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ΔΕΥΤΕΡΟΓΕΝΗΣ Κ.Α.  

Τα πρωτογενή σωµατίδια παραγουν 2γενη διασχίζοντας την ατµόσφαιρα, η οποία 
παιζει το ιδιο ρόλο µε το στοχο σε µια δέσµη επιταχυντη (Perkins, 2003)  

Ο αριθµός των παραγόµενων σωµατιδίων τόσο µεγαλύτερος όσο µεγαλύτερη η 
ενέργεια του προσπίπτοντος. 

Τα συνηθέστερα παραγόµενα ειναι πιόνια (Π0, Π+, Π-) (δηµιουργούνται κυρίως 
στην στρατόσφαιρα) 

Τα 2γενη είτε συνεχίζουν τη πορεία τους είτε διασπώνται 

Leading particle 50% της αρχικής ενέργειας. 
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Οι  κύριες  πυρηνικές  αλληλεπιδράσεις  των  πρωτογενών  σωµατιδίων  µε  την  
ατµόσφαιρα  της  γης  οδηγούν στο σχηµατισµό: 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΟΣ ΚΑΤΑΙΓΙΣΜΟΣ.  

  ΝΟΥΚΛΕΟΝΙΩΝ ΚΑΟΝΙΩΝ 

Χαµηλής 
ενέργειας 

Υψηλής 
ενέργειας 

ΠΙΟΝΙΩΝ 

Κ- ,  Κ+ ,Κ0 Π- , Π+ , Π0 

Νέα 
νουκλεόνια 

Νεα πιόνια 

Κ- -> µ-+ν 

Κ+ ->   µ++ν 
Κ0   -> µ+   + µ-     

Νεα µιόνια, 
νετρίνο και 
αντινετρίνο 

Νεα πιόνια 

Λογω ατάθειας διαπσπώνται σε νεα µιόνια ,νετρινο,αντινετρίνο και 
φωτόνια  Π--> µ- + ν µ ,   Π+ -> µ++ν µ (hard)   και  Π0 -> γ + γ  (soft) 
 

Πιόνια µεσο χρόνο ζωής 
≈2.5 10-8 sec  
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Οι  κύριες  πυρηνικές  αλληλεπιδράσεις  των  πρωτογενών  σωµατιδίων  µε  την  
ατµόσφαιρα  της  γης  οδηγούν στο σχηµατισµό: 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                       + 
 
 
 

ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΟΣ ΚΑΤΑΙΓΙΣΜΟΣ.  

  ΝΟΥΚΛΕΟΝΙΩΝ ΚΑΟΝΙΩΝ ΠΙΟΝΙΩΝ 

Κ- ,  Κ+ ,Κ0 Π- , Π+ , Π0 

Κ- -> µ- 

Κ+ ->   µ+ 

Κ0   -> µ+   + µ-     

Λογω ατάθειας διαπσπώνται σε νεα 
µιόνια ,νετρινο,αντινετρίνο και φωτόνια  
Π--> µ- ,   Π+ -> µ+    και  Π0 -> γ + γ   
 

Τα µιόνια µ+ και µ- είναι ασταθή 
και διασπώνται σε   
ηλεκτρόνια (e- ),   
ποζιτρόνια (e+ ) και   
 νετρίνο και αντινετρίνο.   
  

Χρόνος ζωής µιονιων περίπου 
2.2 10-6 sec 

Η συνεισφορά των καονίων  ειναι 5% στις χαµηλές ενεργειες µιονίων , 8% στα 100GeV  
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Οι  κύριες  πυρηνικές  αλληλεπιδράσεις  των  πρωτογενών  σωµατιδίων  µε  την  
ατµόσφαιρα  της  γης  οδηγούν στο σχηµατισµό: 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                    
 
 

ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΟΣ ΚΑΤΑΙΓΙΣΜΟΣ.  

Λογω ατάθειας διαπσπώνται σε νεα µιόνια ,νετρινο,αντινετρίνο και φωτόνια  
Π--> µ- ,   Π+ -> µ+    και  Π0 -> γ + γ   
 

ü  Διδυµη  γένεση / δηµιουργία  
ζεύγους  ηλεκτρονίου-
ποζιτρονίου,   

ü   σκέδαση  Compton / 
δηµιουργία  ηλεκτρονίου  και  
νέου  φωτονίου.   

 

 
Τα  δηµιουργούµενα ποζιτρόνια µπορεί να 
υποστούν πρόσθετες αλληλεπιδράσεις εξαΰλωσης, 
δηµιουργώντας νέα  ζεύγη φωτονίων. Μερικά 
φωτόνια αλληλεπιδρούν και µέσω φωτοηλεκτρικού 
φαινοµένου,  που οδηγεί στην παραγωγή  νέων  
ηλεκτρονίων  και  χαρακτηριστικών  φωτονίων  
(fluorescence  radiation).   
Μερικά  από  τα ποζιτρόνια  και  ηλεκτρόνια  
διδύµου  γένεσης  και  ορισµένα  ηλεκτρόνια  
σκέδασης  Compton  έχουν  αρκετά υψηλή 
ενέργεια, ώστε να µπορούν να δηµιουργήσουν 
ακτινοβολία Cherenkov. 
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Μήκος	αντίδρασης	λint		:	το	πάχος	του	μέσου	που	όταν	το	περνά	δέσμη	
σωματιδίων	το	ποσοστό	που	δεν	εχουν	αλληλεπιδράσει	είναι	1/e		
	
 
 
 Ν= Ν0 ⋅e

−
x

λ int

Μήκος	διάσπασης	d	σωματιδίου	με	χρόνο	ημιζωής	τ0	
	
	
	
	
	
				

d = γ (τ0⋅c)

Ένα ασταθές σωµατίδιο αντιδρά ή διασπάται ανάλογα µε την τιµή του λ και του d. 
 Κρίσιµη ενέργεια η τιµή όπου το λi=di    

 Για Ε> Εcr επικρατεί η αντίδραση και Ε< Εcr επικρατεί η διάσπαση. 
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Περιγραφή των καταιωνσµών: εξισώσεις παραγωγής  σωµατιδίων.  

 Εξίσωση παραγωγής νουκλεονίων (Greisen) 
 
 
 
 
 
 
 
Ν(Ε,Χ) : ροή σωµατιδίων ενέργειας Ε στο βάθος Χ 
  

      
 
 

Νεα νουκλεόνια που παράχθηκαν 
Eλάττωση λόγω αντίδρασης 

Ν(Ε ́, Χ) είναι η ροή νουκλεονίων µε Ε ́>Ε , και τα οποία αντιδρούν και δίνουν νέα 
νουκλεόνια. 
Ο παράγοντας FΝΝ λέγεται inclusive cross-section και δίνει την πιθανότητα να παραχθεί 
ενα σωµατίδιο µε ενέργεια Ε απο ενα σωµατίδιο µε ενεργεια Ε’ και λΝ το µηκος αντίδρασης 
για το νουκλεόνιο στην ατµόσφαιρα. 
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Η αρχική συνθήκη, είναι το διαφορικό ενεργειακό φάσµα νουκλεονίων, στην 

κορυφή της ατµόσφαιρας.  
      

Νουκλεόνια εχουµε ελάττωση ΜΟΝΟ λόγω αντίδρασης και ΟΧΙ διασπασης 
αφού είναι σταθερα. 

ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ : Αµελητέες τις απώλειες λόγω ιονισµού. 
                               Το µήκος αντίδρασης ανεξάρτητο από την  ενέργεια. 
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Απλοποιηµένο µοντέλο ηλεκτροµαγνητικού καταιγισµού: 
 
 Σωµατίδιο γ υψηλής αρχικής ενέργειας. Ε0. παράγει µε δίδυµη γένεση ένα e+ και ένα e–, 
τα οποία, εφ’όσον έχουν υψηλή ενέργεια, παράγουν µε πέδηση νέα γ. 
 Αυτά και πάλι µε δίδυµη γένεση παράγουν νέα e+ και ένα e– και έτσι η παραγωγή νέων 
σωµατιδίων γ, e+ και e–, συνεχίζεται δηµιουργώντας έναν ηλεκτροµαγνητικό καταιγισµό. 
 
Εστω Χ0 το µήκος ακτινοβολίας µέσα στο οποίο γίνεται η παραγωγή µιας γενιάς 
ηλεκτρονίων από φωτόνια ή µιας γενιάς φωτονίων από ηλεκτρόνια. Στον 
ηλεκτροµαγνητικό καταιγισµό το µήκος ακτινοβολίας Χ0 µπορεί να θεωρηθεί ως το µήκος 
γενιάς. 
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Σε κάθε γενιά, ο αριθµός των σωµατιδίων διπλασιάζεται. Έτσι, στην γενιά t ο αριθµός 
των σωµατιδίων θα έχει γίνει: 
 
 
 
µε ενέργεια ανά σωµατίδιο (κατά µέσο όρο): 
 
 
 
 
Η συνεχής µείωση της ενέργειας και η αύξηση του αριθµού των σωµατιδίων σταµατά 
πρακτικά, σε κάποια γενιά t = tmax , όταν η ενέργεια ανά σωµατίδιο γίνει περίπου ίση 
µε την κρίσιµη ενέργεια Ε(tmax) = Εcrit , δηλαδή στον αέρα περίπου 100 MeV.  
Άρα στην τελευταία γενιά έχουµε: 
 
 
 
 
 

E(t) = E0
n(t)

=
E0
2t

E(tmax) = E0
2tmax

= Ecritt ≅100MeV ⇒ tmax =
1
ln2

⋅ ln E0
Ecrit

n(t) = 2t
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Ø  Για  αρχική ενέργεια E0 = 10 GeV παράγονται µετά από tmax = ln100/ln2 ≈ 6.6 
γενιές, n = 26.6 ≈ 100 σωµατίδια µε µέση ενέργεια ανα σωµατίδιο  

      Ε ≈ E0/100 = 100 MeV (αναµενόµενο)  
 
  
Ø  Για αρχική ενέργεια E0 = 105 GeV παράγονται µετά από tmax = ln106/ln2 ≈ 20 
γενιές,  n = 220 = 106 σωµατίδια.  

 
Τα ηλεκτρόνια της τελευταίας γενιάς στον αέρα έχουν λοιπόν µέση ενέργεια Εcrit ≈ 
100 MeV, την οποία χάνουν τελικά µε ιονισµούς και διεγέρσεις. Τα εναποµένοντα 
φωτόνια, µετά το µέγιστο του καταιγισµού, απορροφούνται µε τον εκθετικό νόµο 
της απορρόφησης.  
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ΑΔΡΟΝΙΚΟΣ   ΚΑΤΑΙΓΙΣΜΟΣ.  

Η πρόσπτωση ενός αδρονίου µεγάλης ενέργειας σε κάποιο υλικό, και η 
αλληλεπίδρασή του µε έναν πυρήνα του υλικού µέσω ισχυρών αλληλεπιδράσεων, 
δηµιουργεί έναν αδρονικό καταιγισµό. H ισχυρή αλληλεπίδραση συµβαίνει µόνον 
όταν το προσπίπτον αδρόνιο “χτυπήσει” κάποιον από τους πυρήνες του υλικού, 
επειδή η εµβέλεια των ισχυρών αλληλεπιδράσεων είναι πολύ µικρή, της ίδιας 
τάξης µεγέθους µε τους πυρήνες. 
 
Η αλληλεπίδραση µε τα νουκλεόνια παράγει κυρίως πιόνια, αλλά και καόνια. Τα 
πιόνια εµφανίζονται µε πολύ µεγάλες ενέργειες και διεύθυνση σχεδόν παράλληλη 
προς αυτήν του προσπίπτοντος σωµατιδίου  (η κάθετη ορµή τους pT είναι µικρή, 
της τάξης των 100 - 200 MeV/c).  Τα δευτερογενή σωµατίδια µπορούν και αυτά να 
συγκρουσθούν ισχυρά µέσα στον ίδιο πυρήνα µε αποτέλεσµα να παράγεται έτσι 
ένας εσωτερικός µικρός καταιγισµός. 
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ΑΔΡΟΝΙΚΟΣ   ΚΑΤΑΙΓΙΣΜΟΣ.  
 
Ένα άλλο ενδεχόµενο είναι η αποβολή από τον πυρήνα "προϊόντων 
θρυµµατισµού" (spallation fragments) δηλαδή αποβολή συσσωµατωµάτων 
νουκλεονίων. Αυτά είναι  ουσία ελαφρείς πυρήνες, ασταθείς ή σταθεροί, πυρήνες οι 
οποίοι εκπέµπονται σχεδόν ισότροπα από τον αρχικό πυρήνα.  
Η απόσταση που διανύεται, κατά µέσο όρο, από ένα αδρόνιο µέχρι να αλληλεπιδράσει 
ισχυρά µε κάποιον πυρήνα, καλείται µήκος πυρηνικής αλληλεπίδρασης λ. Το µήκος 
πυρηνικής αλληλεπίδρασης λ χαρακτηρίζει την κλίµακα της διαµήκους ανάπτυξης των 
αδρονικών καταιγισµών.  
 
Το λ είναι µεγαλύτερο από το Χ0, ιδιαίτερα στο βαριά στοιχεία, γεγονός που οφείλεται 
στο ότι η εµβέλεια των πυρηνικών δυνάµεων είναι πολύ µικρότερη από των 
ηλεκτροµαγνητικών και στο ότι το µέγεθος των πυρήνων αυξάνεται µε το Α1/3 (ενώ η 
µάζα τους µε το Α).  
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ΑΔΡΟΝΙΚΟΣ   ΚΑΤΑΙΓΙΣΜΟΣ.  

Ενώ στους ηλεκτροµαγνητικούς καταιγισµούς το κύριο µέρος της ενέργειας δίνεται σε 
ιονισµούς, στους αδρονικούς καταιγισµούς µόνο το ένα τρίτο περίπου της ενέργειας 
δίνεται στο θρυµµατισµό των πυρήνων, την εκποµπή νετρονίων-πρωτονίων και σε 
πυρηνικές διεγέρσεις. Η υπόλοιπη ενέργεια εµφανίζεται ως πιόνια, τα οποία δίνουν το 
έναυσµα σε αδρονικούς και ηλεκτροµαγνητικούς καταιγισµούς. Η παραγωγή πιονίων 
συνεχίζεται µέχρι η ενέργεια των αδρονίων να πέσει κάτω από ~ 1 GeV. 
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ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΡΟΗ Κ.Α ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ  
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Μαλακή ή  
ηλεκτρονική- φωτονική 

συνιστώσα 

Σκληρή ή µεσονική 
 συνιστώσα 

Νουκλεονική 
συνιστώσα 

Όριο Ατµόσφαιρας 

 
Σωµατίδια Κ.Α. φτάνουν στην ατµόσφαιρα της 
Γης µε ρυθµό 1000  σωµατίδια /m2/sec.  

 

κοντά στην επιφανεια της γης  
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ΔΕΥΤΕΡΟΓΕΝΗΣ Κ.Α.  

1.  ΣΚΛΗΡΗ ή µεσονική συνιστώσα που αποτελείται από µιόνια και νετρίνα και είναι πολύ 
διεισδυτική. Χαρακτηριστικό είναι ότι µόλυβδος πάχους ενός µέτρου ελαττώνει την 
έντασή της µόνο στο µισό. (προϊόντα θρυµµατισµού και µεταστοιχειώσεις) 

 
2.  . Μαλακή ή ηλεκτρονική-φωτονική συνιστώσα που αποτελείται από ηλεκτρόνια, 
φωτόνια και ποζιτρόνια  η οποία απορροφάται σχεδόν τελείως από µόλυβδο πάχους 10 
cm. Τα ηλεκτρόνια παράγονται στους ηλεκτροµαγνητικούς καταιγισµούς µαζί µε τα 
φωτόνια. 

 
3.    Νουκλεονική συνιστώσα, που αποτελείται από πρωτόνια και νετρόνια. Λόγω της 
ποικιλίας των αντιδράσεων µπορεί να προσδιορισθεί δύσκολα, αλλά είναι η πιο σταθερή 
συνιστώσα 

  

Η δευτερογενής ΚΑ στην επιφάνεια της θάλασσας αποτελείται από µιόνια (80%), 
ηλεκτρόνια (18%) και πρωτόνια και νετρόνια (1-2%) (Simpson, 1953) 

κοντά στην επιφανεια της Γης  
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Ραδιενεργοί πυρήνες στην ατµόσφαιρα 

Τα περισσότερα νετρόνια  απορροφούνται από πυρήνες 14Ν διαµέσου των αντιδράσεων: 
  
          14Ν + n ⇒ 14C + 1H        και        14Ν + n ⇒ 12C + 3H   (ενδόθερµη)      
  
                                                                               
 
                                                                   5% των νετρονίων µε Εn  > 4MeV. 
 
 

 Ο ολικός ρυθµός σχηµατισµού του 14C στην ατµόσφαιρα είναι ∼2.23⋅104m-2s-1 

και του 3Η  2⋅103m-2s-1  (συµπεριλαµβανοµένου και του τριτίου που σχηµατίζεται απ’ 
ευθείας σαν προϊόν θρυµµατισµού). Αυτά τα ραδιενεργά προϊόντα σχηµατίζονται ψηλά 
στην ατµόσφαιρα. Στη συνέχεια οξειδώνονται σε 14CO2,  και 3HOH και διαχέονται στην 
ατµόσφαιρα µε το CO2 και το Η2Ο.  
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Ραδιενεργοί πυρήνες στην ατµόσφαιρα 

Οι χρόνοι ηµίσειας ζωής   των 14C  και 3Η  είναι  5568 και 12.46 χρόνια αντίστοιχα. 
Ο χρόνος παραµονής στην ατµόσφαιρα είναι µόνο 25 χρόνια πριν  απορροφηθούν 
από οργανικά υλικά ή πέσουν σαν βροχή στο έδαφος και στη θάλασσα. 
 
Οι αφθονίες  των 14C  και 3Η µπορούν να χρησιµοποιηθούν στη χρονολόγηση 
αγροτικών προϊόντων. Ο 14C χρησιµοποιείται σε αρχαιολογικές µελέτες και είναι η 
βάση της χρονολόγησης του ραδιοάνθρακα. 
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Σχηµατική απεικόνιση της ζωής των κοσµικών ακτίνων 

 

•  Γέννηση 

•  Διαφυγή  

•  Επιτάχυνση 

•  Κίνηση µέσα στο Γαλαξία 

•  Αλληλεπίδραση µε τον 
Ηλιακό άνεµο 

•  Αλληλεπίδραση µε τη 
µαγνητόσφαιρα της Γης 

•  Αλληλεπίδραση µε την 
ατµόσφαιρα της Γης 

•  Θάνατος (π.χ. σε έναν 
ανιχνευτή) 

 



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

Να βρεθεί η ενεργειακή πυκνότητα των κοσµικών ακτίνων µε µέση ενέργεια 
Ε = 3·109 eV. Συγκρίνετε µε την πυκνότητα της ενέργειας του φωτός των 
αστέρων (µικροκύµατα) ή την ενέργεια των µαγνητικών πεδίων στο 
διάστηµα. 

ΑΣΚΗΣΗ 1 

Πόση είναι η απαραίτητη µέση ισχύς που απαιτείται για να συντηρήσει την κοσµική 
ακτινοβολία στο Γαλαξιακό χώρο; Συγκρίνετε µε την µέση ισχύ που παίρνουµε από 
τις εκρήξεις καινοφανών και υπερκαινοφανών αστέρων (Μέση ενεργειακή 
πυκνότητα ΚΑ 10-12 erg/cm3 ,  όγκος Γαλαξία  1067cm 3 ). 

ΑΣΚΗΣΗ 2 


