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Πηγέρ, επιηάσςνζη. 

Σα κοςμικά ςωματίδια, πυρινεσ και πρωτόνια παράγονται από τισ 
πυρθνικζσ αντιδράςεισ ςτο εςωτερικό των αςτζρων και εκτοξεφονται ςτο 
διάςτθμα μετά από εκριξεισ ι εκλάμψεισ. Οι υπερκαινοφανείσ αςτζρεσ 
κεωροφνται θ πθγι για το μεγαλφτερο μζροσ ενϊ τα ςωματίδια με τισ υψθλότερεσ 
ενζργειεσ παράγονται  από εξωγαλαξιακζσ πθγζσ όπωσ οι   ΑGN  και οι πάλςαρσ.  

Οι υψθλζσ ενζργειεσ που παρατθροφνται ςτισ Κ.Α. δεν παράγονται ςτισ 
πθγζσ αλλά τα ςωματίδια επιταχφνονται ςτα «νζφθ»  που περιβάλουν τισ πθγζσ. 

Παράδειγμα για επιτάχυνςθ  ςωματιδίων ζχουμε και ςτο θλιακό ςφςτθμα. 
Μετριςεισ που ζγιναν με διαςτθμόπλοια δείχνουν ςωματίδια που ζχουν 
επιταχυνκεί από τον θλιακό άνεμο ςε ενζργεια 300 ωσ 1000 MeV. Κατά τθ 
διάρκεια των θλιακϊν εκλάμψεων ζχουν παρατθρθκεί πρωτόνια περίπου 1 GeV 
όπωσ και ακτίνεσ γ που προιλκαν από διάςπαςθ π0 . Η επιτάχυνςθ γίνεται ςτο 
πλάςμα των εκλάμψεων. 

Για τισ γαλαξιακζσ πθγζσ δεν κάνουμε απϋευκείασ μετριςεισ αλλά είναι 
δυνατόν να ψάξουμε για ςτακερά ουδζτερα δευτερογενι ςωματίδια. Σα 
φορτιςμζνα διαγράφουν ελικοειδείσ τροχιζσ μζςα ςτον γαλαξία και χάνεται θ 
πλθροφορία για τθν πθγι. Ζχουν μετρθκεί  ακτίνεσ γ μεγάλθσ ενζργειασ που 
προζρχονται από  ςθμειακζσ πθγζσ όπωσ Her X-1 και Cyg X-3. Επίςθσ τα τελευταία 



χρόνια γίνεται μεγάλθ προςπάκεια για τθν μζτρθςθ νετρίνων υπερυψθλισ 
ενζργειασ που παράγονται από εξωγαλαξιακζσ πθγζσ όπωσ τα AGN. 

Επιηάσςνζη Κοζμικών Ακηίνων 

Η πυκνότθτα ενζργειασ των κοςμικϊν ακτίνων όταν υπολογίηεται ςτον 
διαςτρικό χϊρο πζρα από τθν επίδραςθ των μαγνθτικϊν πεδίων του θλιακοφ 
ςυςτιματοσ, είναι περίπου   1 eV cm−3    είναι ςυγκρίςιμθ με τθν πυκνότθτα 
ενζργειασ του φωτόσ των άςτρων, του μικροκυματικοφ υπόβακρου 0.26 cm−3 και 
του γαλαξιακοφ μαγνθτικοφ πεδίου των 3 μG or 0.25 eV cm-3 . Σο μαγνθτικό πεδίο 
είναι παγιδευμζνο κυρίωσ ςτισ ςπείρεσ του γαλαξία.   

Τροχιζσ Κ.Α. ςτον γαλαξία. 

Ο γαλαξίας:  

 

Εικόνα 1 Διαςτάςεισ Γαλαξία  
Ακτίνα 20 kpsc, φψοσ δίςκου 200-300 psc (1psc=   3,1 1016 m). Ο ιλιοσ 

βρίςκεται  ςε απόςταςθ 8,5 kpc από το κζντρο του γαλαξία. 
Μζςθ πυκνότθτα 1 p /cm3 από τα οποία  0,5 Η /cm3 (ουδζτερο υδρογόνο). 

Επίςθσ μζχρι φψοσ 700 psc υπάρχει διάχυτα πρωτόνια με πυκνότθτα 0,03 p/cm3 .  
Επίςθσ υπάρχουν τα λεγόμενα μοριακά νζφθ με διαςτάςεισ 1-10 psc και 

πυκνότθτα χιλιάδεσ φορζσ μεγαλφτερθ από αυτιν του δίςκου. Επιςθσ ςτο κζντρο 
του γαλαξία με ακτίνα 4  psc  υπάρχει ςυγκζντρωςθ μοριακοφ αερίου ςε 
πυκνότθτα μεγαλφτερθ από τον δίςκο. ΢τισ περιοχζσ αυτζσ θ πυκνότθτα είναι 
πολφ μεγαλφτερθ.  

Σο μαγνθτικό πεδίο είναι παγιδευμζνο μζςα ςτο ιονιςμζνο αζριο. ΢τθ 
περιοχι του δίςκου υπολογίηεται κατά μζςον όρο ςε 3 μG ενϊ ςτθν κεντρικι 
περιοχι αυξάνεται ςε 5-6 μG ι περιςςότερο.   

 

 



Εικόνα 2 Το μαγνθτικό πεδίο του γαλαξία  διευκφνεται εφαπτομενικά προσ τισ 
ςπείρεσ. Είναι ιςχυρότερο κοντά ςτο κζντρο του γαλαξία.  Στθν περιοχι του ιλιου είναι 
περίπου 2 μG και αυξάνει προσ το κζντρο του γαλαξία. Πρόςφατεσ εκτιμιςεισ δίδουν 
μζςθ τιμι 5-6 μG.  

Μονηέλο διάδοζηρ Κ.Α. ζηην πεπιοσή ηος γαλαξία. 

 Ομογενισ κατανομι κοςμικϊν. Οι Κ.Α. διαχζονται (΢κεδάηονται) από τα 
μαγνθτικά πεδία των νεφϊν. 

 Κοςμικά πρωτόνια και πυρινεσ διαγράφουν τροχιζσ γφρω από τισ 
μαγνθτικζσ γραμμζσ του γαλαξία. Όταν φκάςουν ςε περιοχζσ όπου το πεδίο είναι 
αδφνατο, τα ςωματίδια διαφεφγουν από τον γαλαξία. Θεωροφμε ότι θ πικανότθτα 
διαφυγισ Pesc είναι ςτακερι. 

Η επιφανειακι πυκνότθτα φλθσ που ςυναντά κατά τθν διαδρομι μζςα 
ςτον γαλαξία είναι 5-10 g/cm2 . Η επιφανειακι πυκνότθτα φλθσ κάκετα ςτον 
γαλαξιακό δίςκο είναι 10-3 g/cm3 . Άρα θ διαδρομι που διαγράφουν είναι χιλιάδεσ 
φορζσ μεγαλφτερθ από το πάχοσ  του Γαλαξία!  

Για να γίνουν οι υπολογιςμοί χρθςιμοποιοφνται διάφορα μοντζλα για τθν 
διάδοςθ και μεταφορά των Κ.Α. Σο πιό απλό που περιγράφει τισ γενικζσ ιδιότθτεσ 
του φάςματοσ είναι το «κιβϊτιο με διαρροι» (leaky box). Παρακάτω κα δοφμε ότι 
το «κουτί» εχει μεγαλφτερεσ διαςτάςεισ από τον γαλαξία. 

 Οι K.A. παράγονται από τισ πθγζσ (Η πικανότερεσ πθγζσ είναι οι 
υπερκαινοφανείσ) . 

 ΢τθ διαδρομι αντιδροφν με τθν διαςτρικι φλθ . Μετά από κάποιο 
χρόνο διαφεφγουν από τον γαλαξία.  

 Από τισ δευτερογενείσ αντιδράςεισ παράγονται νζα ςωματίδια 
μικρότερθσ ενζργειασ. 

 Σο ςφςτθμα βρίςκεται ςε ιςορροπία. Όςα ςωματίδια παράγονται 
τόςα χάνονται. 

Διαφυγι πυρινων. 

Προφανϊσ τα ςωματίδια με μεγαλφτερθ ταχφτθτα διαφεφγουν ευκολότερα από 
τον γαλαξία. Για μια ενζργεια Ε,  τα πρωτόνια ζχουν υψθλότερθ ταχφτθτα από 
τουσ πυρινεσ τθσ ίδιασ ενζργειασ. Άρα τα  πρωτόνια  ζχουν μικρότερο χρόνο 
παραμονισ ςτον γαλαξία  από του βαρφτερουσ πυρινεσ. 

Γενικά τα ςωματίδια με υψθλότερθ ενζργεια ςυναντοφν μικρότερθ επιφανειακι 
πυκνότθτα.  

Αν αγνοιςουμε τθ δευτερογενι παραγωγι ςωματιδίων ο αρικμόσ ςωματιδίων Ν 
με ενζργεια Ε : 
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όπου τesc ο μζςοσ χρόνοσ διαφυγισ από το «κουτί». 



Η μζςθ πυκνότθτα που διαςχίηει είναι escesc τcρβλ   

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 και ανεξάρτθτο από το είδοσ του πυρινα. (C, O, Fe, κ.α.) 

Για πυρινεσ με ακαμψία μεγαλφτερθ από 4 GV χρόνοσ παραμονισ ςτον 
γαλαξία μικραίνει ανάλογα με τθν ενζργεια του ςωματιδίου ςφμφωνα με τον 
τφπο:  

 

Εικόνα 3 Αντί για χρόνο διαφυγισ χρθςιμοποιοφμε μικοσ διαφυγισ για να είναι 
ςυγκρίςιμο με το μικοσ αντίδραςθσ. 

Για ακαμψίεσ μικρότερεσ από 4 GV ο χρόνοσ παραμονισ είναι ανεξάρτθτοσ από 
τθν ενζργεια του ςωματιδίου. Σο μικοσ διαφυγισ είναι 10.8 g/cm2    

Ο τφποσ δίνει για  πρωτόνια με  ακαμψία 10 GV   ζχει escλ =6,2 g/cm2  ενϊ ζνασ 

πυρινασ θλίου ίδιασ ακαμψίασ 9,5 g/cm2  . 

 

Παραγωγι δευτερογενϊν πυρινων.  

Επίςθσ το πλικοσ των ςωματιδίων ελαττϊνεται λόγω τθσ αντίδραςθσ των 
Κ.Α. με τουσ πυρινεσ τθσ διαςτρικισ φλθσ.  
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Παριςτάνει τον αρικμό των ςωματιδίων μετά από ελάττωςθ λόγω 
αντίδραςθσ με μικοσ αντίδραςθσ λ και λόγω διάςπαςθσ με χρόνο ηωισ γτ0 . 
Προφανϊσ για τα πρωτόνια ο δεφτεροσ όροσ είναι μθδζν. 

 
Σο μικοσ αντίδραςθσ για τα πρωτόνια μικρισ ενζργειασ είναι 50,8 g/cm2  , 

για πυρινεσ C 6,4 g/cm2 και για Fe 2,6 g/cm2 . Επειδι θ ςυνολικι πυκνότθτα που 

ςυναντά ςτθ διαδρομι του είναι  escλ < intλ , ο ςθμαντικότεροσ παράγοντασ 

απϊλειασ για τα πρωτόνια είναι θ διαφυγι. 
Παραγωγι πυρινων μετά από spallation. Όπωσ αναφζραμε ςτθν 

ειςαγωγι , τα περιςςότερα ςτοιχεία ςτισ κοςμικζσ εμφανίηονται ςτισ ίδιεσ 
αναλογίεσ όπωσ  ςτον ιλιο και άλλουσ αςτζρεσ. Όμωσ δφο ομάδεσ ςτοιχείων 
εμφανίηοντα ςε πολφ μεγαλφτερθ αναλογία.  Η ομάδα των ελαφρϊν ςτοιχείων Li, 
Be και B, και τθσ ομάδασ κάτω από τον ςίδθρο, Sc,  Ti, V, Cr, Mn. Σα πιο άφκονα 
ςτοιχεία H, He, C, O, Fe, κεωροφνται πρωτογενι, ενϊ τα υπόλοιπα παράγονται με 
spallation των πρωτογενϊν με τθν διαςτρικι φλθ. 

Γνωρίηοντασ τισ διατομζσ, μποροφμε να υπολογίςουμε τθν επιφανειακι 
πυκνότθτα που διαςχίηουν από τθν πθγι μζχρι τθν γθ.   

 



 
Εικόνα 4 Στο διάγραμμα βλζπουμε το ποςοςτό δευτερογενϊν πυρινων Β προσ 

τουσ πυρινεσ C , ςαν ςυνάρτθςθ τθσ ενζργειασ. Παρατθροφμε ότι ποςοςτό ελαττϊνεται 
όταν αυξάνεται θ ενζργεια. 

 
 Επειδι θ παραγωγι δευτερογενϊν εξαρτάται από τον αρικμό 
αντιδράςεων που εξαρτάται από επιφανειακι πυκνότθτα κατά μικοσ τθσ 
διαδρομισ, ςυμπεραίνουμε ότι οι πυρινεσ μεγάλθσ ενζργειασ διανφουν 
μικρότερθ διαδρομι. Διαφορετικά, οι πυρινεσ μεγάλθσ ενζργειασ διαφεφγουν 
ευκολότερα από τον γαλαξία 

Οι βαρφτεροι πυρινεσ ζχουν μεγαλφτερθ πικανότθτα να αντιδράςουν με 
τα πρωτόνια  τθσ ενδογαλαξιακισ φλθσ (spallation) και να δθμιουργθκοφν πυρινεσ  
με μικρότερο ατομικό αρικμό. Χρθςιμοποιϊντασ ιςότοπα με μεγάλο χρόνο ηωισ, 
μποροφμε να εκτιμιςουμε τον χρόνο διαφυγισ των ακτίνων από τον γαλαξία.  

 

Υπολογιζμόρ σπόνος διαθςγήρ 

Από τισ αντιδράςεισ του C παράγονται ιςότοπα του Be. Tο 10Be είναι 
αςτακζσ με χρόνο ηωισ 1,6 106 y  και ςυγκρίνουμε το ποςοςτό του ςε ςχζςθ με το 
ςτακερά 9 Be και 7Be. Tα ποςοςτά ςτθν παραγωγι εξαρτϊνται από τισ μερικζσ 
ενεργζσ διατομζσ. Σα ποςοςτό του 10Be εξαρτάται από τον χρόνο διαφυγισ από 
τον γαλαξία.  Από μετριςεισ που ζγιναν ςε δορυφορικά πειράματα (ΙΜΡ, Voyager 
) προκφπτουν χρόνοι  8 - 30 x106 χρόνια.  

 Άλλα πειράματα (Ulysses) μζτρθςαν πυρινεσ 26Al/Al και 36Cl/Cl και δίδουν 

χρόνουσ διαφυγισ 163 106 και 116 106  χρόνια. Μζςοσ όροσ 152 106  χρόνια. 
Από τα πειράματα  αυτά ςυνολικά προκφπτει μζςθ πυκνότθτα 0,26+2  n/cm3 . 

Εδϊ μποροφμε να κάνουμε μία εκτίμθςθ για το μζγεκοσ του «κουτιοφ». 

Αν λesc =10 g/cm2 και ρ =1 n/cm3, ο τφποσ δίνει escτ = 6x106 χρόνια. Όπωσ είδαμε 

παραπάνω, οι μετριςεισ του λόγου των ιςοτόπων δίνουν μεγαλφτερο χρόνο και 
μικρότερθ πυκνότθτα. ΢υμπεραίνουμε λοιπόν ότι τα ςωματίδια ταξιδεφουν ςε 
πολφ μεγαλφτερο χϊρο περίπου 300 psc πάνω και κάτω από τον γαλαξιακό δίςκο.   

Για ακαμψίεσ μικρότερεσ από 4 GV ο χρόνοσ παραμονισ είναι ανεξάρτθτοσ 
από τθν ενζργεια.  

Επίςθσ μποροφμε να ςυμπεράνουμε για τθν επιτάχυνςθ: Αν θ επιτάχυνςθ 
ςυνζβαινε παράλλθλα με τθν διάδοςθ, ο λόγοσ των δευτερογενϊν κα ιταν 
ςτακερόσ ι κα αφξανε. Άρα θ επιτάχυνςθ προθγείται τθσ διάδοςθσ.  



Υπολογιςμόσ ιςχφοσ που διαφεφγει. 

Χρόνοσ παραμονισ ακτίνων ςτον γαλαξία: tGD=107 y 

Πυκνότθτα ενζργειασ κοςμικϊν ακτίνων : ρΕ= 0,5 eV/cm3 

Όγκοσ Γαλαξία: VGD=1067 cm3 

Οι ακτίνεσ διαφεφγουν από το Γαλαξία και θ ιςχφσ που διαφεφγει από τον 
Γαλαξία ειναι: 

LCR= (VGD*ρΕ)/tGD =3*1040 erg/s 

Αρκοφν 3 εκριξεισ ςουπερνόβα με μάηα 10 θλιακϊν. Σο κζλυφοσ τουσ 
απλϊνεται με ταχφτθτα 5*108 cm/century. Ελευκερϊνουν ενζργεια Q=3*1042 

erg/s. Περίπου 100 φορζσ τθν ενζργεια που διαφεφγει λόγω των κοςμικϊν 
ακτίνων. 

Επιηάσςνζη ζηα μαγνηηικά νέθη, κύμαηα κπούζηρ. 

΢τθ κεωρία για τθν ςτοχαςτικι επιτάχυνςθ  (diffusion  scattering, shock 
acceleration) θ ςκζδαςθ γίνεται ςτισ ανωμαλίεσ του μαγνθτικοφ πεδίου.  Σο 
μαγνθτικό πεδίο παγιδεφεται ςτο πλάςμα το οποίο ςυμπεριφζρεται ςαν μαγνθτο-
υδροδυναμικό υγρό. Παράδειγμα: ΢τισ ςπείρεσ του γαλαξία το μαγνθτικό πεδίο 
είναι 3 10-6 Gauss.  H πυκνότθτα ενζργειασ του μαγνθτικοφ πεδίου είναι   
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Η ενζργεια είναι ςυγκρίςιμθ με τθν πυκνότθτα ενζργειασ των κοςμικϊν 
ακτίνων 1,5 * 10-12 erg/cm3 ! 

Σο αποτζλεςμα δείχνει ότι υπάρχει ςυςχζτιςθ ανάμεςα ςτα μαγνθτικά 
πεδία. Πράγματι τα μαγνθτικά νζφθ ενϊ Σα ρεφματα κοςμικϊν δθμιουργοφν 
κφματα ςτο πλάςμα του γαλαξία. ΢τθ ςυνζχεια τα κφματα Αlfven μποροφν να 
επιταχφνουν τα ςωματίδια. Η χαρακτθριςτικι ταχφτθτα δίνεται από: 
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Σα κελφφθ των ςουπερνόβα είναι οι πιο πικανοί τόποι επιτάχυςθσ επειδι 
επεκτείνονται με μεγάλθ ταχφτθτα, ζχουν ιςχυρό μαγνθτικό πεδίο, και μεγάλο 
χρόνο ηωισ. 

Μησανιζμόρ ζηοσαζηικήρ επιηάσςνζηρ.  

   

Μθχανιςμόσ δεφτερθσ τάξθσ. 



Ο μθχανιςμόσ που προτάκθκε από τον Fermi, κεωρεί ότι τα ςωματίδια 
επιταχφνονται κατά τισ ςυναντιςεισ τουσ με κινοφμενα μαγνθτικά νζφθ. Σο 
ςωματίδιο ειςζρχεται ςτο νζφοσ και υπό τθν επίδραςθ των μαγνθτικϊν πεδίων 
αλλάηει θ διεφκυνςθ του ενϊ αυξάνεται θ ενζργεια του.   

Η αλλαγι διεφκυνςθσ του ςωματιδίου, γίνεται από το μαγνθτικό πεδίο 
που δθμιουργείται ςτο νζφοσ από τθν κίνθςθ των ιόντων. Άρα θ ενζργεια δεν 
μεταβάλλεται κατά τισ «κροφςεισ». Δθλαδι οι «κροφςεισ» είναι ελαςτικζσ.  

΢φμφωνα με το μοντζλο αυτό, το ςωματίδιο μεγάλθσ ορμισ διαγράφει 
ακανόνιςτθ ελικοειδι τροχιά ςτο εςωτερικό του νζφουσ. Μετά από, πολλαπλζσ 
ςκεδάςεισ το ςωματίδιο κινείται με μζςθ ταχφτθτα τθν ταχφτθτα του νζφουσ, 
ςυμπαραςφρεται από το νζφοσ, το οποίο κινείται με πολφ μικρότερθ ταχφτθτα 
από το ςωματίδιο.  ( Θυμίηει  τθ περίπτωςθ τθσ κίνθςθσ των θλεκτρονίων ςτουσ 
αγωγοφσ, όπου τα θλεκτρόνια κινοφνται με μεγάλεσ ταχφτθτεσ τάξθσ 106 m/s , ενϊ 
θ μζςθ ταχφτθτα αντιςτοιχεί ςτθν ταχφτθτα ολίςκθςθσ που είναι πολφ μικρότερθ 
10-100 μm/s. ) 

Είναι εφκολο να υπολογίςουμε τθν μεταβολι τθσ ενζργειασ ςτθν 
περίπτωςθ που οι ταχφτθτεσ είναι ςυγγραμικζσ. ΢τθ γενικι περίπτωςθ, μποροφμε 
να πάρουμε  τον μζςον όρο των γωνιϊν ειςόδου και εξόδου ςτο νζφοσ. Σο 
αποτζλεςμα είναι ότι κατα μζςον όρο, επιταχφνονται τα ςωμάτια. Δθλαδι για 
κάκε ζνα ςωματίδιο θ μεταβολι διαφζρει και μπορεί να είναι αρνθτικι για 
κάποιεσ περιπτϊςεισ αλλά ο μζςοσ όροσ είναι αφξθςθ. 

΢τθν απλι περίπτωςθ τθσ μετωπικισ κροφςθσ αποδεικνφεται ότι: 
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όπου γcl και βcl  αντιςτοιχοφν ςτθν ταχφτθτα του νζφουσ και Ε0 θ ενζργεια ειςόδου 
Ε1 θ ενζργεια εξόδου. 

Αν λάβουμε υπ όψθ τισ τυχαίεσ γωνιζσ ειςόδου και εξόδου, θ μζςθ τιμι του ξ 
γίνεται: 
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Επειδι θ ποςοςτιαία μεταβολι εξαρτάται από το βcl
2 ονομάηεται μθχανιςμόσ 

δεφτερθσ τάξθσ. (το β <1 !) 

Μετά τθ ςυνάντθςθ n  νεφϊν , κα ζχει αποκτιςει ενζργεια n
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Όμωσ αν ο χρόνοσ διαφυγισ από το νζφοσ είναι Pesc , ο χρόνοσ παραμονισ κα είναι 
1- Pesc  και μετά από ν ςυναντιςεισ (1- Pesc )

n  . Σελικά : 
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Η μεταβολι τθσ ενζργειασ εξαρτάται από το τετράγωνο του β και γι αυτό 
ονομάηεται δεφτερθσ τάξθσ.  Ο μθχανιςμόσ αυτόσ είναι αργόσ και δεν μπορεί να 
δϊςει τθν υψθλι ενζργεια που παρατθροφμε. 

Μθχανιςμόσ πρϊτθσ τάξθσ. 

Η άλλθ εκδοχι είναι θ επιτάχυνςθ ςτο κφμα κροφςθσ που δθμιουργείται 
κατά τθν ζκρθξθ των Τ.Κ. Επειδι το εκτιναςςόμενο υλικό κινείται με ταχφτθτα 
μεγαλφτερθ από τθν ταχφτθτα του ιχου ςτο μζςο, δθμιουργείται κφμα κροφςθσ. 
Σο κφμα κροφςθσ κινείται με ταχφτθτα μεγαλφτερθ από τθν ταχφτθτα του 
εκτιναςςόμενου υλικοφ. Λόγω των μεγάλων διαςτάςεων του κφματοσ μποροφμε 
να το κεωριςουμε ωσ επίπεδο. Σο ςωματίδιο ειςζρχεται ςτο μζτωπο και τα 
μαγνθτικά πεδία το αναγκάηουν να επιςτρζψει ςτθν ίδια πλευρά του κφματοσ. Η 
μεταβολι τθσ ενζργειασ είναι ανάλογθ του βcl του νζφουσ, γι’ αυτό ονομάηεται 
μθχανιςμόσ πρϊτθσ τάξθσ. Επίςθσ  ςτθν περιοχι του Τ.Κ. θ ταχφτθτα των 
εκτιναςςομζνων αερίων και του κφματοσ κροφςθσ είναι πολφ υψθλζσ.  Και ο 
μθχανιςμόσ επιταχφνει αποτελεςματικά τα ςωματίδια. Η ςθμαντικι διαφορά με 
τον προθγοφμενο είναι ότι το ςωματίδιο επιςτρζφει με αντίκετθ φορά και 
κερδίηει ενζργεια ςε κάκε «ανάκρουςθ».  

Αποδεικνφεται ότι 
c

uu
βξ RS 
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όπου uS , uR  είναι θ ταχφτθτα του κφματοσ κροφςθσ  και θ ταχφτθτα τθσ 
εκτιναςςομζνθσ  φλθσ. 

Επίςθσ μποροφμε να υπολογίςουμε και τον φαςματικό εκκζτθ για τθν 
ενεργειακι κατανομι των παραγόμενων κοςμικϊν. Η τιμι που προκφπτει είναι 
1,1 και ο διαφορικόσ εκκζτθσ 2,1 κοντά ςτον μετροφμενο 2,7. 

Ο μθχανιςμόσ είναι πιο αποτελεςματικόσ από τον προθγοφμενο διότι: α) 
Σο β εμφανίηεται ςε πρϊτθ τάξθ, β) οι ταχφτθτεσ των κυμάτων είναι πολφ 
μεγαλφτερεσ από τισ ταχφτθτεσ των νεφϊν, γ) Ο μθχανιςμόσ ειςόδου ςωματιδίων 
ςτον μθχανιςμό είναι πολφ πιο αποτελεςματικόσ.  



Οι ταχφτθτεσ των κρουςτικϊν κυμάτων ςτουσ Τ.Κ. είναι τθσ τάξθσ των 107 
m/s ενϊ θ ταχφτθτα του ιχου τθσ τάξθσ 104 m/s. Μποροφμε να εκτιμιςουμε τον 
χρόνο διάδοςθσ του μετϊπου, Σο μζτωπο παραμζνει ενεργό μζχρι να ςαρϊςει 
διαςτρικι μάηα ίςθ με τθν μάηα του και κατόπι επιβραδφνεται. Για μάηα ίςθ με 10 
Μ0   ταχφτθτα 5*106  m και πυκνότθτα διαςτρικισ φλθσ ίςθσ με 1p/cm3 ο χρόνοσ 
γίνεται ίςοσ με 1000 χρόνια. Τπολογίηουμε ότι υπάρχουν περίπου 30 SN ςτον 
γαλαξία που βρίςκονται ςε αυτι τθν φάςθ. 

Αυτζσ είναι οι βαςικζσ αρχζσ τθσ επιτάχυνςθσ. Σα μοντζλα ςτουσ Τ.Κ και 
ςτουσ πάλςερσ είναι πιο πολφπλοκα. Προυπόκεςθ για τουσ μθχανιςμοφσ αυτοφσ 
είναι τα ςωματίδια που κινοφνται να είναι ςχετικιςτικπά άρα χρειάηεται κάποιοσ 
άλλοσ μθχανιςμόσ για τθν ειςαγωγι των ςωματιδίων.  Εξαιρετικό ενδιαφζρον ζχει 
θ μελζτθ των μοντζλων που μποροφν να δϊςουν ενζργειεσ τθσ τάξθσ των PeV και 
άνω. 

Απόδειξη ηος ππώηος μησανιζμού. (πποαιπεηικά)  

Σο ςωματίδιο με ορμι p, ςυναντά νζφοσ που πλθςιάηει με ταχφτθτα ucl . 
Σο ςωματίδιο ,  εξζρχεται ςτθν ίδια διεφκυνςθ με αντίκετθ φορά. 
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# Το ςωματίδιο βγαίνει με αντίκετθ φορά, αλλάηει το πρόςθμο τθσ ορμισ ςτθν 

ςχζςθ τθσ ενζργειασ. 

Εκτενζςτεροσ υπολογιςμόσ που λαμβάνει υπϋόψθ τισ γωνίεσ 
ειςόδου και εξόδου. (Gaisser) 

 Προβάλουμε την ταχύτητα του ςωματιδίου ςτην ταχύτητα του νέφουσ. 
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Μετά από τη κρούςη αποκτά ενέργεια  *
E2  προσ το νέφοσ. Όμωσ η κρούςη είναι 

ελαςτική και  έτςι ** EE 21  . Επιςτρέφοντασ ςτο ςύςτημα  εργαςτηρίου, 
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Η τελευταία ςχζςθ ιςχφει και για τουσ δφο μθχανιςμοφσ .  
΢τθν περίπτωςθ του κφματοσ κροφςθσ το β υπολογίηεται από τθν ςχετικι 

ταχφτθτα V του κφματοσ κροφςθσ προσ τθν ταχφτθτα του υλικοφ.(u1 θ ταχφτθτα 
του κφματοσ,  u2 θ ταχ του υλικοφ ςτο ςφςτθμα εργαςτθρίου)  
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Η προθγοφμενθ εξίςωςθ ιςχφει και για τον δεφτερο μθχανιςμό με 

β=V/c. 

Η ουςιαςτικι διαφορά ςτισ δφο περιπτϊςεισ δθμιουργείται όταν 
υπολογίςουμε τθ μζςθ τιμι για τισ γωνίεσ ειςόδου και εξόδου για να 
υπολογίςουμε το μζςο κζρδοσ ανά κροφςθ. 

Για νζφοσ (a) για το κφμα κροφςθσ (b): 
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(b)    
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Αντικακιςτϊντασ τθν μζςθ τιμι του '
2θcos  
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Ιςότροπθ κατανομι 

Ζξοδοσ ςτθ ίδια πλευρά του μετϊπου. 



Τπολογίηουμε μζςθ τιμι για 1θcos  

(α) Για τα νζφθ , θ πικανότθτα κροφςθσ είναι ανάλογθ τθσ ςχετικισ ταχφτθτασ 
ανάμεςα ςτο νζφοσ και το ςωματίδιο.  
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(β)  Για το κφμα θ κατανομι του 1θcos είναι θ προβολι μιασ ιςοτροπικισ ροισ  ςε 

ζνα επίπεδο με 01 1  θcos  ζτςι 
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΢τα παραπάνω κεωριςαμε ότι θ ταχφτθτα του νζφουσ είναι μθ ςχετικιςτικι. 
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Εικόνα 6 Επιτάχυνςθ από επίπεδο κφμα 
κροφςθσ 

Εικόνα 5. Επιτάχυνςθ από ιονιςμζνο 
νζφοσ. 



 

Δημιοςπγία κποςστικού κύματορ,  κατά την εκτόξεςση ςλικού από 

ςπεπκαινουανή. a) shocked pulser wind b) expanding ejecta, c) 

interstellar medium . uin <10
6 
 m/s  usn ~ 10

7 
m/s 
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