
Γ.Βνύιγαξεο 

Δλεξγεηαθή Καηαλνκή  

΢ύλζεζε. 
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 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. 

 Επίζεο κεγάιν κεγάιε ξνή ζσκαηηδίσλ παξάγεηαη ζηνλ ήιην θαηά ηηο ειηαθέο εθιάκςεηο. 

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.  



Ρνή Κνζκηθώλ Αθηίλσλ 

21 Δεκάδες 

Ενέργειας. 

Μεηρήζεις ανά 

ζφμαηίδιο. 

Μεηρήζεις καηαιoνιζμών 



Mέγηζην, 2 p/m2 sr Mev ζην 1 GeV. 

Η κέζε ελεξγεηα γηα Κ.Α. Δ>1 GeV, είλαη 1 eV/cm3 ή 1 eV/m3 



Σην πξνεγνύκελν δηάγξακκα παξηζηάλνπκε ηε ξνή ζσκαηηδίσλ αλά  cm2 θαη  srd θαη GeV . Η 

δηαθνξηθή ξνή Ι(Ε) είλαη ην πιήζνο ησλ ζσκαηηδίσλ dN κε ελέξγεηα από Ε ζε E+dE δειαδή ζην 

δηάζηεκα dE. Με ηε ιέμε ζσκαηίδην ελλννύκε πξσηόλην ή ππξήλα.  Η  ξνή Ι(Ε)  θαιύπηεη κηα 

ηεξάζηηα θιίκαθα θαη γηα απηό ρξεζηκνπνηνύκε ινγαξηζκηθή θιίκαθα ζηνλ άμνλα Φ . 

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

αλά λνπθιεόλην  ζηηο πςειόηεξεο αλαθέξεηαη αλά ππξήλα 

 Σην δηάγξακκα βιέπνπκε ην ελεξγεηαθό θάζκα Ι(Ε) . 

 Σηηο κηθξέο ελέξγεηεο Ε<10 GeV ε ξνή επεξεάδεηαη από ην καγλεηηθό πεδίν πνπ 

κεηαθέξεηαη από ηνλ ειηαθό άλεκν. Ειαηηώλεηαη ζηα κέγηζηα ηεο ειηαθήο δξαζηεξηόηεηαο. 

Γηα κεγαιύηεξεο ελέξγεηεο ε επίδξαζε είλαη πνιύ κηθξή θαη ε ξνή αληηπξνζσπεύεη ηελ ξνή 

ζην δηάζηεκα.  

  Μεηά από ηα πξώηα 10 GeV, ε θιίζε α ηεο θακπύιεο ζην κεγαιύηεξν κέξνο είλαη –2.7 ζε 

πνιύ κεγάιε ελέξγεηα  1016 eV, αιιάδεη ζε α=-3 (knee, γόλαην) Σηελ πεξηνρή πάλσ από ηα 106 GeV 

ζηακαηά ε απόδνζε ηνπ κεραληζκνύ επηηάρπλζεο πνπ απνδίδεηαη ζηα ππνιείκκαηα 

ππεξθαηλνθαλώλ αζηέξσλ. Η πεξηνρή απηή πεξηέρεη πεξηζζόηεξνπο ππξήλεο Fe. (Ο κεραληζκόο 

επηηάρπλζεο, δίλεη κέγηζηε ελέξγεηα  αλάινγα κε ην θνξηίν. Γηα ηελ ίδηα αθακςία,  ε ελέξγεηα ησλ 

ππξήλσλ Fe  είλαη 26 θνξέο κεγαιύηεξε από ηνπ p).  

 



Ρνή Δ>100 GeV 

6/km2.ster.min 

1/km2.ster.day 

3/km2.ster.century 

Ν(Δ)=const.E-2.7 

Ν(Δ)=const.E-3.1 

Ν(Δ)=const.E-2.7 

Ν(Δ)=const.E-4.1 

knee 3.106 GeV 

Απνθνπή GZK  

ECM=430 TeV protons,  

57 TeV Fe nuclei. 
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  Σηνλ άμνλα ησλ Υ βιέπνπκε ηελ πνζόηεηα dF/dlnE, cm-2 s-1 ster-1 . O 

παξάγνληαο dlnE πξνθύπηεί επεηδή νη ππνδηαηξέζεηο ηνπ άμνλα Φ είλαη 

ινγαξηζκηθέο. Αλ ηνλ αλαιύζνπκε ζα έρνπκε dE/E. Καη ε ξνή γίλεηαη E dF/dE  

όπσο ηνλ αλαθέξνπλ πνιινί ζπγγξαθείο, νπόηε ζηηο κνλάδεο εκθαλίδεηαη θαη 

όξνο GeV-1   

 Μετά από τα πρώτα 10 GeV, η κλίση της καμπύλης στο 

μεγαλύτερο μέρος είναι Ε-2.7 σε πολύ μεγάλη ενέργεια  ~3.106 GeV, 

αλλάζει σε Ε-3 (knee, γόνατο) Στην περιοχή πάνω από τα 106 GeV 

σταματά η απόδοση του μηχανισμού επιτάχυνσης που αποδίδεται στα 

υπολείμματα υπερκαινοφανών αστέρων. Η περιοχή αυτή περιέχει 

μεγαλύτερο ποσοστό πυρήνων Fe. (Ο μηχανισμός δίνει μέγιστη ενέργεια  

ανάλογα με το φορτίο.  Γηα ηελ ίδηα αθακςία, ε ελέξγεηα ησλ ππξήλσλ Fe  είλαη 26 

θνξέο κεγαιύηεξε από ηνπ p).  



Δλεξγεηαθό Φάζκα  
(T.Gaisser Tasi lectures) 



 Από ηηο κηθξέο ελέξγεηεο θαη κέρξη ηα 100 GeV νη κεηξήζεηο πνπ 

γίλνληαη κε θαινξίκεηξα δίλνπλ κε κεγάιε αθξίβεηα ηελ νξκή ην θνξηίν θαη ην 

είδνο ηνπ ππξήλα.  Τα καγλεηηθνη θαζκαηνγξάθνη ζπλερίδνπλ κέρξη ηα 100 

TeV αιιά κε πεξηνξηζκέλε δηαξηηόηεηα ελώ γηα ελέξγεηεο κεγαιύηεξεο από 1 

TeV νη κεηξήζεηο γίλνληαη ζην έδαθνο κε αληρλεπηέο θαηαηνληζκώλ όπνπ δελ 

κπνξεί λα γίλεη δηάθξηζε ησλ ππξήλσλ αιιά ππνινγίδεηαη ε ζπλνιηθή 

ελέξγεηα. Οη κεηξήζεηο απηέο έρνπλ πξόβιεκα βαζκνλόκεζεο. Η αθξίβεηα ησλ 

κεηξήζεσλ εμαξηάηαη από ην βάζνο παξαγσγήο, θαη ηελ  κέηξεζε ηεο θεληξηθήο 

πεξηνρήο ηνπ θαηαηνληζκνύ θ.α.. 

 Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ γόλαηνπ  3 PeV ζεσξνύκε ηνπο εμήο 

παξάγνληεο: Η παξαγσγή από ηα ππνιείκκαηα  S.N. ζύκθσλα κε ηα κνληέια, 

πεξηνξίδεηαη ζ΄απηέο ηηο ελέξγεηεο. Η πηζαλόηεηα δηαθπγήο έμσ από ηνλ 

γαιαμία είλαη κεγαιύηεξε γηα ηηο κεγάιεο ελέξγεηεο ή  καγλεηηθέο αθακςίεο. 

Αιια θαη ν ηξόπνο θαηάηαμεο: κεηξάκε ηελ νιηθή ελέξγεηα. Άξα νη ππξήλεο ζα 

έρνπλ κεγαιύηεξε ελέξγεηα από πξσηόληα ηεο ίδηαο αθακςίαο. 
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 Γνξπθνξηθά πεηξάκαηα. Από ηηο κηθξέο ελέξγεηεο θαη κέρξη ηα 100 GeV 

νη κεηξήζεηο πνπ γίλνληαη κε θαινξίκεηξα δίλνπλ κε κεγάιε αθξίβεηα ηελ νξκή 

ην θνξηίν θαη ην είδνο ηνπ ππξήλα.  Οη καγλεηηθνί θαζκαηνγξάθνη, ζπλερίδνπλ 

κέρξη ηα 300 TeV αιιά κε πεξηνξηζκέλε δηαθξηηόηεηα.  

 Γηα ελέξγεηεο κεγαιύηεξεο από 1 TeV νη κεηξήζεηο γίλνληαη ζην έδαθνο 

κε αληρλεπηέο θαηαηνληζκώλ όπνπ δελ κπνξεί λα γίλεη δηάθξηζε ησλ ππξήλσλ 

αιιά ππνινγίδεηαη ε ζπλνιηθή ελέξγεηα. Οη κεηξήζεηο απηέο έρνπλ πξνβιεκα 

βαζκνλόκεζεο. Η αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ εμαξηάηαη από ην βάζνο παξαγσγήο, 

θαη ηελ  κέηξεζε ηεο θεληξηθήο πεξηνρήο ηνπ θαηαηνληζκνύ θ.α.. 

 Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ γόλαηνπ  3 PeV ζεσξνύκε ηνπο εμήο παξάγνληεο.  

Η παξαγσγή από ηα ππνιείκκαηα  S.N. ζύκθσλα κε ηα κνληέια, πεξηνξίδεηαη 

ζ΄απηέο ηηο ελέξγεηεο. Η πηζαλόηεηα δηαθπγήο έμσ από ηνλ γαιαμία είλαη 

κεγαιύηεξε γηα ηηο κεγάιεο ελέξγεηεο ή  καγλεηηθέο αθακςίεο. Αιια θαη ν ηξόπνο 

θαηάηαμεο: κεηξάκε ηελ νιηθή ελέξγεηα. Άξα νη ππξήλεο ζα έρνπλ κεγαιύηεξε 

ελέξγεηα από πξσηόληα ηεο ίδηαο αθακςίαο. 



Λεπηομέρεια ηης 

ανώηαηης περιοτής 

ηοσ θάζμαηος 
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  Σε ακόμη μεγαλύτερη ενέργεια 4x1018 , , παρατηρούμε 

αλλαγή στη κλίση (ancle, ταρσός) και κατόπιν την  αποκοπή GZK 

στα 4*1019.  

 Εξαιρετικό ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα γεγονότα πάνω από 

την αποκοπή (GZK) που υποθέτουμε ότι προέρχονται από εξω-

γαλαξιακές  πηγές συγκεκριμένα από AGN δηλαδή ενεργούς 

πυρήνες γαλαξιών.  

(GZK = Greisen-Zatsepin-Kusmin)(αντίδραση των σωματιδίων με 

το κοσμικό μικρο -κυματικό υπόβαθρο) 

   (p+γ  hadrons) 



Αηνκηθή ΢ύζηαζε  

E  103-106  GeV 

~50% protons 

~25% alpha particles 

~13% C/N/O nuclei 

<1% electrons 

<0.1% gammas  

Σύνολικά: 

protons(86%) 

alpha particles (11%) 

nuclei of heavier elements 

up to uranium (1%) 

electrons (2%) 
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 Σην πξνεγνύκελν 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 spalation ζηε δηαζηξηθή ύιε  ην 

θάζκα είλαη πνην απόηνκν) 
  



Ποζοζηό ιζοηόπφν ζε ζτέζη με ηo ηλιακό ζύζηημα. 

 



Σην πξνεγνύκελν δηάγξακκα εκθαλίδεηαη ην πνζνζηό ησλ ζηνηρείσλ ζηηο θνζκηθέο πξνο ην πνζνζηό ησλ 

ζηνηρείσλ ζηνλ ήιην. Παξαηεξνύκε α) κηθξόηεξν πνζνζηό H β) ηα ζηνηρεία C, N, O, θαζώο θαη ε νκάδα ηνπ 

ζηδήξνπ παξνπζηάδνληαη εμ ίζνπ ζηα δύν θάζκαηα γ) ηα ζηνηρεία Li , Be και Β  εκθαλίδνληαη απμεκέλα ζηηο 

θνζκηθέο δ) Τα ζηνηρεία θάησ από ηνλ ζίδεξν απμεκέλα. 

Τν κηθξό 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, and 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, and 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 . Εθηηκάηαη ‘ε δηαδξνκή 

κέζα ζηνλ γαιαμία είλαη ηζνδύλακε κε 5 – 10 κήθε αληίδξαζεο γηα ηα πεξηζζόηεξα ζσκαηίδηα.  Η ππθλόηεηα 

ηεο δηαζηξηθήο ύιεο είλαη 1 p/cm3  θαη αξα αληηζηνηρεί ζε δηαδξνκή 1000 kpc. (1psc=   3,1 1016 m). 

Τα κηθξόηεξα πνζνζηά  H θαη He απνδίδνληαη ζην κεραληζκό επηηάρπλζεο.  

Ελδηαθέξνλ έρνπλ θαη ηα πνζνζηά ησλ ηζνηόπσλ ηνπο ζηηο αθηίλεο ζε ζρέζε ηνλ ήιην .Τα ηζόηνπα  Η2   ην θαη  

Ηe3 παξνπζηάδνληαη ζηηο θνζκηθέο αθηίλεο ζε πνιύ κεγαιύηεξα πνζνζηά απ όηη ζηελ αζηξηθή ύιε  (πίλαθαο) 

Τα απμεκέλα πνζνζηά νθείινληαη ζηελ παξαγσγή ηνπο από βαξύηεξνπο ππξήλεο ιόγσ spalation. 



Δξκελεία 

•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, and B είλαη ιηγόηεξν ζηαζεξά θαη θαηαλαιώλνληαη ζηελ 

αιπζίδα παξαγσγήο ελέξγεηαο. Τν πνζνζηό ηνπο ζηηο θνζκηθέο νθείιεηαη ζην 

spalation ηνπ C θαη ηνπ Ο πάλσ ζηα πξσηόληα ηεο δηαζηξηθήο ύιεο. 

•Παξόκνηα ηα ζηνηρεία Sc, Ti, V, and Mn νθείινληαη ζην spallation ησλ  ππξήλσλ 

Fe θαη Ni πνπ βξίζθνληαη ζε αθζνλία ζηελ αζηξηθή ύιε. 

 



 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 

 Οη δηαηνκέο γηα ην spallation δηάθνξσλ ππξήλσλ είλαη γλσζηέο από πεηξάκαηα ζε 

επηηαρπληέο θαη ηηο ρξεζηκνπνηνύκε γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ πνζόηεηα ηεο ύιεο πνπ 

ζπλαληνύλ νη αθηίλεο ζηελ δηαδξνκή ηνπο. 

Spallation (ζξπκκαηηζκόο) 



Λόγνο B/C 

Λόγος πσρήνφν Βορίοσ προς Άνθρακα όπφς μεηρήθηκε από  

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

για ηον Άθρακα.  Σηις συηλές ενέργειες παράγεηαι 

μικρόηερο ποζοζηό Βορίοσ άρα η διαδρομή είναι μικρόηερη. 

•Ο Άλζξαθαο πξσηνγελήο 

ππξήλαο. 

•Σν Βόξην παξάγεηαη από ηελ 

αληίδξαζε ηνπ C κε ηελ γαιαμηαθή 

ύιε.  

•Η παξαγσγή B  εμαξηάηαη από 

ηελ ύιε πνπ ζα ζπλαληήζεη ν 

ππξήλαο C, ζε όιε ηε δηαδξνκή.  



Τπνινγηζκόο ρξόλνπ παξακνλήο ζηνλ 

γαιαμία 
 Τα ποζοζηά ηων ιζοηόπων μαρ δίνοςν ηην εκηίμηζη ηηρ 

«ηλικίαρ» ηων ακηίνων δηλαδή ηον σπόνο πος παπαμένοςν ζηον 

γαλαξιακό σώπο. 

 Ειδικόηεπα ο λόγορ Be10/Be . To Be10  έσει σπόνο ζωήρ 

1,6*106  y παπάγεηαι ζηο ίδιο ποζοζηό με ηο ζηαθεπό Βe.  

 Από ηο μεηπούμενο ποζοζηό πποκύπηει όηι ο σπόνορ τesc 

είναι  8-30 εκαηομμύπια σπόνια και λesc =10 g/cm2 .   

 Επίζηρ ρist = 0,2-0,3 p/cm3 , μικπόηεπη από ηην πςκνόηηηα 

ηος γαλαξιακού δίζκος. Σςμπεπαίνοςμε όηι σώπορ πος κινούνηαι ηα 

ζωμαηίδια είναι μεγαλύηεπορ από ηο πάσορ ηος γαλαξία και 

επεκηείνεηαι ζηην πεπιοσή ηηρ άλω.  

 Το  πάσορ ηηρ άλω πποκύπηει 2,8 parsec ζε ζύγκπιζη με ηο 

πάσορ ηος γαλαξιακού δίζκος 0,3 –0,5 parsec 

 



Δπίδξαζε Μαγλεηηθνύ Πεδίνπ 



Μεηαβνιή ηεο ξνήο πνπ νθείιεηαη ζηε 

κεηαβνιή ηεο ξνήο ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ. 
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 Σα ζσκαηίδηα απηά επηηαρύλνληαη ζηα καγλεηηθά πεδία ηνπ 

ειίνπ θαη θζάλνπλ κέρξη ηελ γε όπνπ έλα κέξνο ηνπο παγηδεύεηαη ζην 

καγλεηηθό πεδίν ηεο γεο. Σα ειηαθά ζσκαηίδηα έρνπλ κηθξέο ηαρύηεηεο 

300-500 km/s  (θζάλνπλ ζηε γε κεηά από 48 ώξεο) θαη αληίζηνηρα κηθξέο 

ελέξγεηεο. Όκσο είλαη κεγάινο ν αξηζκόο ηνπο 1.5x1012 m-2s-1 . Σα 

θηλνύκελα θνξηία δεκηνπξγνύλ καγλεηηθό πεδίν (B=5x10-9 T, U=10-11 

J/m3) ην νπνίν θάκπηεη ηηο ηξνρηέο ησλ θνζκηθώλ θαη ειαηηώλεηαη ε ξνή  

πνπ θζάλεη ζηε γε.  

 Βιέπνπκε ηε κεηαβνιή ηεο ξνήο ησλ θνζκηθώλ λα ειαηηώλεηαη 

θαηά ηα κέγηζηα ηεο ειηαθήο δξαζηεξηόηεηαο. Η κεηαβνιή θπκαίλεηαη 

ζην 20%. 



Υάξηεο Μαγλεηηθνύ Πεδίνπ 


