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Oλοκληρωµένο Ενεργειακό Φάσµα 

Ø  14 ταξεις µεγέθους (ενέργειες) -32 ταξεις 
µεγέθους (ροή) 

 
Ø  Γόνατο : 3 × 1015eV  
     Αστράγαλος:  3 × 1018eV 
    κατώφλι GZK:   E>4× 1019eV  
Στις χαµηλές ενέργειες (Ε<1GeV) υπάρχει ένα 
κατώφλι (cut-off) και το φάσµα αποκλίνει από τη 
µορφή της κατανοµής που έχουµε στις ψηλότερες 
ενέργειες. Η ενέργεια και το σχήµα του κατωφλίου 
εξαρτάται από τη φάση του ηλιακού κύκλου  
 
Ø  Mέγιστο ροής , 2 p/m2 sr Mev στο 1 GeV. 
      Η µέση πυκνότητα ενέργειας  Κ.Α. Ε>1GeV,   
είναι 1 eV/cm3 ή 1 MeV/m3 . 

Διαφορετική 
τιµή ενεργεικού 
εκθέτη γ 

Το φάσµα e-  πιο απότοµο από των p και πυρήνων λόγω της ακτινοβολίας σύγχροτρον.         
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Διαφορικό   Ενεργειακό Φάσµα 

Σωµατίδια µε Εk ≤ 1GeV/πυρήνα µπορούν να 
φθάσουν στη Γη µόνο σε ψηλά γεωµαγνητικά 

πλάτη. 
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Διαφορικό   Ενεργειακό Φάσµα 

 
 
Ø   Δευτερογενής πυρήνες = πιο απότοµο 
φάσµα.Αναλογία  1γενής/2γενής 
ελαττώνεται αυξανοµένης της ενέργειας (τα 
υψηλοενεργειακά διαχέονται πιο γρήγορα) . 

Σωµατίδια µε διαφορετική µάζα και φορτίο 
αλλά µε την ίδια δυσκαµψία έχουν την ίδια 
συµπεριφορά σε οποιαδήποτε διαµόρφωση 
µαγνητικού πεδίου.  
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ΑΦΘΟΝΙΕΣ ΙΣΟΤΟΠΩΝ ΠΡΩΤΟΓΕΝΟΥΣ  Κ.Α.  
Τα ισότοπα του Η και He  αποτέλουν µια σηµαντική οµαδα ισοτόπων .   
ü  1H  και 4He  µεγάλες αφθονίες στο Δ.Χ.  
4He παραγωγή  ( p-p chain) 
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ΑΦΘΟΝΙΕΣ ΙΣΟΤΟΠΩΝ ΠΡΩΤΟΓΕΝΟΥΣ  
Κ.Α.  

Τα ποσοστά των ισοτόπων χρησιµοποιούνται για τη εκτίµηση της «ηλικίας» των 
ακτίνων δηλαδή το χρόνο που παραµένουν στο γαλαξιακό χώρο. 

“ Cosmic Ray Clocks”  

Αν  είναι γνωστός ο ρυθµός παραγωγής των διαφορετικών ισοτόπων ενός στοιχείου 
µπορούµε να πάρουµε πληροφορίες για το χρόνο που χρειάζονται τα δείγµατα να 
φθάσουν στη Γη από τις πηγές τους. Το πιο γνωστό από αυτά τα “cosmic-ray clocks” 
είναι το ισότοπο 10Be, το οποίο έχει χρόνο ηµιζωής 1.5⋅106 χρόνια και είναι έτσι ένας 
πολύ χρήσιµος διαχωριστής για τον προσδιορισµό των τυπικών χρόνων ζωής των 
προϊόντων θρυµµατισµού στη γειτονιά της Γης.  
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ΑΦΘΟΝΙΕΣ ΙΣΟΤΟΠΩΝ ΠΡΩΤΟΓΕΝΟΥΣ  Κ.Α.  

 Μετρήσεις αφθονίας10Be  à half-life of 1.5 My  à estimated confinement time of τesc ≈10 to 
30 My  for cosmic-ray (Simpson and Garcia-Munoz, 1988) à  µεση πυκνότητα 
διαπλανητικού µεσου που «κατοικούν»  οι Κ.Α. ∼0.2 to ∼0.4 H atoms cm−3, σηµαντικά 
µικρότερη απο του γαλαξιακού δίσκου (∼1 H atom cm−3) à Οπότε οδηγούµαστε στο 
συµπέρασµα οτι βρίσκονται σε χαµηλής πυκνότητας οπως η  galactic halo. 
 
 
                       Ulysses and ACE missions πιο ακριβής µετρήσεις 

Ο χρόνος ζωής πολύ σηµαντικός γιατι καθορίζει την ενεργεια που απαιτείται για τη 
διατήρηση της ενεργειακής πυκνότητας των Κ.Α, (e.g.,Gaisser, 1990). 



Μ.Γεροντίδου,  2021-2022 Τμήμα	Φυσικής	ΕΚΠΑ	
Χειμερινό	Εξάμηνο,	2021-2022	

ΑΦΘΟΝΙΕΣ ΙΣΟΤΟΠΩΝ ΠΡΩΤΟΓΕΝΟΥΣ  Κ.Α.  

ΛΟΓΟΣ  Be 10 /Be 9 

Ο λόγος των ισοτόπων χρησιµοποιούνται για τη εκτίµηση της ποσότητας της ύλης 
από την οποία περνούν οι Κ.Α. κατά τη διαδοσή τους στο γαλαξιακό χώρο. 

Απο τη µετρήσιµη τιµή του λόγου  προκύπτει τesc περίπου 14  Myr   
Yanasak N.E. et al., Adv.Space.Res.27,2001  
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ΑΦΘΟΝΙΕΣ ΙΣΟΤΟΠΩΝ ΠΡΩΤΟΓΕΝΟΥΣ  
Κ.Α.  

“ Cosmic Ray Clocks”  

Mewaldt et al., Space Science Reviews ,  2001 
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ΑΦΘΟΝΙΕΣ ΙΣΟΤΟΠΩΝ ΠΡΩΤΟΓΕΝΟΥΣ  
Κ.Α.  

Ο λόγος των ισοτόπων κάποιων βαρέων στοιχείων χρησιµοποιούνται στην 
αναζήτηση των πηγών των Κ.Α. 

Παραδείγµατα ισοτοπικών αφθονιών στων στοιχείων N, O, Ne, Mg, Al, Si, 

Ενισχυµένες στις ΚΑ οι αφθονίες των εµπλουτισµένων σε νετρόνια ισοτόπων σε σχέση µε τις 
αντίστοιχες του ηλιακού συστήµατος.  

22Ne/20Ne 	είναι  
τέσσαρες  φορές 
µεγαλύτερη από την 
αντίστοιχη τιµή του 
Η.Σ. 

Φασµατική 
ανάλυση  
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ΙΣΟΤΡΟΠΙΑ ΓΑΛΑΞΙΑΚΗΣ Κ.Α. 
 ΚΑ µε Ε< 10GeV _ηλιακή διαµόρφωση άρα δεν µπορούν να δώσουν πληροφορίες για τις 

διευθύνσεις άφιξης των ΚΑ, στο ηλιακό σύστηµα. Μόνο τα υψηλής ενέργειας πρωτόνια 
και πυρήνες διεισδύουν ως την τροχιά της Γης χωρίς να εκτρέπονται από το διαπλανητικό 
µαγνητικό πεδίο.  

Μέτρο της εκτροπής: λόγος της γυροκτίνας ως προς την κλίµακα του Η.Σ. 

rg = 3⋅10
9 γ

B
10−9T
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ m

Σχετικιστικό πρωτόνιο  

όπου το B: τοπικό διαπλανητικο πέδίο (Tesla)   και γ = (1-v2/c2)-1/2  είναι ο συντελεστής 
Lorentz. 
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ΙΣΟΤΡΟΠΙΑ ΓΑΛΑΞΙΑΚΗΣ Κ.Α. 
 

Σχετικιστικά πρωτόνια µε ενέργειες 1012eV  (γ=103 )  και τοπικό µαγνητικό πεδίο στον 
διαπλανητικό χώρο είναι B=10-9 Τ 

                                                          rg=3⋅1012 m 
 
Δηλαδη 20 AU ( δηλαδή 20 φορές µεγαλύτερη από την απόσταση Γης-Ηλίου)  

Σωµατίδια µε ενέργειες της τάξης των 1012eV και µεγαλύτερες είναι αυτά που διατηρούν 
την πληροφορία για τις διευθύνσεις άφιξης στο ηλιακό σύστηµα όταν φτάνουν στο όριο 
της ατµόσφαιρας.  
 

1 AU=149,597  106 km   
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ΙΣΟΤΡΟΠΙΑ ΓΑΛΑΞΙΑΚΗΣ Κ.Α. 
 

Συνδυασµένες µετρήσεις  (ανιχνευτές µιονίων)   για διάφορες ενέργειες à πλάτος 
ανισοτροπίας (%) στην κατανοµή των διευθυνσεων σαν συνάρτηση της ενέργειας.  

δ =
Imax − Imin
Imax + Imin

≤ 2×10−4

ΙΣΟΤΡΟΠΙΚΗ ΡΟΗ  Κ.Α 

Οι κοσµικές ακτίνες  είναι  σχεδόν  ισοτροπικές  στις περισσότερες ενέργειες λόγω  της διάχυτης 
διάδοσης στο  γαλαξιακό µαγνητικό  πεδίο. Το  Milagro, το IceCube,  και  το  Tibet-ΙΙΙ διατάξεις  
ατµοσφαιρικών καταιγισµών έχουν  παρατηρήσει  ανισοτροπία  στο επίπεδο  της τάξης του  10-3  για  
κοσµικές ακτίνες  µε  ενέργεια µερικών TeV. 
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Ενεργειακή πυκνότητα- Ενεργειακό Φάσµα 

Gaiser T., 2003 

Η σχέση ενεργειακής πυκνότητας και 
φάσµατος προκύπτει από τη σχέση 
µεταξύ ροής κα ι αρ ιθµητ ικής 
πυκνότητας ρ των ΚΑ. 

ρE = 4π E dN dE
dE βc∫ =

4πE 2dN
βc dE∫ d lnE

Flux particles
cm2 ⋅ s ⋅ st

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟=

ρ ⋅βc
4π

Οπότε ενεργειακή 
πυκνότητα  ρΕ

Υπόθεση ότι η ροή των σωµατιδίων που παρατηρείται στο όριο της ατµόσφαιρας είναι 
αντιπροσωπευτική αυτής στον ενδοαστρικό χώρο  

Επιδραση ηλιακής 
διαµόρφωσης στην 

ενεγειακή πυκνότητα. 
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Ενεργειακή πυκνότητα- Ενεργειακό Φάσµα 

Μέγιστο του φάσµατος των πρωτονίων είναι  2 πρωτόνια / m2s⋅st⋅MeV για 
ενέργειες της τάξης του 1GeV.  

Οι Wdowczyk και Wolfendale (1989) υπολόγισαν ότι η ολική ενεργειακή 
πυκνότητα των ΚΑ µε Ε>1GeV είναι περίπου 1MeV/m3 (1eV/cm3). 
 
Πυκνότητα ενέργειας του ενδοαστρικού µαγνητικού πεδίου: 
                     
 
 
 
Tοπική ενεργειακή πυκνότητα του φωτός των αστέρων  είναι   0.3eV/cm-3  
 
 Eνεργειακή πυκνότητα των µικροκυµάτων ειναι: 0.3eV/cm- 
 

Β2

2 ⋅µ
= 0.2eV / cm3

Συµφωνία_ 
ιδια ταξη 
µεγέθους. 


