
Πθγζσ, επιτάχυνςθ Κοςμικών Ακτίνων 



Πθγζσ  



Διαςτάςεισ Γαλαξία 

Μαγλεηηθό πεδίν γαιαμία 

 Γιαζηάζειρ Γαλαξία: 

Ακηίνα 15-20 kpsc, ύτορ 

δίζκος 200-300 psc (1psc=   

3,1 1016 m). Ο ήλιορ 

βπίζκεηαι  ζε απόζηαζη 

8,5 kpc από ηο κένηπο ηος 

γαλαξία.  

Τν Μαγλεηηθό πεδίν είλαη 

παγηδεπκέλν θαηά κήθνο ησλ 

ζπεηξώλ.Πεξίπνπ 3*10-6 

Gauss 



Πςκνόηηηα ύληρ 

Ππθλόηεηα H≈ 1H/cm3  

50% νπδέηεξν 

Μνξηαθά λέθε *103  

Άισο ≈700 pc  ππθλόηεηα ≈ 

.031H/cm3  

Τα βέιε δείρλνπλ ηηο πηζαλέο πεξηνρέο 

επηηάρπλζεο πνπ είλαη ηα θαηάινηπα 

ησλ ππεξθαηλνθαλώλ (SNR), πνπ 

επεθηείλνληαη κέζα ζηελ δηαζηξηθή 

ύιε.  



Μαγνηηικό πεδίο Γαλαξία 

Τν καγλεηηθό πεδίν παγηδεύεηαη ζην πιάζκα ην νπνίν 

ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ καγλεην-πδξνδπλακηθό πγξό. Παξάδεηγκα: 

Σηηο ζπείξεο ηνπ γαιαμία ην καγλεηηθό πεδίν είλαη 3 10-6 Gauss.  

H ππθλόηεηα ελέξγεηαο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη    
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Η ελέξγεηα είλαη ζπγθξίζηκε κε ηελ ππθλόηεηα ελέξγεηαο ησλ 

θνζκηθώλ αθηίλσλ 1,5 * 10-12 erg/cm3 ! 



Μοντζλο διάδοςθσ (leaky box) 

                  Οι K.A. παρϊγονται από τισ πηγϋσ (Πιθανότερεσ 
πηγϋσ εύναι οι υπερκαινοφανεύσ) . 

                  Στη διαδρομό αντιδρούν με την διαςτρικό ύλη . 
Μετϊ από κϊποιο χρόνο διαφεύγουν από τον γαλαξύα.  

                  Από τισ δευτερογενεύσ αντιδρϊςεισ παρϊγονται 
νϋα ςωματύδια μικρότερησ ενϋργειασ. 

                  Το ςύςτημα βρύςκεται ςε ιςορροπύα. Όςα 
ςωματύδια παρϊγονται τόςα χϊνονται. 

  

 



Διαφυγι ακτίνων 
Αν αγνοιςουμε τθ δευτερογενι παραγωγι ςωματιδίων ο αρικμόσ ςωματιδίων Ν με 

ενζργεια Ε : 
  
 
  
όπου τesc ο μζςοσ χρόνοσ διαφυγισ από το «κουτί». 
 
Η μζςθ πυκνότθτα που διαςχίηει είναι  
 
όπου ρ θ πυκνότθτα τθσ διαςτρικισ φλθσ και βc θ ταχφτθτα του ςωματιδίου 
Από τα πειραματικά δεδομζνα προκφπτει ότι το μικοσ διαφυγισ ςτισ μικρζσ 

ενζργειεσ είναι ςτακερό (10.8 g/cm2  ) και ανεξάρτθτο από το είδοσ του πυρινα. (C, O, 
Fe, κ.α.) 
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Αληί γηα ρξόλν δηαθπγήο ρξεζηκνπνηνύκε κήθνο δηαθπγήο, γηα λα είλαη 

ζπγθξίζηκν κε ην κήθνο αληίδξαζεο. 

δ=0,6 Γηα R>4GV 



Δλάηηωζη απιθμού 
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Δηάζπαζε  Αληίδξαζε 

Για  πρωτόνια, το μικοσ αντίδραςθσ είναι 50,8 g/cm2, 
 ενώ δεν διαςπώνται .Άρα  ο ςθμαντικότεροσ παράγοντασ 
 απώλειασ για τα πρωτόνια είναι θ διαφυγι. 
Για πυρινεσ άνκρακα το μικοσ αντίδραςθσ είναι 6,4 g/cm2 και 

για πςπήνερ ςιδιρου 2,6 g/cm2 . 



Λόγνο αξηζκνύ ππξήλσλ βνξίνπ πξνο αξηζκό ππξήλσλ άλζξαθα, ζαλ 

ζπλάξηεζε ηεο ελέξγεηαο. 

 

Ο Άνθπακαρ θευπείηαι ππυηογενέρ ζηοισείο, ενώ ηο Βόπιο 

δημιοςπγείηαι από ηο spalation  ηος Άνθπακα. 

Το ποζοζηό ηος Βοπίος εξαπηάηαι από ηο μήκορ ηηρ διαδπομήρ 

ηος πςπήνα άνθπακα ζηον γαλαξία, 

Από ηο διάγπαμμα πποκύπηει  όηι η διαδπομή είναι μικπόηεπη ζηιρ 

μεγάλερ ενέπγειερ άπα και ο σπόνορ παπαμονήρ ηυν πςπήνυν. 



Λόγορ B/C από ηο πείπαμα PAMELA 

Λόγος πσρήνων Βορίοσ προς Άνθρακα όπως μεηρήθηκε από  

ηο Πείραμα Pamela. γB=3.01±0.13 για ηο Βόριο    γC=2.72±0.06 

για ηον Άθρακα.  Σηις σψηλές ενέργειες παράγεηαι 

μικρόηερο ποζοζηό Βορίοσ άρα η διαδρομή είναι μικρόηερη. 

•Ο Άνθπακαρ ππωηογενήρ 

πςπήναρ. 

•Σο Βόπιο παπάγεηαι από ηην 

ανηίδπαζη ηος C με ηην γαλαξιακή 

ύλη.  

•Η παπαγωγή B  εξαπηάηαι από 

ηην ύλη πος θα ζςνανηήζει ο 

πςπήναρ C, ζε όλη ηη διαδπομή.  



Απόζπαζμα από ηη δημοζίεςζη 

In the high energy limit, the escape path length is much less that the spallation path length 

A power-law 

fit above 20 GeV / n results in a spectral index γ 

B 

= 

3 . 01 

± 

0 . 13 

for boron and γ 

C 

= 

2 . 72 

± 

0 . 06 for carbon 

intesc 

primary production ratios as a function of energy. 

The simplest interpretation of the energy dependence of the secondary to primary ratio 

is that the path length of the primary particles through the interstellar gas changes with 

energy.  

Suppose the energy dependence of the path length for escape from the Galaxy is 

of the form ξe(E) = ξ0(E/E0)−α, so that, if α is positive, the path length decreases at high 

energies.  

We therefore include a loss term of the form −NL/ξe(E) on the right-hand side 

of (15.8) to represent the escape of particles from the system.  

Let us study the steady state 

solution dNL/dt = 0, meaning the abundances reach a steady value under the combination 

of spallation losses, escape from the system and injection from sources, 



Υπολογιζμόρ σπόνος διαθςγήρ 

 Μεηξώληαο ηνλ ιόγν ελόο αζηαζνύο ηζνηόπνπ ζε πξνο ην ζηαζεξό.   

Tο 10Be είναι αζηαθέρ με σπόνο ζωήρ 1,6 106 y  και ζςγκπίνοςμε ηο 

ποζοζηό ηος ζε ζσέζη με ηο ζηαθεπά 9 Be και 7Be. 

Γοπςθοπικέρ μεηπήζειρ (ΙΜΡ, Voyager ) δίνοςν σπόνοςρ 8 - 30 x106  y 

Άλλερ μεηπήζειρ:  (Ulysses)   26Al/Al  163 106 y 
     36Cl/Cl  116 106 y 

Μέζνο όξνο; 

ηesc =15  2 106 y   πΙ΢Μ =0.39 0.05 cm-3   dhalo=2.8 0.1 kpc 



Τπολογιζμόρ σπόνος παπαμονήρ ζηον 

γαλαξία 
 Τα πνζνζηά ησλ ηζνηόπσλ καο δίλνπλ ηελ εθηίκεζε ηεο 

«ειηθίαο» ησλ αθηίλσλ δειαδή ηνλ ρξόλν πνπ παξακέλνπλ ζηνλ 

γαιαμηαθό ρώξν. 

 Εηδηθόηεξα ν ιόγνο Be10/Be . To Be10  έρεη ρξόλν δσήο 

1,6*106  y παξάγεηαη ζην ίδην πνζνζηό κε ην ζηαζεξό Βe.  

 Ο ρξόλνο δσήο ηνπ ηζνηόπνπ είλαη κηθξόηεξνο από ηνλ 

ρξόλν παξακνλήο ζηνλ γαιαμία, άξα κεηξνύκε κηθξόηεξν πνζνζηό.  

 Από ην κεηξνύκελν πνζνζηό πξνθύπηεη όηη ν ρξόλνο ηesc 

είλαη  8-30 εθαηνκκύξηα ρξόληα θαη λesc =10 g/cm2 .   

 Επίζεο πist = 0,2-0,3 gr/cm3 , κηθξόηεξε από ηελ ππθλόηεηα 

ηνπ γαιαμηαθνύ δίζθνπ. Σπκπεξαίλνπκε όηη ρώξνο πνπ θηλνύληαη ηα 

ζσκαηίδηα είλαη κεγαιύηεξνο από ην πάρνο ηνπ γαιαμία θαη 

επεθηείλεηαη ζηελ πεξηνρή ηεο άισ.  

 Τν  πάρνο ηεο άισ πξνθύπηεη 2,8 parsec ζε ζύγθξηζε κε ην 

πάρνο ηνπ γαιαμηαθνύ δίζθνπ 0,3 –0,5 parsec 

 



Τπολογιζμόρ σπόνος διαθςγήρ  

Η υπολογιηόμενθ πυκνότθτα διαςτρικισ φλθσ (πΙ΢Μ =0.39 

0.05 cm-3) είναι μικρότερθ από τθν πυκνότθτα τθσ φλθσ 
ςτον γαλαξία, άρα ςυμπεραίνουμε ότι τα ςωματίδια 
ταξιδεφουν ςε μεγάλθ απόςταςθ από τον γαλαξιακό 
δίςκο, 500-700 psc. 

επίςθσ υπολογίηουμε το πάχοσ τθσ halo που περιβάλει 
τον γαλαξία (dhalo=2.8 0.1 kpc).  



Χρόνοσ Παραμονισ 

Για ακαμψύεσ μικρότερεσ από 4 GV ο χρόνοσ παραμονόσ 
εύναι ανεξϊρτητοσ από την ενϋργεια του ςωματιδύου. Το 
μόκοσ διαφυγόσ εύναι 10.8 g/cm2    

Ο τύποσ δύνει για  πρωτόνια με  ακαμψύα 10 GV   ϋχει =6,2 
g/cm2  ενώ ϋνασ πυρόνασ ηλύου ύδιασ ακαμψύασ 9,5 g/cm2  . 

 



Λόγορ B/C νέα αποηελέζμαηα. 

Λόγος πσρήνων Βορίοσ προς Άνθρακα όπως μεηρήθηκε από  

ηο Πείραμα Pamela. γB=3.01±0.13 για ηο Βόριο    γC=2.72±0.06 

για ηον Άθρακα.  Σηις σψηλές ενέργειες παράγεηαι 

μικρόηερο ποζοζηό Βορίοσ άρα η διαδρομή είναι μικρόηερη. 

•Ο Άνθπακαρ ππωηογενήρ 

πςπήναρ. 

•Σο Βόπιο παπάγεηαι από ηην 

ανηίδπαζη ηος C με ηην γαλαξιακή 

ύλη.  

•Η παπαγωγή B  εξαπηάηαι από 

ηην ύλη πος θα ζςνανηήζει ο 

πςπήναρ C, ζε όλη ηη διαδπομή.  



Επιτάχυνςθ ςτα Μαγνθτικά Νζφθ, Κφμα 
Κροφςθσ 

Τα κελφφθ των ςουπερνόβα είναι οι πιο πικανοί τόποι επιτάχυςθσ 
επειδι επεκτείνονται με μεγάλθ ταχφτθτα, ζχουν ιςχυρό μαγνθτικό 
πεδίο, και μεγάλο χρόνο ηωισ. 

Τα κοςμικά ςωματίδια επιταχφνονται ςτο κρουςτικό κφμα που 
δθμιουργείται από τθν εκτιναςςόμενθ φλθ ςτουσ υπερκαινοφανείσ. 
Ζνα μικρό ποςοςτό τθσ ενζργειασ του κρουςτικοφ κφματοσ  
μεταφζρεται ςτισ κοςμικζσ ακτίνεσ. 



Κύμα κπούζηρ ζε Τ.Κ. 

Δηαζηξηθό 

κέζν.  

Άλεκνο 

Πάιζαξ 

Εθηνμεπκέλε ύιε πνπ 

επεθηείλεηαη 



Υπολογιςμόσ ιςχφοσ που διαφεφγει από τον γαλαξία λόγω κοςμικών ακτίνων.  
(Ginzbourg)  

 

Χνόκμξ παναμμκήξ αθηίκςκ ζημκ γαιαλία: tGD=10
7 y 

Ποθκόηεηα εκένγεηαξ θμζμηθώκ αθηίκςκ : οΕ= 0,5 eV/cm3 

Θεςνμύμε ημ γαιαλία δίζθμ αθηίκαξ 15 kpc θαη ύρμοξ 500 pc 

Όγθμξ Γαιαλία: VGD=10
67 cm3 

Οη αθηίκεξ δηαθεύγμοκ από ημ Γαιαλία θαη ε ηζπύξ πμο δηαθεύγεη    
 από ημκ Γαιαλία είκαη: 

LCR= (VGD*οΕ)/tGD =3*10
40 erg/s 

Ανθμύκ 3 εκοήνειπ ζξρπεομόβα με μάζα 10 ηλιακώμ. Τμ θέιοθμξ 
 ημοξ απιώκεηαη με ηαπύηεηα 5*108 cm/century. 

 Ειεοζενώκμοκ εκένγεηα Q=3*1042 erg/s.  

Πενίπμο 100 θμνέξ ηεκ εκένγεηα πμο δηαθεύγεη ιόγς ηςκ θμζμηθώκ 
αθηίκςκ. Ανθεί ιμηπόκ έκαξ μεπακηζμόξ με απόδμζε 1% γηα κα 
παναπζμύκ μη παναηενμύμεκεξ θμζμηθέξ αθηίκεξ. 

 



Δπιηάσςνζη Κοζμικών Ακηίνων, μησανιζμόρ Fermi. 

 Η βαζηθή ηδέα είλαη όηη ε επηθηάρπλζε πξνθαιείηαη από δηαζηξηθά λέθε, ζηα νπνία ππάξρνπλ 

ηπραία καγλεηηθά πεδία. 

 Ξεθηλάκε κε έλα θνξηηζκέλν ζσκαηίδην πνπ εηζέξρεηαη ζε  έλα «αθίλεην» λέθνο. Τν ζσκαηίδην ζα 

δηαγξάςεη θάπνηα πνιύπινθε ηξνρηά θαη ζα εμέιζεη κε κία ηπραία γσλία. Όκσο επεηδή νη δπλάκεηο 

πνπ αζθνύληαη είλαη καγλεηηθέο, ε ελέξγεηα ηνπ δηαηεξείηαη.  

 Αλ ην λέθνο θηλείηαη ζηελ αξρηθή ηαρύηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ πξνζηίζεηαη θαη ε ηαρύηεηα ηνπ λέθνπο! 

 Επεηδή νη ηαρύηεηεο είλαη πνιύ κεγάιεο, πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνπο ζρεηηθίζηηθνύο 

ηύπνπο! 

 Υπελζπκίδνπκε ηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο ελέξγεηαο  ζηε ζρεηηθόηεηα: (ζ ε γωλία ποσ ζτεκαηίδεη ε ορκή ηοσ 

ζωκαηηδίοσ κε ηελ ηατύηεηα ηοσ λεθοσς ζηο ζύζηεκα εργαζηερίοσ) 
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Επιτάχυνςθ ςε νζφθ, μθχανιςμόσ Fermi 2θσ τάξθσ 

11 22

0

01 


 )β(γ
E

EE

E

EΔ
ξ clcl

2

3

4
clβξ 

n

n )ξ(EE  10

Μέζε ηηκή  
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Επεηδή ε κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο εμαξηάηαη απν ην 

ηεηξάγσλν ηνπ β, ν κεραληζκόο δελ είλαη απνδνηηθόο 



Τπολογιζμόρ 
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Απιοποηεκέλο δηάγρακκα ηες ηδέας ηοσ Fermi. Το 

λέθος θηλείηαη κε ηατύηεηα   , ηο ζωκαηίδηο 

εηζέρτεηαη κε ελέργεηα, ορκή (Ε1,p1) θαη βγαίλεη 

κε (E2,p2) ζηελ αληίζεηε θορά. 



Μθχανιςμόσ ςτοχαςτικισ επιτάχυνςθσ 
1θσ τάξθσ 

Σκέδαζη ζε κύμα κοξύζηπ  



Τπολογιζμόρ για επίπεδο κύμα κπούζηρ 
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Τπολογιζμόρ για επίπεδο κύμα κπούζηρ 
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΢ςνοπηικά 

Οη μεπακηζμμί πμο πενηγνάραμε απμηειμύκ βαζηθά μμκηέια γηα ηεκ 
επηηάποκζε θμζμηθώκ ζε κέθε θαη ζε θύμαηα θνμύζεξ πμο πανάγμκηαη 
μεηά από ηε έθνελε SN. 
Ακηίζημηπα θαηκόμεκα εμθακίδμκηαη ζηε πενημπή θμκηά ζημκ πάιζαν 
(Pulsed Wind Nebulae), ζε δηαδηθμύξ αζηένεξ πάιαν, ή ζημοξ πίδαθεξ 
εκενγώκ γαιαληώκ. 
Σηεκ πνάλε δεκ ανθμύκ γηα κα πενηγνάρμοκ ζοκμιηθά ημοξ 
μεπακηζμμύξ θαη ζομπιενώκμκηαη με δηάθμνα μμκηέια. 
Γηα ημοξ μεπακηζμμύξ παναγςγήξ αθηίκςκ γ πμιύ ορειώκ εκενγεηώκ, 
ζα μηιήζμομε ζημ ακηίζημηπμ θεθάιαημ.   


