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Protons (86%)
a-particles (11%)
βαρύτεροι πυρήνες µέχρι το Uranium (1%)
electrons (2%)
Μικρό ποσοστό Positrons and antiprotons (παράγονται από 
αλληλεπίδρασεις πρωτογενών σωµατιδίων µε το interstellar gas)
γ-rays (Crab Nebula, AGN), neutrinos and antineutrinos (Ηλιος,supernovae)

(Perkins, 2003)

§ Οι Κοσμικές ακτίνες δεν είναι ‘ακτίνες’ αλλά φορτισμένα σωματίδια που ζουν μέσα στο 
Σύμπαν 
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Solar system

Cosmic RayDistribution derived from –analysis of
terrestrial materials
-spectroscopic observations of the Sun, stars
and interstellar medium [Anders 1982].

Οµοιότητες-Διαφορές

Πληροφορίες τόσο για τις πηγές 
τους όσο και για τους µηχανισµούς 
διάδοσής τους από τις πηγές τους 
προς τη Γη
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ΟΜΟΙΤΗΤΕΣ 

Ø Οι κορυφές στα στοιχεία C, N, O και Fe εµφανίζονται τόσο στις αφθονίες της  ΚΑ 
όσο και σ’ αυτές του ηλιακού συστήµατος. 

Ø Τα ποσοστά C, N, O, Fe δεν διαφέρουν σηµαντικά άρα υποθέτουµε ότι αρχικά η 
σύσταση είναι η ίδια µε εκείνη των αστέρων

Ø Και στις δυο αφθονίες εµφανίζεται το άρτιο-περιττό φαινόµενο στις σχετικές 
σταθερότητες των πυρήνων ως προς τον ατοµικό αριθµό, γνωστό για τις αφθονίες 
του ηλιακού συστήµατος, εµφανίζεται και στις αφθονίες των ΚΑ αλλά σε 
µικρότερο βαθµό.
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ΔΙΑΦΟΡΕΣ

Ø Τα στοιχεία µε µεγαλύτερη αφθονία στο Ηλιακό συστηµα (και στο σύµπαν) ειναι το 
Η2 και Ηe (p-p chain).Το µικροτερο ποσοστο του Ηe στις ΚΑ οφείλεται στην 
µικρότερη αποτελεσµατικότητα του µηχανισµού επιτάχυνσης στις πηγές. 

Ø Για στοιχεια µε Ζ>1  σχετικές αφθονίες στις Κ.Α.> από το Ηλιακό σύστηµα. 
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Ø 2 Οµάδες στοιχείων που εχουν διαφορές µερικών ταξεων µεγέθους στις σχετικες 
αφθονίες τους.

o Τα ελαφρά στοιχεία Li, Be και Β υπερτερούν στις ΚΑ σχετικά µε τις αφθονίες τους 
στο ηλιακό σύστηµα. Το Li, Be, and B είναι  end products της αστρικής 
πυρηνοσύνθεσης, λιγότερο σταθερά και καταναλώνονται στην αλυσίδα παραγωγής 
ενέργειας. Το ποσοστό τους στις κοσµικές οφείλεται στο spallation του C, του Ο  
πάνω στα πρωτόνια της διαστρικής ύλης. 

o Παρόµοια τα στοιχεία Sc, Ti, V, and Mn οφείλονται στο spallation των Fe και Ni 
που βρίσκονται σε αφθονία στην αστρική ύλη.
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Οι οµάδες των στοιχείων (Li, Be, B) και (Sc, Ti, V, Cr, Mn) προέρχονται από τις
συγκρούσεις των άφθονων πυρήνων C και Ο και Fe αντίστοιχα.

ΧΗΜΙΚΕΣ ΑΦΘΟΝΙΕΣ ΠΡΩΤΟΓΕΝΟΥΣ  Κ.Α. 

Διαφορές στη σχετική  αφθονία Li, Be, και B

Η αφθονία τέτοιων στοιχείων στα αστέρια είναι πολύ µικρή δεδοµένου ότι έχουν χαµηλό
φράγµα Coulomb και είναι ελαφρά δεσµευµένα οπότε καταναλώνονται γρήγορα από τις 
πυρηνικές αντιδράσεις στους αστρικούς πυρήνες. Στην πραγµατικότητα, η ποσότητα 
αυτών των ελαφρών στοιχείων καθορίζει το µέσο πάχος της διαστρικής ύλης που διασχίζει 
η ακτινοβολία και δείχνει την διάρκεια ζωής των κοσµικών ακτίνων στον γαλαξία σε 
περίπου 3 εκατοµµύρια έτη.
Τα φάσµατα ενέργειας των Li, Be και B είναι κάπως πιο απότοµα από εκείνα του 
άνθρακα ή του οξυγόνου, υποδεικνύοντας ότι στους πυρήνες των υψηλότερων ενεργειών 
δεν υφίστανται τόσο µεγάλος θρυµµατισµός, προφανώς επειδή διαρρέουν έξω από τον 
γαλαξία νωρίτερα από αυτούς που έχουν χαµηλότερη ενέργεια. 
Με παρόµοιο τρόπο, η αφθονία των Sc, Ti, V και Mn στις κοσµικές ακτίνες οφείλεται 
στην εξουδετέρωση των άφθονων πυρήνων Fe και Ni (Perkins, 2003).
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Spallation

High energy nuclear reaction : ένας πυρήνας στόχος «βοµβαρδιζεται» από ένα
σωµατίδιο ενέργειας (> 50 MeV) και «εκτοξεύει» πολυάριθµα ελαφρύτερα σωµατίδια
σχηµατιζοντας ετσι ενα πυρήνα ελαφρύτερο από τον αρχικό πυρήνα. Τα σωµατίδια που
εκτοξεύονται µπορεί να είναι νετρόνια, πρωτόνια ή διάφορα σύνθετα σωµατίδια
ισοδύναµα µε πυρήνες ισοτόπων υδρογόνου, ηλίου ή λιθίου. Ο πυρήνας προϊόντος είναι
περιστασιακά πολύ ελαφρύτερος από τον πυρήνα.

Γνωρίζοντας τις τιµές της
ενεργούς διατοµής διαφόρων
πυρήνων για το spallation
µπορουµε να υπολογίσουµε την
ποσότητα της ύλης που
συναντούν τα σωµατιδια ΚΑ στην
διαδροµή τους.
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Μεγαλύτερο ποσοστό σωµατίων που ανιχνεύεται στη Γη είναι γαλαξιακής προέλευσης. 
Μικρής ενέργειας απορρόφηση απο την ατµόσφαιρα και αποκοπή απο το  γεωµαγνητικό 
πεδίου. 

Ροή Κ.Α.µε Ε>1 GeV ελαττώνεται αυξανοµένης της Ε. Η σχέση που εκφράζει τη µεταβολή 
της έντασης J (>E) των κοσµικών ακτίνων, που οι ενέργειές τους υπερβαίνουν ένα ορισµένο 
κατώτερο όριο ενέργειας Ε, συναρτήσει της ενέργειας δίνει το ολοκληρωµένο ενεργειακό 
φάσµα

J (> E) = k E-γ

Κ: σταθερά 
γ: ενεργειακός εκθέτης (διακριτές τιµες) 

Η τιµή του γ µεταβάλλεται καθώς µεταβάλλονται οι ενέργειες των ΚΑ



Τμήμα Φυσικής ΕΚΠΑ
Χειμερινό Εξάμηνο, 2024-2025

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΦΑΣΜΑ Κ.Α. 
Ολοκληρωµένο Φάσµα Κ.Α

~3�10 18 eV

~3�10 15 eV

γ ≅ -2.7

γ ≅ -3

γ ≅ -2.7

Γαλαξιακή πρόλευση Γαλαξιακή ή εξωγαλαξιακή 
προέλευση

GeV ΤeV PeV EeV Αγνωστη προέλευση

(Perkins, 2003).

protons
ΠΗΓΕΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ

Knee (≈ 3PeV) – 3 EeV
steeper spectrum
Πηγές:εκτός Η.Σ, supernova,
Σύσταση: p+ , He ( ≈10%) ,Z>> 
(≈1%)

Πηγή: Ηλιος Ηλιακή ΚΑ_ SEP

> Ankle (≈ 3EeV) 
flatter spectrum
Πηγές: AGN, 
Quasars, G-rays 
Brusts

Εξωγαλαξιακή   
ΚΑ_UHECR,
EHECR

Γαλαξιακή + έκτακτη ηλιακή (≈10 GeV)
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Φάσµα > 100 GeV (Stanev, 2010).
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Ολοκληρωµένο Φάσµα Κ.Α

Ευρύ ενεργειακό φασµα: 14 ταξεις µεγέθους (ενέργειες) -32 ταξεις µεγέθους (ροή)

Καθε ενεργειακή περιοχή  -διαφορετική τεχνική ανίχνευσης και καταγραφής.
Χαµηλές ενέργειες –πειράµατα σε δορυφόρους,ballons.
Eνέργειες > 1 GeV – επίγειες µετρήσεις ( µετρητες νετρονίων, τηλεσκόπια µιονίων,κλπ)
Υπερυψηλές HECR- πειραµατα ατµοσφαιρικών καταγισµών ( ανιχνευτές που καλύπτουν 
εκτεταµένες επιφάνεις πανω στη γη καθώς και υπογειοι και  υποθαλάσσιοι κυρίως για νετρινα)

Mέγιστο ροής , 2 p/m2 sr Mev στο 1 GeV.
Η µέση πυκνότητα ενέργειας για Κ.Α. Ε>1 GeV, είναι 1 eV/cm3 ή 1 MeV/m3 .
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Η µικρή σηµαντική µεταβολή που υπάρχει στην κλίση στην περιοχή 1015-1018eV οφείλεται
πιθανότατα στη φύση των ΚΑ. Κατά τονWeeks (1969) η µεταβολή αυτή οφείλεται σε δύο
διαφορετικές πηγές των ΚΑ π.χ. µια γαλαξιακή και µία εξωγαλαξιακή, που περνά ή µια
µέσα από την άλω και ή άλλη µέσα από το δίσκο του γαλαξία και έχουν διαφορετικά
φάσµατα.
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Για ενέργειες > 1020 eV έχουµε τις κοσµικές ακτίνες εξαιρετικά υψηλών ενεργειών (Extremely High
Energy Cosmic Rays – EHECR) (Bhattacharjee & Sigl, 1999). Θεωρητικά, τίθεται ένα όριο στην
ενέργεια των κοσµικών ακτίνων στα 5·1019 eV, όµως τα πειραµατικά δεδοµένα φαίνεται να
εκτείνονται µέχρι ενέργεια 3·1020 eV.
ΕΞΗΓΗΣΗ; αλλαγές στο µηχανισµό επιτάχυνσης, την προέλευση και τις αλληλεπιδράσεις της
κοσµικής ακτινοβολίας. Οι κοσµικές ακτίνες µε ενέργειες κάτω από 1015 eV πιστεύεται γενικά ότι
είναι γαλαξιακής προέλευσης επιταχυνόµενες σε υπολείµµατα υπερκαινοφανών. Αν και δεν υπάρχουν
παρατηρησιακά δεδοµένα για επιτάχυνση πυρήνων οπουδήποτε στο Γαλαξία, οι πυρήνες µπορεί να
επιταχύνονται µέχρι και τα 1015 eV στα υπολείµµατα υπερκαινοφανών (SNRs). Μετρήσεις της
σύνθεσης κάτω από το γόνατο δείχνουν ότι είναι παρόντα όλα τα χηµικά στοιχεία αλλά στο γόνατο η
ροή των ελαφρών πυρήνων πέφτει γρήγορα µε τη σύνθεση να κυριαρχείται από βαρείς πυρήνες.Μετά
το γόνατο γίνεται η υπόθεση ότι ένα µέρος των κοσµικών ακτίνων επανεπιταχύνεται µε κάποιο τρόπο
και πάνω από τον αστράγαλο πιστεύεται ότι η αλλαγή στην κλίση µπορεί να οφείλεται σε µετάβαση
από γαλαξιακές κοσµικές ακτίνες σε εξωγαλαξιακές καθώς οι διαστάσεις της γυροακτίνας των
σωµατιδίων είναι συγκρίσιµες µε τις διαστάσεις του Γαλαξία.
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Γόνατο σε ενέργειες 3 × 1015eV 
Αστράγαλος  σε ενέργειες 3 × 1018eV

Ανιχνευτής Akeno

AGASA

E>4× 1019eV επίδραση GZK ( Greisen  
Zatsepin και Kuzmin) επεσήµαναν ότι το 
σύµπαν θα µπορούσε να καταστεί αδιαφανές 
σε τέτοιες ενέργειες µέσω της παραγωγής 
φωτοπιονίων διεγερµένων από συγκρούσεις 
πρωτευόντων πρωτονίων µε φωτόνια της 
µικροκυµατικής ακτινοβολίας υποβάθρου 
CMB.

Ανιχνευτής Akeno  AGASA Japan :100km2 111 
cherenkov and 27muons
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ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΦΑΣΜΑ Κ.Α. 
Διάφορα είδη ανιχνευτών για τη µελέτη των ΚΑ σε όλο το ενεργειακό φάσµα.

Ø Στις χαµηλές ενέργειες, όπου η ροή είναι µεγαλύτερη, τα πράγµατα είναι πιο εύκολα
καθώς στην ενεργειακή περιοχή του 1GeV περίπου 110σωµ./sec περνούν από ένα
τηλεσκόπιο που αποτελείται από δύο ανιχνευτές επιφανείας 100cm2 σε απόσταση
20cm2 µεταξύ τους. Έτσι ένας µικρός ανιχνευτής στο όριο της ατµόσφαιρας
προσαρµοσµένος σε ένα µπαλόνι (balloon) ή ένα διαστηµόπλοιο είναι αρκετός για τη
λεπτοµερειακή µελέτη της σύνθεσης των ΚΑ στην περιοχή του 1GeV.
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Ø Αντίθετα υψηλής ενέργειας από σειρές ανιχνευτών εκτεταµένου καταιγισµού. Οι
εκτεταµένοι καταιγισµοί (καταιονισµοί) ανιχνεύονται από διαφορετικά είδη ανιχνευτών
σωµατιδίων. Οι πιο συνήθεις εξ αυτών είναι οι απαριθµητές σπινθηρισµού (σπινθηριστές)
που µας επιτρέπουν να µετρήσουµε τον χρόνο άφιξης µε µεγάλη ακρίβεια. Επιπλέον
χρησιµοποιούνται διατάξεις όπως απαριθµητές Cherenkov σε νερό, θάλαµοι εκτροπής,
σωληνοειδείς ανιχνευτές φωτεινών ακτίνων,και σωληνοειδείς Geiger-Müller ανιχνευτές.
Συσκευές που έχουν µεγάλη ευαισθησία στον προσδιορισµό της θέσης µας επιτρέπει να
µετρήσουµε την διεύθυνση πρόσπτωσης του σωµατιδίου. Για να ανιχνεύσουµε
εκτεταµένους καταιγισµούς απαιτείται η σύµπτωση αρκετών ανιχνευτών σωµατιδίων που
συνθέτουν µια σειρά από δεκάδες ή εκατοντάδες ανιχνευτές και διαχωρίζονται σε
απόσταση 10-30 µέτρων. Για τους πολύ µεγάλους καταιγισµούς δισεκατοµµυρίων
σωµατιδίων, οι ανιχνευτές πρέπει να τοποθετηθούν σε ένα δίκτυο του οποίου το µέγεθος
του πλέγµατος είναι της τάξης του ενός χιλιοµέτρου. Κατά συνέπεια, το µέγεθος µιας
σειράς ανιχνευτών καταιγισµού ποικίλει από εκατοντάδες µέτρα σε δεκάδες χιλιόµετρα.
Τέτοια δίκτυα ανιχνευτών επιτρέπουν την µελέτη πρωτογενούς κοσµικής ακτινοβολίας µε
ενέργειες εύρους 1012 - 1021 eV.
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ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΦΑΣΜΑ Κ.Α. 
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ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΦΑΣΜΑ Κ.Α. 
Υψηλές ενέργειες: αριθµό των
σωµατιδίων ολικής ενέργειας Ε ανά
πυρήνα ( αφού ο διαχωρισµός του
φορτίου σ’ αυτές τις ενέργειες είναι
δύσκολος οπότε µετράται η ολική
ενέργεια)
Χαµηλές ενέργειες: αριθµό των
νουκλεονίων σαν συνάρτηση της
ενέργειας ανά νουκλεόνιο (µέχρι 1
TeV γίνεται ταυτοποίηση του
πυρήνα)

Κατώφλι φάσµατος =απουσία 
σωµατίων της πρωτογενούς 
Κ.Α.χαµηλών ενεργειών για ψηλά 
γεωµαγνητικά πλάτη.
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ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΦΑΣΜΑ Κ.Α. 

Η εξάρτηση της έντασης των πρωτογενών νουκλεονίων από την ενέργεια που 
κυµαίνεται από αρκετά GeV έως και πάνω από 100 TeV, υπολογίζεται από τη σχέση:

Ε η ενέργεια ανά νουκλεόνιο (συµπεριλαµβανοµένης της ενέργειας µάζας ηρεµίας και α (≡ γ + 1) =
2.7 είναι ο διαφορικός φασµατικός δείκτης της ροής των κοσµικών ακτίνων και γ είναι ο
ολοκληρωµένος φασµατικός δείκτης. Περίπου το 79% των πρωτογενών νουκλεονίων είναι ελεύθερα
πρωτόνια και περίπου το 70% των υπόλοιπων είναι νουκλεόνια δεσµευµένα σε πυρήνες ηλίου. (Beatty
J. & Matthews J., 2009).
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Διαφορικό Φάσµα Κ.Α

Δείχνει πως µεταβάλλεται η ένταση των σωµατίων της ΚΑ σε µια συγκεκριµένη 
ενεργειακή περιοχή µεταξύ Ε και Ε+dE µε την ενέργεια Ε:

Cosmic ray energy spectra for the elements H, He, C, and Fe, (from: Simpson, 1983).

το αδιαµόρφωτο ενεργειακό φάσµα 
των πρωτονίων χωρις  ηλιακή 
διαµόρφωση (ενδοαστρικό χώρο)
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Στις χαµηλές ενέργειες (Ε<1GeV) υπάρχει ένα κατώφλι (cut-off) και το φάσµα αποκλίνει
από τη µορφή της κατανοµής που έχουµε στις ψηλότερες ενέργειες. Η ενέργεια και το
σχήµα του κατωφλίου εξαρτάται από τη φάση του ηλιακού κύκλου και µάλιστα
παρατηρήθηκε ότι χαµηλές ροές ενεργειακών σωµατιδίων χαµηλής ενέργειας έχουµε κατά
το µέγιστο της ηλιακής δραστηριότητας, ενώ στην αντίθετη περίπτωση παρουσιάζονται
αυξηµένες ροές

Oσο πιο έντονη είναι η ηλιακή δραστηριότητα τόσο πιο έντονες είναι οι διαταραχές 
του διαπλανητικού µαγνητικού πεδίου που εµποδίζουν τη διάδοση των σωµατιδίων 
χαµηλών ενεργειών (Ε<1GeV) ως την επιφάνεια της Γης.

Η δυναµική φορτισµένου σωµατιδίου µέσα σε µαγνητικό πεδίο εξαρτάται από ένα
µέγεθος που ονοµάζεται µαγνητική δυσκαµψία και ορίζεται R=pc/Ze όπου p η
σχετικιστική ορµή και Ze το ηλεκτρικό φορτίο του σωµατιδίου. Σωµατίδια µε
διαφορετική µάζα και φορτίο αλλά µε την ίδια δυσκαµψία έχουν την ίδια συµπεριφορά
σε οποιαδήποτε διαµόρφωση µαγνητικού πεδίου.
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Από την ανάπτυξη των ατµοσφαιρικών καταιονισµών ως συνάρτηση του ατµοσφαιρικού
βάθους, είναι γνωστό ότι σε όλο το φάσµα της παραπάνω ενέργειας, τα πρωτεύοντα 
σωµατίδια είναι τόσο πρωτόνια όσο και βαρύτεροι πυρήνες.
Στις ενέργειες > 30 GeV, όπου οι επιδράσεις που οφείλονται στα µαγνητικά πεδία της Γης 
ή του Ήλιου είναι ασήµαντες, η ακτινοβολία φαίνεται να είναι ισοτροπική, αφού οι 
γαλαξιακές µαγνητικές περιοχές θα καταστρέψουν οποιαδήποτε αρχική ανισοτροπία εκτός 
από τις εξαιρετικά υψηλές ενέργειες. Τα δεδοµένα από το πείραµα AUGER ανιχνεύουν 
ανισοτροπίες και δείχνουν στενούς και σηµαντικούς συσχετισµούς καταιγισµών πάνω από
6×1019 eV µε γνωστά AGNs σε απόσταση περίπου 75Mpc από τη Γη (Perkins, 2003).
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ελαφρά πτώση του φάσµατος µεταξύ 4 × 1018 eV και 4 × 1019 eV, µπορεί να υποδεικνύει 
την παρουσία σωµατιδίων που είναι εξωγαλαξιακά (Perkins, 2003).

Η απότοµη ελάττωση του φάσµατος των κοσµικών ακτίνων πάνω από 1020 eV είναι 
αποτέλεσµα των αλληλεπιδράσεων των κοσµικών ακτίνων µε τη µικροκυµατική ακτινοβολία 
του κοσµικού υποβάθρου, και αντιστοιχεί σε Εξαιρετικά Υψηλής Ενέργειας Κοσµικές
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Αν εκφράσουµε τις ενέργειες των σωµατιδίων σαν συνάρτηση της κινητικής τους 
ενέργειας ανά νουκλεόνιο, τότε η µαγνητική δυσκαµψία δίνεται από την σχέση:

όπου Α ο µαζικός και Ζ ο ατοµικός αριθµός του σωµατιδίου

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.


