
Αληηδξάζεηο θσηνλίσλ ζηελ 

αηκόζθαηξα, δεκηνπξγία 

Ηιεθηξνκαγλεηηθώλ Καηαηνληζκώλ 



Αθηηλνβνιία πέδεο, παξαγσγή δεύγνπο 

• Οι Η.Μ. καταιονιςμοί δθμιουργοφνται όταν ζνα φωτόνιο 
υψθλισ ενζργειασ ειςζλκει ςτθν ατμόςφαιρα.  

• Το φωτόνιο δθμιουργεί ζνα ηευγάρι ( e+  e- ) , ςτθ ςυνζχεια, τα 
θλεκτρόνια δθμιουργοφν φωτόνια, μζςω του μθχανιςμοφ 
πζδθςθσ. 

•  Η διαδικαςία επαναλαμβάνεται μζχρισ ότου θ ενζργεια των 
φωτονίων δεν αρκεί για τθ δθμιουργία νζων ηευγϊν.   



Ηιεθηξνκαγλεηηθνί Καηαηνληζκνί. 

Αθηηλνβνιία πέδεζεο 

Γίδπκε Γέλεζε 



Πεξίιεςε: 
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Η γ κεγάιεο ελέξγεηαο 

δεκηνπξγεί δεύγνο e+ e- . 

Η κέζε ειεύζεξε δηαδξνκή γηα 

παξαγσγή δεύγνπο είλαη: 

Η ελεξγή δηαηνκή ζηνλ 

αέξα είλαη: 

Σα e+ e- εθπέκπνπλ αθηηλνβνιία 

πέδεο. Η ζρέζε ησλ δηαηνκώλ 

είλαη: 

Σα e+ e- θζάλνπλ ζε Κξίζηκε 

ελέξγεηα όηαλ νη απώιεηεο 

αθηηλνβνιίαο πέδεο γίλνπλ ίζεο 

κε ηηο απώιεηεο ηνληζκνύ. 



Μνληέιν Heitler 

Ε0  -> 2 Ε0 /2 -> 4 Ε0 /4 ….   Χ=Νλ 2Ν ζωμαηίδια 

Ο ςπολογιζμόρ ζηαμαηά όηαν Ε=Εc . Nmax=E0/Ec      Xmax=λlog2(E0/Ec) 

 Αλ ην Μήθνο Αθηηλνβνιίαο είλαη ι. 

 Μεηά από έλα κήθνο Αθηηλνβνιίαο  

έρνπκε κία αληίδξαζε ηνπ αξρηθνύ.  

 ΢ηελ αληίδξαζε παξάγνληαη δύν 

ζσκαηίδηα κε ελέξγεηα Δ/2. 

 Η δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα 

Ν κήθε.  

Σν κήθνο αθηηλνβνιηαο γηα ηνλ αέξα είλαη:  

 μ0 =36.62 gr/cm2 ή X0=280 m (θαλνληθέο ζπλζήθεο) 

 Σην απιό κνληέιν ηνπ Heitler ζε θάζε βήκα δηπιαζηάδεηαη ν αξηζκόο ηωλ ζωκαηηδίωλ. Η  ελέξγεηα 

κνηξάδεηαη εμ΄ίζνπ ζηα δύν ζωκαηίδηα πνπ πξνθύπηνπλ κεηά από θάζε αληίδξαζε. 



Οξηζκόο θξίζηκεο ελέξγεηαο.  

 Κρίςιμη ενέργεια Εc  είναι η ενέργεια ςτην οποία η 
απώλεια λόγω ακτινοβολία πέδησ είναι ίςη με την 
απώλεια λόγω ιονιςμού.  

 Όταν η ενέργεια γίνει μικρότερη από την κρίςιμη, τότε 
τα ηλεκτρόνια  χάνουν ενέργεια χωρίσ να  μπορούν να 
δημιουργήςουν νέα ςωματίδια. 



Πξνζεγγίζεηο, κνληέιν Α 

΢ην απινπνηεκέλν κνληέιν ηνπ Heitler, ρξεζηκνπνηνύκε ηηο παξαθάησ 

πξνζεγγίζεηο: 

Γηα ειεθηξνλία θαη πνδηηξνλία αγλννύκε: 

  ηηο απώιεηεο ιόγσ ηνληζκνύ ησλ κεγάιεο ελέξγεηαο 

 ηηο ζθεδάζεηο ζηνπο ππξήλεο. 

Γηα ηα θσηόληα κεγάιεο ελέξγεηαο, αγλννύκε¨ 

 Σηο ζθεδάζεηο Compton,  

 Σε θσηνδηάζπαζε ησλ ππξήλσλ 

 Σελ αλειαζηηθή ζθέδαζε θαη άιια θαηλόκελα πςειώλ ελεξγεηώλ. 



Τν κνληέιν ζηακαηά νπζηαζηηθά κε ηνλ ππνινγηζκό ηνπ κεγίζηνπ ηνπ  

θαηαηνληζκνύ.  

Απνδίδεη πνηνηηθά ηελ κνξθή ηωλ θαηαηνληζκώλ,  ειεθηξνκαγλεηηθώλ θαη 

αδξνληθώλ. 

 Η ειάηηωζε θαη ηειηθά ε απνξξόθεζε ηωλ ζωκαηηδίωλ νθείιεηαη ζηηο απώιεηεο 

πνπ θαηαιήγνπλ ζε απώιεηεο ηνληζκνύ. 

Όηαλ ε ελέξγεηα ελόο ζωκαηηδίνπ γίλεη κηθξόηεξε από ηελ EC κηθξαίλεη ε 

πηζαλόηεηα αθηηλνβνιίαο πέδεο ζε ζρέζε κε ηελ απώιεηα ηνληζκνύ. 

Ο αξηζκόο ηωλ δεκηνπξγνύκελωλ ζωκαηηδίωλ γίλεηαη δηαξθώο κηθξόηεξνο από 

ηα απνξξνθνύκελα. 

Τειηθά όιε ε ελέξγεηα ηνπ αξρηθνύ ζωκαηηδίνπ κεηαηξέπεηαη ζε ηνληζκό ηνπ 

κέζνπ. 



Βαζηθέο ηδηόηεηεο Η.Μ. θαηαηνληζκνύ. 

Ο μέγιζηος αριθμός ζφμαηιδίφν ποσ δημιοσργούνηαι :  

Nmax=E0/Ec  

Το μέγιζηο δημιοσργείηαι ζε απόζηαζη (ζε μήκη ακηινοβολίας):  

Xmax=λln(E0/Ec)/ln2 



Δγθάξζην πιάηνο. 
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Δc  = 80 MeV,   Es =21 MeV. Ο ηύπνο ηζρύεη γηα ρακειέο ελέξγεηεο ζηηο πςειόηεξεο ε 

αθηίλα γίλεηαη ζηελόηεξε. O ηύπνο δίλεη r1 =9,3 g/cm2 , ελώ ν ππνινγηζκόο MC γηα έλα 

θσηόλην ελέξγεηαο 1000 GeV δίδεη 5,94 g/cm . 

Όπνπ r1  ε αθηίλα Molier 

Σν άλνηγκα ηνπ θώλνπ νθείιεηαη a) ζηελ εγθάξζηα νξκή θαηά ηελ παξαγσγή:<pT >~me  
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Η δηεύξπλζε ππνινγίδεηαη:  



Τπνινγηζκνί 

Αναλσηικός σπολογιζμός από 

Greisen και Rossi. 

Γριγοροσ, παραμετρικόσ 
υπολογιςμόσ. Ιδιαίτερα χριςιμοσ τθν 
εποχι που οι υπολογιςτζσ δεν είχαν 
αναπτυχκεί. 

Υπολογιζμός με ηη μέθοδο Monte 

Carlo. 

Σε κάκε βιμα 0,5 Χ0 γίνεται 
υπολογιςμόσ τθσ πικανότθτασ για 
δθμιουργία νζων ςωματιδίων βάςει 
τθσ εκκετικισ ςχζςθσ και 
υπολογίηονται οι απϊλειεσ και θ 
γωνία ςκζδαςθσ. Η διαδικαςία 
επαναλαμβάνεται για κάκε 
ςωματίδιο και ςταματά όταν θ 
ενζργεια κάτω από τθν ενζργεια που 
ζχουμε ορίςει. 
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Παξακεηξηθόο ππνινγηζκόο 

Αξηζκόο ζσκαηηδίσλ θαη κέγηζην θαηαηνληζκνύ όπσο ππνινγίδεηαη από ηνπο 

ηύπνπο ησλ Rossi θαη Greisen . Οη θακπύιεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα γξήγνξν 

ππνινγηζκό ηνπ βάζνπο ηνπ κεγίζηνπ. 
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Από ηηο παξαπάλω θακπύιεο ζπκπεξαίλνπκε όηη ζρήκα ηνπ θαηαηνληζκνύ είλαη 

αλεμαξηεηεην ηνπ πιηθνύ αλ ην εθθξάζνπκε ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο αθηηλνβνιίαο. 

Επίζεο ρξεζηκνπνηώληαο ηελ επεηξηθή ζηαζεξά s (ειηθία ηνπ θαηαηνληζκνύ) ην ζρήκα 

είαη ην ίδην θαη αλεμάξηεην από ηελ ελέξγεηα. 



Παξακεηξηθόο ππνινγηζκόο 

Αξηζκόο ζσκαηηδίσλ θαη κέγηζην θαηαηνληζκνύ, όπσο ππνινγίδεηαη από ηνπο 

ηύπνπο ησλ Rossi θαη Greisen . Οη θακπύιεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα γξήγνξν 

ππνινγηζκό ηνπ βάζνπο ηνπ κεγίζηνπ. 
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Τπνινγηζκόο κε Μόληε Κάξιν, δηαζπνξά. 

Με ηνλ ππνινγηζκό Μ.Κ. κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηελ δηαζπνξά ζηε 

ζέζε δεκηνπξγίαο, ζηνλ αξηζκό ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ην άλνηγκα ηνπ 

θαηαηνληζκνύ. 



Μνξθή ΗΜ θαηαηνληζκώλ 

Ο Η.Μ. καταιονιςμόσ, χαρακτθρίηεται από το ςυμμετρικό ςχιμα κα το μικρό άνοιγμα. Οι Η.Μ. 
διαδικαςίεσ είναι περιοριςμζνεσ και ζχουν ςτακερό μικοσ ακτινοβολίασ. Ο αδρονικόσ καταιωνιςμόσ 
χαρακτθρίηεται από το αςφμμετρο ςχιμα, λόγω τθσ διειςδυτικότθτασ των παραγόμενων ςωματιδίων 
και των μεγάλων ςτατιςτικϊν διακυμάνςεων του αρικμοφ των δευτερογενϊν ςωματιδίων. Στθν 
εικόνα δεξιά διακρίνονται δευτερογενείσ καταιονιςμοί που οφείλονται ςε ενεργθτικά πιόνια. 



Αληρλεπηέο Αθηίλσλ Γάκκα Τςειήο  

Δλέξγεηαο 



Μέησπν Cerenkov 

Τα φωτόνια Cerenkov που παράγονται από τα θλεκτρόνια, ςχθματίηουν μζτωπο που κινείται 
προσ το ζδαφοσ. Η διαφορά ςτθ χρονικι διαςπορά που παρατθρείται, είναι μικρότερθ από 10 
ns. Οφείλεται ςτθ διαφορά του χρόνου για τθ διαδρομι ενόσ φορτιςμζνου ςωματιδίου και τθ 
διαδρομι του φωτόσ, κακϊσ και ςτθ διαςπορά των τροχιϊν του καταιονιςμοφ. 

Ο δίςκοσ των φωτονίων που προβάλλεται ςτο ζδαφοσ ζχει διάμετρο 100-150 m. Οι εικόνεσ ζχουν 
δθμιουργθκεί με προςομοίωςθ Μόντε Κάρλο. 



Ιζηνξία. 

Γεθαηία 1960 Jelly,  παξαηεξήζεθε ε αθηηλνβνιία Cherenkov ζε Κ.Α. 

Γεθαεηία 1980 κηα έλδεημε όηη ππάξρεη αθηηλνβνιία πνπ ζπζρεηίδεηαη κε 

ηνλ Cyg X3. 

         Νέν ελδηαθέξνλ γηα ηηο αθηίλεο γ, ( T. Weeks) 

1990 Πηζαλό ζήκα από Cyg X3 (Whipple). (Μάιινλ ιάζνο αλάιπζε) 

         Ξεθηλά  ε θαηαζθεπή λέσλ ηειεζθνπίσλ κε κεγάιε δηαθξηηηθή      

ηθαλόηεηα. 

 



Ιδηόηεηεο Σειεζθνπίσλ Cherenkov 

Μεγάλη καηεσθσνηικόηηηα του 

θσηόο, κπνξεί λα εληνπίζεη 

ζεκεηαθέο πεγέο.  

 

Ανιτνεύοσν γ πολύ συηλής 

ενέργειαο. 

 

Μεγάλη έπιθάνεια ανιτνεσζης, 

γηα γεγνλόηα κε κηθξή ζπρλόηεηα. 

 

Φαμηλό καηώθλι ενέργειαο.Με 

ηα λέα κεγάια θάηνπηξα έρεη    

ειαηησζεί ζηα 30 GeV 

 

Η ανώηαηη ενέργεια ποσ μπορεί να 

ανιτνεσηεί  πεξηνξίδεηαη από ηελ επηθάλεηα 

θάιπςεο ηνπ αληρλεπηή.  

Η δηάηαμε κε πνιιά ηειεζθόπηα απμάλεη ηελ 

αλώηαηε ελέξγεηα. >1 TeV 

 

Διάκριζη από αδρονικούς καηαιονιζμούς 

    Οη ΗΜ έρνπλ ζηελόηεξν ίρλνο 

    Υξνληθή δηαζπνξά κηθξόηεξε από 10 ns. 

    Καηαζθεπή κε πνιιά ηειεζθόπηα γηα                  

κεγαιύηεξε δηαθξηηόηεηα. ( <10) 

 

  

 

 



Hawaii-Athens-Wisconscin 
Haleakala Observatoty 



Whipple, VERITAS 
Arizona mνunt Ηopkins 



HESS 
Namibia 

Κάζε ηειεζθόπην έρεη θάηνπηξν 12m επηθάλεηαο 107m2 θαη εζηηάδεη ζε θάκεξα κε 

960 PMT. Γσλία απνδνρήο 50 θαη δηαθξηηόηεηα 0,1 0 . 4 θάηνπηξα γηα 

ζηεξενζθνπηθή εηθόλα ζε απόζηαζε 120 . Βξίζθεηαη ζηελ Namibia ζε πςόκεηξν 

1800 .   

΢ηεξενζθνπηθή δηάηαμε ώζηε λα βιέπνπλ ηνλ shower από δηαθνξεηηθή γσλία θαη 

λα είλαη δπλαηή ε εθηίκεζε ηνπ ύςνπο θαη ηεο δηακέηξνπ ηνπ. 



HESS 

32.6 m by 24.3 m    600 m2  



MAGIC 
La Palma Kanarie island 

Γηάκεηξνο θαηόπηξνπ 17m θαη επηθάλεηα 236 m2  ε θάκεξα απνηειείηαη από 576 

ΡΜΣ. Δλέξγεηα θαησθιίνπ 60 GeV. La Palma Kanarie islands Τςόκεηξν 2,2 km. 



Κάκεξα MAGIC 

Ιρλνο θαηαηνληζκνύ ζηελ θάκεξα. 



KANGAROO 

Australia 

4 θάηνπηξα δηακέηξνπ 10m θαη επηθάλεηα 57,3 m2 , γσληαθό 

άλνηγκα 40, ζε απόζηαζε 100 m. Απζηξαιία. 



MILAGRO 

Δεξαμενι νεροφ, με φωτοπολλαπλαςιαςτζσ.  Τα θλεκτρόνια του καταιονιςμοφ 
παράγουν φωσ Cerenkov.  Ανιχνεφει φωτόνια πολφ μεγάλθσ ενζργειασ. 



Παξαγσγή 

p + p  p (n) + m π0 + 2m π+-  

m ε πνιιαπιόηεηα. 

π0 π+  π-- p 

1/6 1/6 1/6 1/2 

γ γ  e+  λe  λκ  -λκ   e-  λe  λκ  -λκ   

Δλέξγεηα  ζε γ, e+ e-  ίζε κε ηελ ελέξγεηα πνπ πάεη ζε 

λεηξίλα. 



Πεγέο  

Γαιαμηαθέο 
SNR Τπνιείκκαηα ΢νππεξ Νόβα. 

PWN pulsar wind nebule 

ΒΡ Γηαδηθνί Πάιζαξ 

GMC  Γηγάληηα Μνξηαθά λέθε. 

Δμσγαιαμηαθέο 
AGN (Blasars) Δλεξγνί Ππξήλεο Γαιαμηώλ. 

Παραγωγι κατά  τισ Αντιδράςεισ: 
Πρωτόνια αντιδροφν με το αζριο γφρω από τθ πθγι και 
παράγουν π0   το οποίο διαςπάται ςε δφο φωτόνια γ.   π0  2γ 
Ηλεκτρόνια  επιταχφνονται ςτα κφματα κροφςθσ, ςτθ ςυνζχεια, 
με αντίςτροφθ ςκζδαςθ Compton, μεταφζρεται  θ ενζργεια τουσ  
ςτα φωτόνια  γ.  γ+e-  γ+e- 
Ο πρϊτοσ μθχανιςμόσ επικρατεί ςτα πυκνά νζφθ, (Ν>100 p/cm3 ) 
Ο δεφτεροσ ςτα αραιά νζφθ. (Ν<100 p/cm3 ) 



Παξαγσγή αθηίλσλ γ από π0 

 Πξσηόληα αληηδξνύλ κε ην αέξην γύξσ από ηε πεγή θαη παξάγνπλ π0   

ην νπνίν δηαζπάηαη ζε δύν θσηόληα γ. 

 

 p + p  p (n) +  π0 + 2 π+-  

 π0   
  2 γ 

 

 Κνληά ζηελ πεξηνρή επηηάρπλζεο πξέπεη λα ππάξρεη λέθνο κεγαιύηεξεο 

ππθλόηεηαο είηε ππόιεηκκα από ηνλ αξρηθό αζηέξα, ή κνξηαθό λέθνο πνπ 

παξεκβάιιεηαη αλάκεζα ζην SNR.  

 Η ππθλόηεηα ηεο ύιεο, πξέπεη λα είλαη αξθεηή γηα ηελ αληίδξαζε ησλ 

πξσηνλίσλ, αιιά αξθεηά κηθξή γηα λα κπνξνύλ λα δηαθύγνπλ νη αθηίλεο γ πξηλ 

αληηδξάζνπλ. 

 Από ηηο παξαηεξήζεηο απνδείρζεθε όηη ηα  SNR απνηεινύλ πεγέο 

επηηάρπλζεο θνζκηθώλ αθηίλσλ. 



Παξαγσγή αθηίλσλ γ από ειεθηξόληα 

 Ηιεθηξόληα  επηηαρύλνληαη ζηα θύκαηα θξνύζεο, κε ηνλ 

κεραληζκό Fermi, ζηε ζπλέρεηα, κε αληίζηξνθε ζθέδαζε Compton, 

κεηαθέξεηαη  ε ελέξγεηα ηνπο  ζηα θσηόληα  γ. 

 ΢ε πεξηνρέο όπνπ ππάξρεη ηζρπξό καγλεηηθό πεδίν ηα 

ειεθηξόληα δηαγξάθνπλ θπθιηθέο ηξνρηέο. Λόγσ ηεο επηηάρπλζεο ηα 

ειεθηξόληα εθπέκπνπλ αθηηλνβνιία ζύγρξνηξνλ. Η ελέξγεηα ησλ 

θσηνλίσλ είλαη ζηελ πεξηνρή αθηίλσλ Υ.  

 Αλ ε ππθλόηεηα ησλ θσηνλίσλ Υ είλαη πςειή ηόηε 

ζθεδάδνληαη ζηα ειεθηξόληα κε αληίζηξνθε ζθέδαζε Compton θαη 

απνθηνύλ πςειόηεξε ελέξγεηα.  

 Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα ηνλ λεθέισκα Crab. 

 



Αθηηλνβνιία ΢ύγρξνηξνλ ή καγλεηηθήο 

πέδεζεο. 

Δθπέκπεηαη θαηά ηελ θακπύισζε ηεο ηξνρηάο ηνπ ειεθηξνλίνπ  από καγλεηηθό 

πεδίν. Παξαηεξήζεθε πξώηε θνξά ζε επηηαρπληέο ζύγρξνηξνλ.  



Κύκα θξνύζεο ζε Τ.Κ. 

Διαζηπικό 

μέζο.  

Άνεμορ 

Πάλζαπ 

Εκηοξεςμένη ύλη πος 

επεκηείνεηαι 



΢ηάδηα δεκηνπξγίαο θύκαηνο θξνύζεο 



Αληίζηξνθε ΢θέδαζε Compton 

Δίλαη γλσζηό ην θαηλόκελν Compton θαηά ηo νπνίo, έλα θσηόλην 

ζθεδάδεηαη ζε έλα αηνκηθό ειεθηξόλην, κεηαθέξνληαο έλα κέξνο ηεο 

ελέξγεηαο ηνπ ζην ειεθηξόλην. 

Δάλ ην ειεθηξόλην έρεη κεγάιε θηλεηηθή ελέξγεηα ζπκβαίλεη ηνλ 

αληίζηξνθν θαηλόκελν, δειαδή ην θσηόλην  θεξδίδεη ελέξγεηα. 

Γηα κία κεησπηθή θξνύζε, ππνινγίδεηαη : 

0
2

3

4
ωγω  

Αλ ειεθηξόλην κε γ=1000 (E=510 MeV) ( γ είλαη ν παξάγνληαο Lorentz) 

ζθεδαζηεί κε θσηόλην  R.F. λ=109 Hz      1015 Ηz (UV) 

                                      I.F   λ=3x1012 Hz  3x1018 (x-ray) 

                                            visual   v=4x1014 Hz  4x1020  (γ 1,6 MeV) 



Πεγέο ζηνλ Γαιαμία 

Καηαλνκή ησλ πεγώλ TeV ζηνλ Γαιαμία. Παξαηεξνύκε ηε κεγαιύηεξε 

ζπγθέληξσζε θνληά ζηνλ ππξήλα ηνπ γαιαμία. Παξαηεξνύκε γηα νξηζκέλεο πεγέο 

TeV ζύκπησζε κε SNR . Ξερσξίδεη ε ζύκπησζε κε ηνλ SN 1006. Δπίζεο 

παξαηεξνύκε ζύκπησζε κε ην λέθνο IC443  ελώ δείρλεη πεγή θνληά ζην 

λεθέισκα Crab.  



΢ύγθξηζε κε ζέζε SNR  

Πεγέο GeV θαη ζύγθξηζε κε SNR. Παξαηεξνύκε όηη ζηηο πεξηζζόηεξεο πεγέο 

δελ ππάξρεη αθξηβήο ζύκπησζε.  



Μνξηαθά λέθε 

Οη πεγέο πνπ αλίρλεπζε ην HESS, θνληά ζην γαιαμηαθό επίπεδν, ζε ζρέζε κε 

ηα κνξηαθά λέθε. ΢πκπεξαίλνπκε όηη ζηηο πεγέο επηηαρύλνληαη πξσηόληα ηα 

νπνία αληηδξνύλ θαη παξάγνπλ TeV gamma ζην πιηθό ηνπ κνξηαθνύ λέθνπο 



Αθηίλεο γ κε ελέξγεηα  TeV, από SNR ( 

ππόιεηκκα ΢.Ν.) 

Παξαγσγή TeV γ από 

πξσηόληα πςειήο ελέξγεηαο  



W28 Fermi-LAT 2-10GeV , 

HESS TeV 

Σα πεξηγξάκκαηα αληηζηνηρνύλ ζε  ζεξκέο πεξηνρέο ζε αθηηλνβνιία TeV, 

πξόθεηηαη γηα κνξηαθά λέθε ηα νπνία βξίζθνληαη ζηε δηαδξνκή ησλ 

πξσηνλίσλ κεηά ηελ έμνδν από ην SNR θαη ίζσο ζρεηίδνληαη κε 

πξνεγνύκελν ζηάδην ηνπ SN. 

Παξαγσγή ζε κνξηαθά λέθε. 



Grab Nebula , Αληίζηξνθε ζθέδαζε Compton 

Παξαγσγή  TeV γ από Ηιεθηξόληα. 

΢πλδπαζκόο δνξπθνξηθώλ θαη επίγεησλ κεηξήζεσλ 

Fermi-LAT, HESS 

Αθηηλνβνιία ζύγρξνηξνλ Αληίζηξνθν 

Compton 



Δηθόλα ηνπ Γαιαμία από ηελ παξαηήξεζε ησλ 

αθηίλσλ γ 

Γηαθξίλνληαη ε δηάρπηε αθηηλνβνιία ζην γαιαμηαθό επίπεδν, 

θαζώο θαη ηζρπξέο πεγέο. 



Δμσγαιαμηαθέο πεγέο 

Καηαλνκή εμσγαιαμηαθώλ πεγώλ TeV. Σα δεδνκέλα είλαη από δνξπθνξηθά θαη 

επίγεηα πεηξάκαηα. Οη πεγέο ηαπηίδνληαη κε ελεξγνύο γαιαμίεο AGN δειαδή κε 

γαιαμίεο πνπ βξίζθνληαη ζε αξρηθό ζηάδην αλάπηπμεο. 

 Οη πεγέο απηέο ραξαθηεξίδνληαη από θσηεηλόηεηα ζε ελέξγεηεο GeVκεγαιύηεξε 

από ηε θσηεηλόηεηα ζην νξαηό. 

LGeV >Li opt 



Ραδηνγαιαμίαο Μ87 

Απόστασε 16 Mpc 
Μάδα Μαύρες Οπής 3*109 ελ. 
Μεταβλετή ροή ακτίνων TeV. 
Η παραγωγή γίνεται στεν 
κεντρική περιοχή. 



Γνξπθνξηθά πεηξάκαηα 

Οι μετριςεισ ακτίνων  γάμα με δορυφόρουσ ξεκίνθςαν το 1972 και 
ςυνεχίηονται με διαρκϊσ  αυξανόμενθ περιοχι ενεργειϊν.  
 

SAS2 1972 max E 1 GeV 
COS-B 1975   5 GeV 
EGRET 1991  30 GeV  κατζγραψε 271 πθγζσ 
AGILE  2007  50 GeV  Λειτουργεί  
Fermi-LAT 2008  200 GeV Λειτουργεί  



 

 

Large Area Telescope Gamma-ray Burst Monitor 

Pair-production instrument NaI and BGO scintillators 

Energy range: 20 MeV to > 300 GeV Energy range: 8 keV to 40 MeV 

Field of view: 2.4 steradians Field of view: 9.5 steradians 

Single photon angular resolution: <1° at 1 GeV Gamma-ray burst localization: typical 3° 

Timing accuracy: 1 microsecond Timing accuracy: 2 microseconds 

LAT Web site: 

 
https://www-

glast.stanford.edu/instrument.html 

GBM Web site: 

 
http://f64.nsstc.nasa.gov/gbm/instrum

ent/ 

 

 

FERMI, Μέηξεζε ελέξγεηαο αθηίλσλ γ. 

https://www-glast.stanford.edu/instrument.html
http://f64.nsstc.nasa.gov/gbm/instrument/
http://f64.nsstc.nasa.gov/gbm/instrument/


Αληρλεπηήο αθηίλσλ γάκα GLAST Fermi Gamma-ray Space 

Telescope  

Λεπηά θύιια κνιύβδνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

γηα ηε κεηαηξνπή ησλ αθηίλσλ γ ζε δεύγε. 

Αθνινπζνύληαη από επίπεδα silicon strip, 

ηα νπνία κεηξνύλ ηελ ηξνρηά ησλ 

θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ Ο αληρλεπηήο  κε 

κπιόθ CsI, κεηξά ηελ νιηθή ελέξγεηα ηνπ 

θσηνλίνπ. 
Φωηόνια(20 MeV) μέσπι  (300 

GeV)  



FERMI Δπηβεβαίσζε κνληέινπ επηηάρπλζεο 

SNR 

Μέηξεζαλ ην θάζκα εθπνκπήο αθηίλσλ γ από ηα δύν λέθε IC433 θαη W44. 

Υξεζηκνπνηώληαο ην ελεξγεηαθό θάζκα ησλ πξσηνλίσλ, ππνιόγηζαλ ην θάζκα ησλ 

αθηίλσλ γ, πνπ παξάγνληαη από ηελ δηάζπαζε ησλ π0 . Η θακπύιε ζπκθσλεί κε ηα 

δεδνκέλα. 

Latest Results from the Fermi Gamma-Ray Telescope Aldo Morselli 



Δθπνκπή από binaries 

Αθηίλεο Υ 

TeV γ 



T. Stanev, High  Energy Cosmic rays, Spinger 2009. 

http://tevcat.uchicago.edu/ 

 

https://www.mpi-hd.mpg.de/personalhomes/aharon/MG12_review/MG12/MG12_FA.pdf
http://tevcat.uchicago.edu/

