
Ακτύνεσ Υπερυψηλών Ενεργειών. 

UHECR 



To φάςμα πάνω από το 1 PeV 

• Πυρήνεσ υψηλήσ ενζργειασ 

• Πιθανοί μηχανιςμοί 

• Το όριο GZK (Greisen, Zatsepin, Kusmin) 

• Ακτίνεσ γ 

• Νετρίνα PeV 

The Cosmic-ray Spectrum: from the knee to the ankle 

http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/47/1/002/pdf
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/47/1/002/pdf
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/47/1/002/pdf


Καταιονιςμού μεγϊλησ ενϋργειασ 

Σα ζσκαηίδηα έρνπλ κεηξεζεί από δηαηάμεηο αληρλεπηώλ. Γελ γίλεηαη 

δηάθξηζε ηνπ είδνπο ησλ ππξήλσλ. (PDG 2019)Με ηελ αύμεζε ηεο 

ζηαηηζηηθήο εκθαλίζηεθε δεύηεξν «γόλαην». 
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Το λεγόμενο γόνατο σχηματίζεται στα 3 PeV (3 106 GeV) . 

a) Οη κεραληζκνί επηηάρπλζεο ζηα SNR έρνπλ θζάζεη ζηα όξηα 

ηεο ελέξγεηαο ηνπο, (δηαζηάζεηο, καγλεηηθό πεδίν). ΢ην όξην 

θζάλνπλ πξώηα ηα πξσηόληα, αθνινπζνύλ νη βαξύηεξνη 

ππξήλεο. Δπεηδή ν κεραληζκόο ζηεξίδεηαη ζην καγλεηηθό 

πεδίν, ε  επηηάρπλζε εμαξηάηαη από ηελ αθακςία πνπ είλαη 

ελέξγεηα / κνλάδα θνξηίνπ. 

b) Οη ππξήλεο Η ιόγσ ηεο κεγάιεο ηαρύηεηαο έρνπλ κηθξόηεξν 

ρξόλν παξακνλήο ζηνλ γαιαμία. 

c) ΢ηηο  πςειέο ελέξγεηεο νη κεηξήζεηο γίλνληαη κε ηελ 

αλίρλεπζε θαηαηνληζκώλ θαη δελ κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε 

ην είδνο ηνπ ππξήλα. ΢ε απηήλ ηελ πεξηνρή ελεξγεηώλ, 

επηθξαηνύλ νη ππξήλεο Fe όρη H. Λόγσ ηνπ αηνκηθνύ αξηζκνύ 

εκθαλίδνληαη πςειόηεξα ζηελ ελεξγεηαθή θιίκαθα. 

    



Δεύτερο «γόνατο» ςτα 1017 eV 

a)  Με ηελ αύμεζε ηεο ζηαηηζηηθήο εκθαλίζηεθε 

δεύηεξν γόλαην. Μάιινλ νθείιεηαη ζηελ ίδηα 

αηηία, όηαλ ε αθακςία ησλ ππξήλσλ ΢ηδήξνπ 

θζάζεη ζηα όξηα ηνπ κεραληζκνύ. 

b) ΢ύκθσλα κε ηνλ Gaisser, νη θαηαηνληζκνί από 

βαξύηεξνπο ππξήλεο πεξηέρνπλ πεξηζζόηεξα 

κηόληα. Τπάξρνπλ ζρεηηθέο ελδείμεηο ζην πείξακα 

KASKADE 

 



Γεγονότα μϋγιςτησ ενϋργειασ 

Η περιοχή τροφοδοτείται από πρωτόνια με 

αρχική ενέργεια πάνω από 1020 EeV, που έχουν 

χάσει ενέργεια  

Οη πςειόηεξεο ελέξγεηεο πνπ κεηξήζεθαλ. Δίλαη θαζαξή 

ε απόηνκε κεηαβνιή ηεο θιίζεο. 



Το τζλοσ του φάςματοσ 

•Ο αξηζκόο ησλ γεγνλόησλ έρεη πνιιαπιαζηαζηεί κε Δ2,6 γηα λα θαλνύλ νη 

κεηαβνιέο ηεο θιίζεο. 

•΢ηελ αξρή θαίλεηαη ε θιίζε κε εθζέηε –2,7 ελώ κεηά ην «γόλαην» ε θιίζε 

απμάλεηαη κε εθζέηε –3,5.  

•Γηα ηελ πεξηνρή από 1018,5 σο 1020  eV «ηαξζόο», ν εθζέηεο επαλέξρεηαη ζην 

-2,7 ελώ ζηε ζπλέρεηα πέθηεη ζην -4,5. 

• Σα γεγνλόηα πάλσ από 1020  eV είλαη πνιύ ιίγα θαη έρνπλ ιεθζεί από ηα 

πεηξάκαηα AGASA , HIRES θαη AUGER. ΢ην πην πξόζθαην δηάγξακκα έρεη 

πξνζηεζεί θαη ην Telescope Array. 

• Σα αλακελόκελα γεγνλόηα είλαη: 

  ~100  km-2 y-1 above 1018 eV,    

       ~1   km-2 y-1     above 1019 eV,     

      ~1    km-2 per century  above 1020 eV.  



•΢ηελ πεξηoρή πάλσ από 1018 eV ε πξνέιεπζε ησλ 

αθηίλσλ ζεσξείηαη εμσγαιαμηαθή. Ο ηαξζόο 

ζρεκαηίδεηαη επεηδή ηξνθνδνηείηαη από γαιαμηαθέο θαη 

εμσγαιαμηαθέο πεγέο. 

•Σα δεδνκέλα από Auger θαη HiRes δείρλνπλ ηελ 

απνθνπή GZK ζηα 19,5 eV. 

Εξωγαλαξιακζσ πηγζσ, Αποκοπή GZK 



Πειραματικζσ διαφορζσ 

•Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο ελέξγεηαο είλαη δύζθνινο θαη ε θαλνληθνπνίεζε δηαθέξεη 

ζηα πεηξάκαηα. 

•Σν πείξακα AGASA έδηλε ηηο πςειόηεξεο ηηκέο. Μεηά από ππνινγηζκό κε λέεο 

κεζόδνπο ε ελέξγεηα θαηέβεθε θαηά 10-15%. 

•Σα δύν πεηξάκαηα HIRES θαη AUGER δίλνπλ ζπκβαηά απνηειέζκαηα. Η ελέξγεηα 

όπσο ππνινγίδεηαη από ην Auger γεληθά είλαη ρακειόηεξε από ην HiRes. 



Καμπφλη Auger 

Τα δεδομζνα ζχουν πολλαπλαςιαςτεί με Ε3  για να φαίνoνται οι 

διαφορζσ. 

(2007) 



(Auger, Γεδνκέλα 2015) 



Επιτϊχυνςη κοςμικών ακτύνων ςε 
εξωγαλαξιακϋσ πηγϋσ 

Απώλειεσ ενϋργειασ ςτον διαγαλαξιακό 
χώρο. 



Κοςμικό Μικροκυματικό Υπόβαθρο 
CMB 

T= 2.3 K 

n=411 photons cm-3 

 ξE= 0.26 eV cm-3 

Eav = 6.34x10-4 eV 
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Μηχανιςμόσ GZK. Φωτο -Παραγωγό . 

p+γ    π0 +  … 

Τπνινγηζκόο γηα κεησπηθή θξνύζε, ελέξγεηα θαησθιίνπ. 
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Φωτοπαραγωγή. (photoproduction) 
γ+p -> p + π0 ,   n +π+ 

 Δ+ (1232)       ζ=0.5 mb  
Δthr 



Ανελαςτικότητα  

 ΢πληειεζηήο αλειαζηηθόηεηαο Kinel , γηα πξσηόληα ζε CMB.  H 

κέζε ηηκή ζηα 1020 είλαη 0.17 ζηα 1021  0.27 θαη ζηα 1022  0.5 θαη 

παξακέλεη ζηαζεξε γηα πςειόηεξεο ελέξγεηεο. 



Άλλεσ απϊλειεσ 

•Παξαγσγή  e+ e-
 ζην πεδίν ηνπ πξσηνλίνπ. p+γp +e± 

•Γηα κεησπηθέο Ethr=4x1017 eV 

•Βαξείο ππξήλεο 

•Φσηνδηάζπαζε. ΢πληνληζκόο ηνπ ππξήλα, 

ειεπζεξώλνληαη έλα ή δύν λνπθιεόληα. 

•΢πκβαίλεη γηα θσηόληα κε ελέξγεηα από 10-30 MeV 

ζην ζύζηεκα ηνπ ππξήλα. 

•Αδηαβαηηθή απώιεηα ιόγσ δηαζηνιήο ην 

ζύκπαληνο. (Red shift) 



Απώλεια ενϋργειασ πρωτονύων όταν διαςχύζουν τον 
διαγαλαξιακό χώρο. 

Απώλεια ενέπγειαρ εκθπαζμένη ζε μήκορ 

απώλειαρ. Όζο μικπόηεπο ηο μήκορ ηόζο 

μεγαλύηεπη η απώλεια. Μονάδερ Mpc. 

Φωηοπαπαγωγή 

Παπαγωγή ζεςγών 

Άθποιζμα απωλειών 

Μήκορ 
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Συμπζραςμα. 

1. Η απώλεια ενέπγειαρ εξαπηάηαι από ηην απσική ενέπγεια και ηην 

απόζηαζη ηηρ πηγήρ. 

2. Τα ζωμαηίδια με ενέπγεια πάνω από 1020 έσοςν μεγαλύηεπερ απώλειερ 

λόγω θωηοπαπαγωγήρ. Τα δεςηεπογενώρ παπαγόμενα ζςνεσίζοςν με 

μικπόηεπερ απώλειερ. 

3. Τελικά ζωμαηίδια πος έσοςν παπασθεί με ενέπγεια 1021 eV θθάνοςν με 

μειωμένη ενέπγεια. Aν η απόζηαζη ηηρ πηγήρ είναι μικπόηεπη από 100 

Mpc ηόηε ένα μικπό ποζοζηό θα θθάζει με ενέπγειαρ πάνω από 1020 eV 

4. Για αποζηάζειρ μεγαλύηεπερ από 100 Mpc ,θθάνοςν με ενέπγειερ 1018 -

1019 eV  . 

5. Η διαδικαζία αςηή επμηνεύει ηο ζσήμα ηος θάζμαηορ! 



Ανιχνευτικϋσ Διατϊξεισ μϋτρηςησ 
καταιονιςμών UHECR 



Πειράματα.  

Αλαθέξνπκε κόλν ηα πην ζεκαληηθά πεηξάκαηα. 

Volacano Ranch: (New Mexico) έλα από ηα πξώηα πεηξάκαηα κε 33 αληρλεπηέο ζε 

κέζε απόζηαζε 880 m. ΢πλνιηθή θάιπςε 8 km2 . ΢πλεηζέθεξε ζηε κειέηε ηνπ 

ζρήκαηνο θαη ηνλ ππνινγηζκό ηεο ελέξγεηαο ησλ θαηαηνληζκώλ. Μέηξεζε ην πξώην 

ζσκαηίδην κε ελέξγεηα 1020 eV 

Haverah Park : Οη αληρλεπηέο ηνπ απνηεινύληαλ από ληεπόδηηα γεκάηα λεξό θαη ν 

ΡΜΣ κεηξνύζε ην θώο Cerenkov πνπ παξάγνληαλ ζην ληεπόδηην. Δθηόο από ηα κηόληα 

κεηξνύζε ηελ νιηθή ελέξγεηα πνπ απνηίζεην ζηνλ αληρλεπηή. 

Yakutsk (΢ηβεξία). Απνηεινύληαλ από ζπηλζεξηζηέο θαη κεηξεηέο κηνλίσλ κε ζπλνιηθή 

επηθάλεηα 10 km2 . Δθηόο από ηνπο ζπηλζεξηζηέο ρξεζηκνπνηεί θαη ΡΜΣ γηα λα 

αληρλεύεη ην θσο Cerenkov πνπ παξάγεηαη θαη λα ππoινγίδεη ην κέγεζνο ηνπ 

θαηαηνληζκνύ. 

AGASA: (Ιαπσλία). Ήηαλ ν κεγαιύηεξνο ζε επηθάλεηα αληρλεπηήο θάιππηε 100 km2 . 

Απνηεινύληαλ από 111 αληρλεπηέο εθ ησλ νπνίσλ 27 αληρλεπηέο κηνλίσλ. Δίρε πνιύ 

θαιή γσληαθή δηαθξηηόηεηα 30 ζηα  10 19 θαη 1.50 ζηα 1020 EeV. 

Fly’s Eye. (Utah) κεηξνύζε ηε θσηαύγεηα πνπ πξνθαιεί ν ηνληζκόο ηνπ αέξα όηαλ 

ζρεκαηίδεηαη θαηαηνληζκόο. Απνηεινύληαλ από 67 θάηνπηξα κε 14 ΡΜΣ ην θαζέλα. 

΢ηε ζπλέρεηα εγθαηαζηάζεθε θαη δεύηεξνο αληρλεπηήο ζε απόζηαζε 3,3 km2 πνπ 

επηβιέπεη ηνλ ίδην όγθν ζηελ αηκόζθαηξα ώζηε κε ηελ ζηεξνζθνπηθή εηθόλα 

πξνζδηνξίδεη ην ύςνο θαη ηηο δηαζηάζεηο ηνπ θαη. Μέηξεζε ην ζσκαηίδην κε ηελ 

πςειόηεξε ελέξγεηα 3 1020 eV.  

 



HiRes 1 & 2: Σν πείξακα απνηειεί ζπλέρεηα ηνπ Fly’s Eye, βξίζθεηαη ζηελ ίδηα 

πεξηνρή θαη απνηειέηηαη από 22 θάηνπηξα. Κάζε θάηνπηξν έρεη επηθάλεηα 3,7 m2 

θαη επνηαύεηαη από 256 PMT. Η δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ηνπ είλαη 10. Σν 2 

απνηειείηαν από 42 θάηνπηξα θαη νη δύν δηαηάμεηο θαιύπηνπλ 3600 ζηνλ 

νξίδνληα. 

Auger: Δίλαη ν κεγαιύηεξνο αληρλεπηήο, επηθάλεηαο 3000 km2. Απνηειείηαη από 

1600 αληρλεπηέο Cerenkov. Δπίζεο πεξηθεξηαθά θαιύπηεηαη από 4 ζηαζκνύο 

θσηαύγεηαο κε θάηνπηξα 11 m2 θαη 440 ΡΜΣ.  Μπνξεί θαη ζπιιέγεη γεγνλόηα 

από κηθξέο ελέξγεηεο. ΢ε πνιιά γεγνλόηα έρεη όςεηο ζε δύν ή ηξείο ζηαζκνύο 

θσηαύγεηαο. 

    

Πειράματα. 



AGASA 



Πείραμα HiRes, Στερεοςκοπική παρατήρηςη. 

22 θαη 41 αληρλεπηέο, ν θαζέλαο  (3.7 m2 256 PMT)  

ζε βάζνο αηκόζθαηξαο 870 gr/cm2  

Ανακαηαζκεςή ζηον ανισνεςηή. 

Με ζηεξνζθνπηθή παξαηήξεζε ν θάζε αληρλεπηήο νξίδεη έλα επίπεδν θαη ε 

ζέζε ηνπ θαη. πξνζδηνξίδεηαη από ηελ ηνκή ησλ δύν επηπέδσλ. Αλ 

παξαηεξεζεί κόλνλ από κηα νκάδα ν πξνζδηνξηζκόο ηεο απόζηαζεο ππνινγίδεηαη  

από ηνλ ρξόλν πνύ κεηξνύλ δηαδνρηθνί PMTs 



Υπολογιςμόσ φωταφγειασ. 

Έζησ ν ππξήλαο ηνπ θαη. έρεη κήθνο 700m θαη 

ζρεκαηίδεηαη ζε απόζηαζε 20 km από ηνλ αληρλεπηή. 

Αλ πεξηέρεη 109 ειεθηξόληα ζα δώζνπλ 2,8*1012  

θσηόληα. Η ζθαίξα κε αθηίλα 20 km  έρεη επηθάλεηα 

5*1013 cm2 άξα 0,056 θση/ cm2. 

Άξα ρξεηαδόκαζηε κεγάιε επηθάλεηα ζπιινγήο θαη 

θαηαηνληζκό πνιύ κεγάιεο ελέξγεηαο. 



Πείραμα HiRes 

  

  

 

Μεηξά ηελ  αθηηλνβνιία  πνπ 

πξνθαιείηαη από ηνλ ηνληζκό ηνπ αέξα. 

Υξεζηκνπνηνύληαη θάηνπηξα κε  

θσηνπνιιαπιαζηαζηέο. Σα θάηνπηξα 

πξνζαλαηνιίδνληαη ώζηε λα θαιύπηνπλ 

κηα κεγάιε πεξηνρή ηνπ νπξάληνπ ζόινπ. 

Ο αξηζκόο ησλ θσηνλίσλ πνπ 

ζπιιέγνληαη είλαη κηθξόο θαη κόλνλ EAS 

κε ελέξγεηα πάλσ από 1017 eV κπνξνύλ 

λα αληρλεπζνύλ. 

•Φωηαύγεια από καηαιονιζμό. 



Πείραμα Auger 



Πείραμα Auger 

Δπηθάλεηα : 3000 km2  πςόκεηξν 1700 m  870 gr/cm2  

Σα ζεκεία αληηζηνηρνύλ ζηνπο αληρλεπηέο Cerenkov ( δεμακελέο λεξνύ).  

1600 wcd ( ληεπόδηηα 12 ηόλνη λεξνύ Cerenkov 3 PMT 9’’) 

  

Πεξηκεηξηθά, ηέζζεξεηο ζηαζκνί κέηξεζεο θσηαύγεηαο, νη αθηίλεο 

δείρλνπλ ηελ δηεύζπλζε ησλ θαηόπηξσλ.  

24 αληρλεπηέο θσηαύγεηαο. Δπηθάλεηα 11 m2  440 PMT 

 

3 αληρλεπηέο θσηαύγεηαο κεγάιεο  γσλίαο απόθιηζεο 

 

Δπίζεο αληρλεπηέο ξαδηνθπκάησλ, 153 δίπνια 30-80 Mhz  

 

Ρπζκόο γεγνλόησλ θε ελέξγεηα πάλσ 1020 eV.   γεγνλόηα /1000 km2 sr 

century. 



Πείραμα Auger 

Νηεπόδηηα Cerenkov 

Αληρλεπηήο 

Φσηαύγεηαο 



. 

                 Auger, Ανιχνευτήσ Φωταφγειασ 



Surface detector (SD) station, or 'tank', of the Pierre 

Auger Observatory 

Auger, Ανιχνευτήσ Cerenkov, 
Δεξαμενή νεροφ. 



Διάγραμα Hillas 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηαρπλζνύλ νη ππξήλεο πξέπεη λα ζπγθξαηεζνύλ από ην 

καγλεηηθό πεδίν παξακείλνπλ ζηελ πεξηνρή ηεο πεγήο. Η ηειηθή ελέξγεηα πνπ ζα 

απνθηήζνπλ, εμαξηάηαη από ηελ αθηίλα ηεο πεγήο R θαη ηνλ έληαζε ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ Β. ΢ην δηάγξακκα Β, R ηνπνζεηνύληαη ηα αληηθείκελα πνπ 

επηηαρύλνπλ ππξήλεο 



Πιθανζσ πηγζσ ακτίνων UHE 

Η δηαγώληα γξακκή 

αληηζηνηρεί ζηα 1020 eV.  

Σα αληηθείκελα πάλσ από 

ηελ γξακκή είλαη πηζαλέο 

πεγέο αθηίλσλ UHE κε 

Δ>1020 eV.    

΢αλ πηζαλέο πεγέο δηαθξίλνπκε: 

Αζηέξεο λεηξνλίσλ Β> 1013 G. 

AGN (Δλεξγνί ππξήλεο γαιαμηώλ). 

Ραδηνγαιαμίεο  

΢κήλε γαιαμηώλ 

Gamma Ray Bursts 

Γαιαμίεο ζε ζύγθξνπζε. 

Pulsers  

Δμσηηθά ζσκαηίδηα. 



Ερμηνεία πιθανοί μηχανιςμοί. 



Συςχζτιςη ακτίνων με πηγζσ 
Αςτρονoμία  UHECR 

Στόχοσ των πειραμάτων αυτϊν είναι να προςδιοριςτοφν 
οι εξωγαλαξιακζσ πηγζσ των ακτίνων. 
Λόγω των μαγνητικϊν πεδίων υπάρχει ςημαντική 
απόκλιςη ςτισ τροχιζσ ακόμη και για τισ υχηλότερεσ 
ενζργειεσ. 
Γηα πξσηόλην κε Δ=1020 eV, δηαγαιαμηαθό πεδίν B=10-9 

G, απόζηαζε πεγήο d=20 Mpc πξνθύπηεη  ζ ~ 100  

γηα ηπραία καγλ. πεδία πξνθύπηεη κέζε ηηκή ζ ~ 20  

 
  



Αποτελζςματα πειράματοσ Auger 

 Σν πείξακα Auger κε ηελ κεγάιε ζηαηηζηηθή, απέδεημε όηη νη 

δηεπζύλζεηο  γηα ελέξγεηεο Δ18 eV είλαη θαηαλεκεκέλεο ηζόηξνπα. 

Πξνθαλώο ιόγσ καγλεηηθνύ πεδίνπ ηνπ γαιαμία έρεη ραζεί ε αξρηθή 

δηεύζπλζε. 

 Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ όκσο ηα γεγνλόηα κε ελέξγεηα 

κεγαιύηεξε από 5.7*1019 eV.  

 ΢ην επόκελν δηάγξακκα βιέπνπκε ηελ πξνβνιή ηνπ νπξάληνπ 

ζόινπ ζε γαιαμηαθέο ζπληεηαγκέλεο. Η γαιάδηα πεξηνρή αληηζηνηρεί ζην 

νπηηθό πεδίν ηνπ αληρλεπηή, Η δηαθεθνκκέλε γξακκή αληηζηνηρεί 

Τπεξγαιαμηαθό Δπίπεδν SGP, δειαδή ην επίπεδν ηνπ ηνπηθνύ ζκήλνπο 

γαιαμηώλ. Οη θόθθηλεο ηειείεο νη ζέζεηο AGN ζε απόζηαζε κηθξόηεξε από 

75 Mps.  

 Παξαηεξήζεθε ζπγθέληξσζε θαηά κήθνο ηνπ SGP, θπξίσο θνληά 

ζην Cen. A όπνπ βξίζθεηαη έλα από ηα πιεζηέζηεξα AGN . 

 



Συςχζτιςη γεγονότων με πηγζσ. 2007 

•Οη θύθινη αληηζηνηρνύλ ζε 27 K.A. κε  ελέξγεηα κεγαιύηεξε από 57 EeV.  

•Ο θύθινο αληηζηνηρεί ζε γσληαθή αθηίλα 3.10 από ηε δηεύζπλζε ηεο Κ.Α.  

•Σα θόθθηλα ζεκάδηα αληηζηνηρνύλ ζε γλσζηά AGN ζε απόζηαζε κηθξόηεξε από 

75 Μpc.  

• 12 Κ.Α. ζπκπίπηνπλ κε AGN. 

•Μεγαιύηεξε ππθλόηεηα γύξσ από ηνλ ξαδηνγαιαμία Cen. A (A Κεληαύξνπ) 

•Η γξακκή ------  αληηζηνηρεί ζην ππεξγαιαμηαθό επίπεδν. 

Cen. A  





Συςχζτιςη με πηγζσ 2016 

Γηάγξακκα ζε γαιαμηαθέο ζπληεηαγκέλεο, ηα ζεκεία αληηζηνηρνύλ ζε αθηίλεο κε 

ελέξγεηα Δ> 58 EeV. Οη θύθινη έρνπλ θέληξν ηα ηζρπξόηεξα AGN ( αθηηλνβνιία 

>1044 erg s-1 ) θαη αθηίλα 180 . Γηαθξίλεηαη ε πεξηνρή γύξσ από ην Cen A κε 15 

γεγνλόηα ζηνλ θύθιν ησλ 180  . 



Ενδείξεισ για βαρφτερουσ πυρήνεσ 

Οη ππξήλεο ΢ηδήξνπ αληηδξνύλ ςειόηεξα ζηελ αηκόζθαηξα, από ηνπο ππξήλεο 

Τδξνγόλνπ. Τπνινγίδνληαο ην ύςνο όπνπ έγηλε ε αληίδξαζε, ππνζέηνπλ όηη 

ζηηο πςειόηεξεο ελέξγεηεο, απμάλεηαη ν αξηζκόο ησλ ππξήλσλ ΢ηδήξνπ.  



Γαλαξιακό μήκοσ l και πλάτοσ b .  


