
Κοσμική ακτινοβολία. 

 

Τα ζσκαηίδηα πνπ θζάλνπλ ζηελ αηκόζθαηξα πνιιέο θνξέο ηα νλνκάδνπκε 

πξσηνγελή, αλ θαη κε ηνλ αθξηβή νξηζκό, πξσηνγελή είλαη απηά ηα νπνία έρνπλ 

επηηαρπλζεί ζηα λέθε ησλ ππεξθαηλνθαλώλ, ησλ πάιζεξ θαη άιισλ κεραληζκώλ 

επηηάρπλζεο θαη δεπηεξνγελή απηά ηα νπνία έρνπλ παξαρζεί κε ηηο αληηδξάζεηο ησλ 

πξσηνγελώλ κε ηελ ύιε ζην δηαζηξηθό ρώξν. Τα  ζσκαηίδηα απηά θζάλνπλ ζηε γε 

αθνύ έρνπλ πεξηπιαλεζεί γηα εθαηνκκύξηα ρξόληα ζηνλ γαιαμηαθό ρώξν θαη γηα απηό 

πξόθεηηαη γηα ζσκαηίδηα κε κεγάιν ρξόλν δσήο. Πξόθεηηαη γηα πξσηόληα, ππξήλεο θαη 

ειεθηξόληα. Άιια ζσκαηίδηα όπσο (λεηξίλα) αθηίλεο γ θαη επίζεο αληηπξσηόληα θαη 

πνδηηξόληα, παξάγνληαη από ηηο αληηδξάζεηο ησλ πξσηνγελώλ κε ηε δηαζηξηθή ύιε.. 

Δπίζεο κεγάιν κεγάιε ξνή ζσκαηηδίσλ παξάγεηαη ζηνλ ήιην θαηά ηηο ειηαθέο 

εθιάκςεηο. 

Τα ζσκαηίδηα ηεο θνζκηθήο αληηδξνύλ κε ηνπο ππξήλεο ηεο αηκόζθαηξαο θαη 

παξάγνπλ δεπηεξνγελή ζσκαηίδηα. Ιδαληθά  ε ξνή ησλ ζσκαηηδίσλ ζα  πξέπεη λα 

κεηξεζεί έμσ από ηελ αηκόζθαηξα. Γίλνληαη πεηξάκαηα ζε δνξπθόξνπο, θαη 

αεξόζηαηα. 

Γηα ηηο κεγαιύηεξεο ελέξγεηεο, γίλνληαη κεγάια πεηξάκαηα ζε κεγάιεο 

επηθάλεηεο ζηε γε θαζώο θαη ππόγεηα ή ππνζαιάζζηα πεηξάκαηα γηα ηε κέηξεζε 

θνζκηθώλ λεηξίλσλ. 

Ενεργειακό Φάσμα. 

Σην δηάγξακκα παξηζηάλνπκε ηε ξνή ζσκαηηδίσλ αλά  cm
2
 θαη  srd θαη GeV 

.To dN ην είλαη  πιήζνο ζσκαηηδίσλ κε ελέξγεηα από E κέρξη Δ+dE. Η (δηαθνξηθή) 

έληαζε Ι(Δ) είλαη ην πιήζνο ησλ ζσκαηηδίσλ dN κε ελέξγεηα από E κέρξη Δ+dE. Με 

ηε ιέμε ζσκαηίδην ελλννύκε πξσηόλην ή ππξήλα.  Η  έληαζε Ι(Δ)  θαιύπηεη κηα 

ηεξάζηηα θιίκαθα θαη γηα απηό ρξεζηκνπνηνύκε ινγαξηζκηθή θιίκαθα ζηνπο άμνλεο . 

 
 

Σηηο ελέξγεηεο κέρξη 1 TeV όπνπ γίλεηαη ηαπηνπνίεζε ηνπ ππξήλα, ε ελέξγεηα 

αλαθέξεηαη αλά λνπθιεόλην  ζηηο πςειόηεξεο ελέξγεηεο αλαθέξεηαη αλά ππξήλα 

Σην δηάγξακκα βιέπνπκε ην ελεξγεηαθό θάζκα Ι(Δ) . To ελεξγεηαθό θάζκα 

έληαζεο ηεο Κνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, παξηζηάλεη ηε ξνή ησλ ζσκαηηδίσλ {αξηζκόο 

ζσκαηηδίσλ /( m
2
∙ sr ∙GeV) } ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο (GeV).  Η ζρέζε ηνπο  

αθνινπζεί θαηαλνκή λόκνπ δύλακεο    J(Δ) =const E
-(γ+1),

 όπνπ γ είλαη ν θαζκαηηθόο 

δείθηεο. Δπεηδή ε έληαζε J(Δ) θαιύπηεη κηα ηεξάζηηα πεξηνρή, ρξεζηκνπνηνύκε 

ινγαξηζκηθή θιίκαθα ζηνπο δύν άμνλεο.  

Σηελ θιίκαθα απηή, ε ξνή γξάθεηαη         όπνπ dN ην πιήζνο ησλ ζσκαηηδίσλ κε 

ελέξγεηα από E κέρξη Δ+dE . Ο ζπκβνιηζκόο απηόο ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζηε βηβιηνγξαθία.  

 Δξκελεία αλ N(E) είλαη ε νινθιεξσηηθή θαηαλνκή δειαδή ν αξηζκόο ησλ ζσκαηηδίσλ κε 

ελέξγεηα κεγαιύηεξε ηνπ Δ, ην ηζηόγξακκα dN/dE  είλαη ε δηαθνξηθή θαηαλνκή. Δπεηδή όκσο ν 

νξηδόληηνο άμνλαο είλαη ν ινγάξηζκνο ηεο ελέξγεηαο log(E), ην δηάγξακκα γίλεηαη dN/d(logE) ή Δ 

dΝ/dE. 



 
 

 

 

 

Tν κέγηζην ηεο ξνήο είλαη 2 p/(m
2 
sr MeV)  ζην 1 GeV. Κνληά ζην 1 GeV βξίζθεηαη 

θαη ε κέζε ελέξγεηα ησλ θνζκηθώλ.  

` Σηηο κηθξέο ελέξγεηεο Δ<10 GeV ε ξνή επεξεάδεηαη από ην καγλεηηθό πεδίν 

πνπ κεηαθέξεηαη από ηνλ ειηαθό άλεκν. Η ξνή ειαηηώλεηαη ζηα κέγηζηα ηεο ειηαθήο 

δξαζηεξηόηεηαο. Γηα κεγαιύηεξεο ελέξγεηεο ε επίδξαζε είλαη πνιύ κηθξή θαη ε ξνή 

αληηπξνζσπεύεη ηελ ξνή ζην δηάζηεκα. Από ηε ξνή ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη δπλαηόλ λα 

ππνινγίζνπκε  ηελ ππθλόηεηα ελέξγεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ ζην δηαζηξηθό ρώξν. 

Πξνθύπηεη 1 eV/cm
3
. (0,5) .Η ελέξγεηα είλαη ζπγθξίζηκε κε ηελ ππθλόηεηα  ελέξγεηαο 

καγλεηηθνύ πεδίνπ πεξίπνπ 0,2 eV/cm
3
 θαη ηνπ νπηηθνύ  0,3 eV/cm

3
 θαη ηνπ 

κηθξνθπκαηηθνύ ππνζηξώκαηνο 0,3 eV/cm
3 
. 

 

  Μεηά από ηα πξώηα 10 GeV, ε θιίζε ηεο θακπύιεο ζην κεγαιύηεξν κέξνο 

είλαη Δ
-2.7

 , ζε πνιύ κεγάιε ελέξγεηα  10
16

 eV, αιιάδεη ζε Δ
-3

 (knee, γόλαην) θαη ζε 

αθόκε κεγαιύηεξε 4x10
18 , 

, παξαηεξνύκε αιιαγή ζηε θιίζε (ankle, ηαξζόο) θαη 

θαηόπηλ ηελ  απνθνπή GZK ζηα 4*10
19

.  

(Greisen-Zatsepin-Kusmin) Αληίδξαζε ησλ πξσηνλίσλ  κε ην θνζκηθό κηθξν -

θπκαηηθό ππόβαζξν δειαδή κε ηα δηάρπηα θσηόληα. 

 

 

Δικόνα 1 Ροή Κοζμικών Ακηίνυν ζαν ζςνάπηηζη ηηρ ενέπγειαρ. Η 

κλίμακα είναι λογαπιθμική και ζηοςρ δύο άξονερ. 

 

γ+p -> p + π
0
 ,   n +π

+ 



Σηελ πεξηνρή πάλσ από ηα 10
6
 GeV ζηακαηά ε απόδνζε ηνπ κεραληζκνύ 

επηηάρπλζεο πνπ απνδίδεηαη ζηα ππνιείκκαηα ππεξθαηλνθαλώλ αζηέξσλ. Η πεξηνρή 

απηή πεξηέρεη πεξηζζόηεξνπο ππξήλεο Fe. (Ο κεραληζκόο δίλεη κέγηζηε ελέξγεηα  

αλάινγα κε ην θνξηίν άξα ε ελέξγεηα ησλ ππξήλσλ Fe  είλαη 24 θνξέο κεγαιύηεξε 

από ηνπ p).  

Δμαηξεηηθό ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ ηα γεγνλόηα πάλσ από ηελ απνθνπή 

(GZK) πνπ ππνζέηνπκε όηη πξνέξρνληαη από εμσ-γαιαμηαθέο  πεγέο ζπγθεθξηκέλα 

από AGN δειαδή ελεξγνύο ππξήλεο γαιαμηώλ.  

 

 

 

Δικόνα 2 Ροή κοζμικών ακηίνυν συπιζμένυν καηά είδορ πςπήνα, όπυρ μεηπήθηκαν ζε διάθοπα 

πειπάμαηα. 

 

Σην δηάγξακκα βιέπνπκε ηηο αληίζηνηρεο θακπύιεο γηα ππξήλεο ζε ζύγθξηζε 

κε ηα πξσηόληα. Παξαηεξνύκε όηη έρνπλ ηελ ίδηα θιίζε. (Γηα ηνπο ππξήλεο πνπ 

πξνθύπηνπλ από ην spallation ζηε δηαζηξηθή ύιε  ην θάζκα είλαη πνην απόηνκν) 

 

.  

Χημική ςύνθεςη των Κοςμικών Ακτίνων 

Σην ζρέδην εκθαλίδεηαη ην πνζνζηό ησλ ζηνηρείσλ ζηηο θνζκηθέο πξνο ην 

πνζνζηό ησλ ζηνηρείσλ ζηνλ ήιην. Παξαηεξνύκε α) κηθξόηεξν πνζνζηό He β) ηα 

ζηνηρεία C, N, O, θαζώο θαη ε νκάδα ηνπ ζηδήξνπ παξνπζηάδνληαη εμ ίζνπ ζηα δύν 

θάζκαηα γ) ηα ζηνηρεία Li , Be θαη Β  εκθαλίδνληαη απμεκέλα ζηηο θνζκηθέο δ) Τα 

ζηνηρεία θάησ από ηνλ ζίδεξν απμεκέλα. 



 

Δικόνα 3 ΢ύγκπιζη ηυν ποζοζηών ηυν ζηοισείυν ζηιρ Κ.Α. (ηελείερ) και ζηο ν ήλιο (κύκλοι) 

Τν κηθξόηεξν πνζνζηό ηνπ Η νθείιεηαη ζηελ κηθξόηεξε απνηειεζκαηηθόηεηα 

ηνπ κεραληζκνύ επηηάρπλζεο ζηηο πεγέο.  

Παξαηεξνύκε όηη ηα πνζνζηά  C, N,  O,  Fe δελ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά άξα 

ππνζέηνπκε όηη αξρηθά ε ζύζηαζε είλαη ε ίδηα κε εθείλε ησλ αζηέξσλ 

Τα ζηνηρεία Li, Be, θαη B είλαη ιηγόηεξν ζηαζεξά θαη θαηαλαιώλνληαη ζηελ 

αιπζίδα παξαγσγήο ελέξγεηαο. Τν πνζνζηό ηνπο ζηηο θνζκηθέο νθείιεηαη ζην 

spallation ηνπ C θαη ηνπ Ο πάλσ ζηα πξσηόληα ηεο δηαζηξηθήο ύιεο. Παξόκνηα ηα 

ζηνηρεία Sc, Ti, V, θαη Mn νθείινληαη ζην spallation ησλ  Fe θαη Ni πνπ βξίζθνληαη 

ζε αθζνλία ζηελ αζηξηθή ύιε. 

Τα ζηνηρεία θάησ από ηνλ ζίδεξν θαη ηνλ άλζξαθα είλαη ζξαύζκαηα ππξήλσλ 

ησλ ζηνηρείσλ πνπ βξίζθνληαη ζε αθζνλία θαη δεκηνπξγνύληαη θαηά ηηο θξνύζεηο 

(spallation)  κε ηελ δηαζηξηθή ύιε . Δθηηκάηαη „ε δηαδξνκή κέζα ζηνλ γαιαμία είλαη 

ηζνδύλακε κε 5 – 10 g/cm
2
 γηα ηα πεξηζζόηεξα ζσκαηίδηα.  Η ππθλόηεηα ηεο 

δηαζηξηθήο ύιεο είλαη 1 p/cm
3
  θαη άξα αληηζηνηρεί ζε δηαδξνκή 1000 kpc. (1psc=   

3,1 10
16

 m). Γηα ζύγθξηζε ην κηζό πάρνο ηνπ γαιαμία είλαη 100-150 psc 

 

Τα κηθξόηεξα πνζνζηά  H θαη He απνδίδνληαη ζην κεραληζκό επηηάρπλζεο.  

Δλδηαθέξνλ έρνπλ θαη ηα πνζνζηά ησλ ηζνηόπσλ ηνπο ζηηο αθηίλεο ζε ζρέζε ηνλ ήιην. 

Τα ηζόηνπα  Η
2
    θαη  Ηe

3 
παξνπζηάδνληαη ζηηο αθηίλεο ζε πνιύ κεγαιύηεξα πνζνζηά 



απ όηη ζηελ αζηξηθή ύιε  (πίλαθαο). Τα απμεκέλα πνζνζηά νθείινληαη ζηελ 

παξαγσγή ηνπο από βαξύηεξνπο ππξήλεο ιόγσ spallation. 

Τα πνζνζηά ησλ ηζνηόπσλ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο «ειηθίαο» 

ησλ αθηηλώλ δειαδή ηνλ ρξόλν πνπ παξακέλνπλ ζηνλ γαιαμηαθό ρώξν. 

Δηδηθόηεξα ν ιόγνο Be
10

/Be . To Be
10

  έρεη ρξόλν δσήο 1,6*10
6 
 y θαη 

παξάγεηαη ζην ίδην πνζνζηό κε ην ζηαζεξό Βe. Από ην κεηξνύκελν πνζνζηό 

πξνθύπηεη όηη ν ρξόλνο δηαθπγήο ηesc ≈  8-30 εθαηνκκύξηα ρξόληα θαη ην ηζνδύλακν 

κήθνο δηαθπγήο ιesc =10 g/cm
2
 .  Δπίζεο ε ππθλόηεηα ηεο δηαζηξηθή ύιεο ξist ≈0,2-0,3 

gr/cm
3
 θαη είλαη κηθξόηεξε από ηελ ππθλόηεηα ηνπ γαιαμηαθνύ δίζθνπ. Άξα νη 

αθηίλεο ηαμηδεύνπλ έμσ από ην επίπεδν ηνπ γαιαμία, ζηελ άισ ηνπ γαιαμία. Έηζη ην 

πάρνο ηεο άισ πξνθύπηεη 2,8 parsec ζε ζύγθξηζε κε ην πάρνο ηνπ γαιαμηαθνύ δίζθνπ 

πνπ είλαη πεξίπνπ 0,3 –0,5 parsec 

αληίζηνηρα από Al
26

/Al  ηesc = 16+- 3 mil y θαη ξist =0,28+-0,5 gr/cm
3
 

Από Cl
36

/Cl  ξist  =0,39+- ,4 

κέζνο όξνο ηesc = 15+-2 εθαη. ρξόληα  ξist =0,26 +_ 0,3 . Νεώηεξα ηesc = 17+-4 ζηελ 

πεξηνρή θάησ από 1 GeV 

Τα θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα δηαγξάθνπλ ειηθνεηδείο ηξνρηέο δηαζρίδνληαο ηνλ 

γαιαμηαθό δίζθν.  

 

Νεώτερα αποτελέςματα από το δορυφορικό πείραμα PAMELA. 

 

Δικόνα 4 Γιάγπαμμα ηος λόγος B/C  ζαν ζςνάπηηζη ηηρ ενέπγειαρ. Ο λόγορ B/C ελαηηώνεηαι 

γιαηί οι πςπήνερ  C με μεγάλη ενέπγεια  διαθεύγοςν από ηον γαλαξία.  

Η παξαγσγή Βνξίνπ γίλεηαη από  ηελ αληίδξαζε ησλ ππξήλσλ Άλζξαθα κε 

πξσηόληα, άξα εμαξηάηαη από ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο ζηνλ γαιαμία, άξα από ηνλ 

ρξόλν παξακνλήο. Γηα ελέξγεηα κέρξη 10 GeV ην πνζνζηό είλαη   πεξίπνπ ζηαζεξό. 

Γειαδή νη απώιεηεο εμηζνξξνπνύληαη από ηελ παξαγσγή.  
Σηηο πςειόηεξεο ελέξγεηεο ν ιόγνο B/C κηθξαίλεη δειαδή παξάγεηαη ιηγόηεξν Β, άξα 

ν ρξόλνο παξακνλήο ησλ ππξήλσλ άλζξαθα πςειήο ελέξγεηαο είλαη κηθξόηεξνο.  

Από ηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο, ν ελεξγεηαθόο εθζέηεο  γ γηα ηνλ άλζξαθα πξνθύπηεη –

2,72 θαη γηα ην Βόξην –3,01 . 

MEASUREMENT OF BORON AND CARBON FLUXES IN COSMIC RAYS WITH THE PAMELA 
EXPERIMENT The Astrophysical Journal, 791:93 (11pp), 2014 August 20 

 



Σύσταση, βοηθητικές εικόνες. 

 

Δικόνα 5 Φάζμα για Δ> 100GeV, ζημειώνονηαι οι διάθοπερ  πεπιοσέρ και η ποή ζε διάθοπερ 

ενέπγειερ ηος θάζμαηορ. 

Τα θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα ησλ πξσηνγελώλ Κ.Α. απνηεινύληαη θπξίσο από πξσηόληα (86%), 

ζσκαηίδηα Άιθα (11%), βαξύηεξνη ππξήλεο σο ην Οπξάλην (1%) θαη Ηιεθηξόληα (2%). Τα παξαπάλσ 

ζεσξνύληαη όηη πξνέξρνληαη από πξσηνγελείο πεγέο αιιά ππάξρεη θαη πνιύ κηθξό πνζνζηό 

Πνδηηξνλίσλ θαη Αληηπξσηνλίσλ ηα νπνία παξάγνληαη δεπηεξνγελώο από ηηο αληηδξάζεηο ησλ 

πξσηνγελώλ κε ην δηαζηξηθό αέξην. 

Τα πνζνζηά ππνινγίδνληαη γηα ζσκαηίδηα ηα νπνία δηεηζδύνπλ ζηελ αηκόζθαηξα δειαδή 

έρνπλ ελέξγεηα κεγαιύηεξε από ηελ ελέξγεηα απνθνπήο πνπ πξνθαιείηαη από ην καγλεηηθό πεδίν ηεο 

γεο. 

 Τα νπδέηεξα ζσκαηίδηα απνηεινύληαη από Νεηξίλα, Αληηλεηξίλα θαη αθηίλεο 

Γάκα. Σε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο, έρεη ηαπηνπνηεζεί ε πξνέιεπζε ηνπο από ζεκεηαθέο 

πεγέο  όπσο λεηξίλα από ηνλ ήιην, θαη από ηνλ SN1987,  αθηίλεο  γ από ην λεθέισκα 

ηνπ Καξθίλνπ θαη ηνπ Κύθλνπ θ.α. 

Σηελ πεξηνρή από 10
12

 –
 
 10

15
   eV (E  10

3
-10

6 
 GeV) ε ζύζηαζε όπσο έρεη 

κεηξεζεί έμσ από ηελ αηκόζθαηξα, είλαη θαηά πξνζέγγηζε:  



~50% Πξσηόληα 

~25% Σσκαηίδηα Άιθα 

~13% ππξήλεο C/N/O  

<1% Ηιεθηξόληα <0.1% αθηίλεο Γάκν  

 

 

 

 

 

Δικόνα 6 Σο ανώηεπο μέπορ ηος θάζμαηορ, πολλαπλαζιαζμένο με Δ
3
 για να θαίνονηαι οι 

λεπηομέπειερ. Βλέποςμε ηην αλλαγή ηηρ κλίζηρ για ενέπγειερ μεγαλύηεπερ από 10
18

 eV. Η πεπιοσή 

ηηρ αποκοπήρ GZK. 

 

Από τισ μικρζσ ενζργειεσ και μζχρι τα 100 GeV οι μετριςεισ που γίνονται με 
καλορίμετρα τα οποία δίνουν με μεγάλθ ακρίβεια τθν ορμι το φορτίο και το είδοσ 
του πυρινα.  Τα μαγνθτικοί φαςματογράφοι ςυνεχίηουν μζχρι τα 100 TeV αλλά με 
περιοριςμζνθ διακριτότθτα ενϊ για ενζργειεσ μεγαλφτερεσ από 1 TeV οι μετριςεισ 
γίνονται ςτο ζδαφοσ με ανιχνευτζσ καταιονιςμϊν όπου δεν μπορεί να γίνει διάκριςθ 
των πυρινων αλλά υπολογίηεται θ ςυνολικι ενζργεια. Οι μετριςεισ αυτζσ ζχουν 
πρόβλθμα βακμονόμθςθσ. Η ακρίβεια των μετριςεων εξαρτάται από το βάκοσ 
παραγωγισ ςτθν  ατμόςφαιρα, τθν  μζτρθςθ τθσ κεντρικισ περιοχισ του 
καταιονιςμοφ κ.α.. 

Για τη δημιουργία του γόνατου  ςτα 3 PeV ( 1PeV = 1015 eV ι 106 GeV) κεωροφμε 
τουσ εξισ παράγοντεσ:  
i) Η παραγωγι από τα υπολείμματα  S.N. ςφμφωνα με τα μοντζλα, περιορίηεται ςϋ 
αυτζσ τισ ενζργειεσ. ii) Η πικανότθτα διαφυγισ ζξω από τον γαλαξία είναι 
μεγαλφτερθ για τισ μεγάλεσ ενζργειεσ ι  μαγνθτικζσ ακαμψίεσ. iii) Άλλα και ο τρόποσ 
μζτρθςθσ: μετράμε τθν ολικι ενζργεια. Άρα οι πυρινεσ κα ζχουν μεγαλφτερθ 
ενζργεια από πρωτόνια τθσ ίδιασ ακαμψίασ. 

 



 

Δικόνα 7 Ππόζθαηο διάγπαμμα με πολλέρ μεηπήζειρ. Ξεσυπίζει η πεπιοσή πος γίνεηαι η 

ηαςηοποίηζη ηυν ζυμαηιδίυν και η πεπιοσή πος η ανισνεύονηαί μόνον οι καηαιονιζμοί πος 

παπάγονηαι ζηην αημόζθαιπα.  

T.Gaisser   Workshop on Energy Budget in the High Energy Universe, University of Tokyo, 

Kashiwa, Feb 22-24, 2006 

 

M.S. Longair “High Energy Astrophysics”, v1, Cambridge , 2002. 

D. Perkins, “Astroparticle Physics”, Oxford, 2009. 

 

Μνλάδεο. 

1 AU =1,496 x 10
11 
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1 ly = 9,465 x 10
15
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  Αντίδραςη κοςμικού πρωτονίου με πυρήνα ςτην ατμόςφαιρα. 

 

Τν θνζκηθό πξσηόλην αληηδξά κε έλα λνπθιεόλην ηνπ ππξήλα θαη δεκηνπξγεί 

δεπηεξνγελή ζσκαηίδηα  πξσηόληα πηόληα θαη άιια. Όηαλ αθαηξεζεί ην λνπθιεόλην, ν 

ππξήλαο κπνξεί λα είλαη αζηαζήο θαη ζηε ζπλέρεηα λα δηαζπαζηεί κε εθπνκπή 

λεηξνλίσλ ή ειαθξώλ ππξήλσλ. Η δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη spallation. 

Όηαλ ν ππξήλαο είλαη αθίλεηνο ηα πξντόληα ηνπ spallation εθηνμεύνληαη ηζόηξνπα κε 

κηθξέο ηαρύηεηεο. 

 

 
 

Δικόνα 8 Γιάγπαμμα ανηίδπαζηρ ενόρ ππυηονίος ςτηλήρ ενέπγειαρ με πςπήνα.  

Σηελ πεξίπησζε πνπ ν ππξήλαο θηλείηαη κε ζρεηηθηζηηθή ηαρύηεηα, ηα πξντόληα 

εμαθνινπζνύλ λα θηλνύληαη θαηά ηε  θνξά ηνπ αξρηθνύ ππξήλα.  

 



The collision of a cosmic ray iron nucleus with a nucleus of a nuclear emulsion (Powell et al., 1959). 

 

Δηθόλα 9 Αληίδξαζε  ππξήλα ζηδήξνπ ζε θηικ.  Βιέπνπκε ηνλ ηνληζκό ηνπ αξρηθνύ 

ππξήλα θαη ζηε ζπλέρεηα,   έλαλ ειαθξύηεξν ππξήλα θαη θνξηηζκέλεο ηξνρηέο. Τν 

θνξηίν ηνπ ππξήλα πξνθύπηεη από ηελ ππθλόηεηα ηνπ ηνληζκνύ.  

 

 

 


