων κ.λ.π. 

ecx t××r=
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ΑΦΘΟΝΙΕΣ ΙΣΟΤΟΠΩΝ ΠΡΩΤΟΓΕΝΟΥΣ  Κ.Α. 
Leaky box model

Tα ενεργητικά σωµατίδια ή διαχέονται από τις πηγές τους ή περιορίζονται σε κάποιο όγκο στον 
γαλαξιακό χώρο. 

Η κατανοµή των µηκών διαδροµής για την παραγωγή δευτερογενών στοιχείων περιγράφεται
από µια εκθετική συνάρτηση (Leaky box model του περιορισµού των ΚΑ). Τα σωµατίδια
διαχέονται ελεύθερα και ανακλώνται στα όρια του. Υπάρχει µια βεβαία πιθανότητα ότι τα
σωµατίδια φεύγουν από τον όγκο αυτό σε κάθε συµπλοκή µε το όριο και αυτό δίνει την
κατανοµή

( )e

e

/tpxeN
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N
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N

t-=

=
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¶
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όπου τe χαρακτηριστικός χρόνος 
δραπέτευσης
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Leaky box model

Ο όγκος µέσα στον οποίο περιορίζονται τα σωµατίδια είναι ο δίσκος του Γαλαξία που 
είναι πεπλατυσµένος κύλινδρος ακτίνας 10-15 kpc και πάχους 300-500 pc. Αυτός ο 
όγκος διαδοχικά αναφέρεται και στην άλω του Γαλαξία. 

Illustration of a simple Leaky-Box model for Galactic cosmic rays. Sources emit cosmic rays 
into the Galaxy, which then propagate diffusively in the interstellar magnetic field until they 
(a) reach the Earth, (b) escape the Galaxy, or (c) spallate into lighter nuclei-as shown for the 
example of carbon producing boron. (Obermeier , 2001)
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Εξωγαλαξιακό οµογενές πρότυπο

Η ενεργειακή πυκνότητα στο δίσκο του Γαλαξία είναι µεγάλη. Έξω όµως γίνεται πολύ µικρότερη. Το αντίθετο 
συµβαίνει στο Παγκόσµιο εξωγαλαξιακό πρότυπο, όπου η τοπική ενεργειακή πυκνότητα των ΚΑ είναι ίδια 

παντού στο Σύµπαν.

Εκτείνεται σε περιοχή διαστάσεων R=5×1027 cm όπου η ενεργειακή πυκνότητα των ΚΑ

10-12erg/cm3 (1eV/cm3) ξεπερνά το ορατό Σύµπαν. Τότε η ολική ενέργεια σχηµατισµού

των ΚΑ είναι µεγαλύτερη απ’ όλους τους τύπους σχηµατισµού ενέργειας εκτός από τη

µάζα του Σύµπαντος.

Αφού είναι οµοιογενές το πρότυπο έχουµε

oRCRC E r×=e
όπου  ρo η πυκνότητα των πηγών

Η πυκνότητα των δυνατών ραδιο-γαλαξιών είναι  4×1078cm-3(~10-5Mpc-3). Kατά µέσο  όρο   κάθε  

ραδιογαλαξίας παράγει   ΚΑ  µε  ολική  ενέργεια  10-12/4×10-78ergs=2×1065ergs.  
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Εξωγαλαξιακο τοπικό πρότυπο

Περιλαµβάνει περιοχές µε διαστάσεις 1026cm>R>1024cm. Η πλησιέστερη 
δυναµική πηγή του Kενταύρου Α είναι σε απόσταση 12×1024cm. Για να γεµίσουµε 
τον όγκο αυτό (1075cm3) µε πυκνότητα 10-12erg/cm3 χρειαζόµαστε 1063ergs.

Οι πηγές πάνω από την κόκκινη (επάνω) 
γραµµή µπορούν να
επιταχύνουν πρωτόνια σε ενέργειες έως
και 10 21 eV, ενώ οι πηγές πάνω από την
πράσινη (κάτω)
γραµµή µπορούν να επιταχύνουν
πυρήνες Fe έως και 10 20eV.
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ΙΣΟΤΡΟΠΙΑ ΓΑΛΑΞΙΑΚΗΣ Κ.Α.
Ø ΚΑ µε Ε< 10GeV _ηλιακή διαµόρφωση άρα δεν µπορούν να δώσουν πληροφορίες για 
τις διευθύνσεις άφιξης των ΚΑ, στο ηλιακό σύστηµα. 

Ø Στις ενέργειες 1011<E<1014eV έχουµε µεγάλη ισοτροπία που είναι συνεπής µε τη ροή 
των ΚΑ από τις πηγές µέσα στο Γαλαξία.

Μόνο τα υψηλής ενέργειας πρωτόνια και πυρήνες διεισδύουν ως την τροχιά της Γης χωρίς 
να εκτρέπονται από το διαπλανητικό µαγνητικό πεδίο.
Μέτρο της εκτροπής: λόγος της γυροκτίνας ως προς την κλίµακα του Η.Σ.

Σχετικιστικό πρωτόνιο 

rg = 3⋅10
9 γ

B
10−9T
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ m

όπου το B: τοπικό διαπλανητικο πέδίο (Tesla)   και γ = (1-v2/c2)-1/2 είναι ο συντελεστής 
Lorentz.
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ΙΣΟΤΡΟΠΙΑ ΓΑΛΑΞΙΑΚΗΣ Κ.Α.

Σχετικιστικά πρωτόνια µε ενέργειες 1012eV (γ=103 ) και τοπικό µαγνητικό πεδίο στον 
διαπλανητικό χώρο είναι B=10-9 Τ

rg=3×1012 m
Δηλαδη 20 AU ( δηλαδή 20 φορές µεγαλύτερη από την απόσταση Γης-Ηλίου) 

Σωµατίδια µε ενέργειες της τάξης των 1012eV και µεγαλύτερες είναι αυτά που διατηρούν 
την πληροφορία για τις διευθύνσεις άφιξης στο ηλιακό σύστηµα όταν φτάνουν στο όριο 
της ατµόσφαιρας. 

1 AU=149,597  106 km
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ΙΣΟΤΡΟΠΙΑ ΓΑΛΑΞΙΑΚΗΣ Κ.Α.

Ø Στις πολύ  υψηλές ενέργειες 1014<Ε<1019eV η ανισοτροπία αυξάνει (τα σωµατίδια 
δραπετεύουν πιο εύκολα από το Γαλαξία µε αυξανόµενη ενέργεια)

Αυτό σχετίζεται µε την ακτίνα καµπυλότητας στην τροχιά του σωµατιδίου

R η δυσκαµψία του σωµατιδίου και
θ  η pitch angle  του ανύσµατος του σωµατιδίου. 
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ΙΣΟΤΡΟΠΙΑ ΓΑΛΑΞΙΑΚΗΣ Κ.Α.

Στο µοντέλο του δίσκου η γυροακτίνα σωµατιδίου ενέργειας 1018eV είναι ίση µε το 
πάχος του δίσκου (300pc). Η ακτίνα της άλως είναι 3-10Kpc. Eπίσης το φάσµα των 
ΚΑ πέφτει απότοµα πάνω από 1015eV. Οι Ginzburg  και  Syrovatskii  έδειξαν ότι η 
γυροακτίνα πρωτονίου µε 1015eV είναι ίση µε την κλίµακα  των  ανωµαλιών  που  
είναι  υπεύθυνες  για  τη  σκέδαση  των  ΚΑ µε λ»0.1pc

Η ανισοτροπία των πολύ ψηλών ενεργειών ΚΑ είναι το σπουδαιότερο 
επιχείρηµα για εξωγαλαξιακή συνιστώσα των ΚΑ.
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ΑΝΙΣΟΤΡΟΠΙΑ ΓΑΛΑΞΙΑΚΗΣ Κ.Α.

Συνδυασµένες µετρήσεις  (ανιχνευτές µιονίων)   για διάφορες ενέργειες à πλάτος 
ανισοτροπίας (%) στην κατανοµή των διευθυνσεων σαν συνάρτηση της ενέργειας.

δ =
Imax − Imin
Imax + Imin

≤ 2×10−4

ΙΣΟΤΡΟΠΙΚΗ ΡΟΗ  Κ.Α

Οι κοσµικές ακτίνες είναι σχεδόν ισοτροπικές στις περισσότερες ενέργειες λόγω της διάχυτης
διάδοσης στο γαλαξιακό µαγνητικό πεδίο. Το Milagro, το IceCube, και το Tibet-ΙΙΙ διατάξεις
ατµοσφαιρικών καταιγισµών έχουν παρατηρήσει ανισοτροπία στο επίπεδο της τάξης του 10-3 για
κοσµικές ακτίνες µε ενέργεια µερικών TeV.


