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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
 
 
Ενώ τα κλασσικά όργανα αστρονοµικής παρατήρησης, δηλαδή το ανθρώπινο µάτι 
στην αρχή και τα οπτικά τηλεσκόπια αργότερα, έδιναν  µία εικόνα του Σύµπαντος 
που βρίσκεται σε θερµοδυναµική ισορροπία, οι πρόσφατες παρατηρήσεις σε όλο το 
εύρος του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος φανερώνουν ένα Σύµπαν γεµάτο από  
ενεργητικά φαινόµενα: καταρρεύσεις αστέρων, εκρήξεις υπερκαινοφανών, 
δηµιουργία δίσκων συσσώρευσης, εκροές σχετικιστικού πλάσµατος, εκλάµψεις 
ακτίνων γ, επιτάχυνση σωµατιδίων και παραγωγή  ακτίνoβολίας Χ και γ. Τα 
φαινόµενα αυτά συνδέονται κυρίως µε συµπαγή αστροφυσικά αντικείµενα, δηλαδή 
αστέρες νετρονίων και µελανές οπές στις διάφορες εκφάνσεις τους: pulsars,  διπλά 
συστήµατα ακτίνων Χ,  quasars και άλλους πυρήνες ενεργών γαλαξιών.  Αν και τα 
παραπάνω  διαφέρουν πολύ µεταξύ τους, ωστόσο σχετίζονται µε διαφορους κοινούς 
µηχανισµούς υψηλών ενεργειών και συνιστούν µία νέα (και πολύ λιγότερο οικεία) 
εικόνα του Σύµπαντος από αυτή που γνώριζαν οι άνθρωποι µέχρι τα µέσα του 
εικοστού αιώνα. Αυτή η ανάγκη εξερεύνησης της σχετικιστικής πλευράς του 
Σύµπαντος δηµιούργησε  την Αστροφυσική Υψηλών Ενεργειών. 
 Σκοπός της Αστροφυσικής Υψηλών Ενεργειών λοιπόν είναι να µελετήσει τα 
αστροφυσικά αντικείµενα που συνδέονται µε τα φαινόµενα υψηλών ενεργειών και να 
κατανοήσει εκείνους των φυσικούς µηχανισµούς που είναι υπεύθυνοι για τη 
δηµιουργία αυτών των φαινοµένων. Οι δυσκολίες ενός τέτοιου εγχειρήµατος είναι 
προφανείς. Οι φυσικοί µηχανισµοί που παρουσιάζουν ενδιαφέρον είναι αδύνατον να 
προσοµοιωθούν στο εργαστήριο –πως θα µπορούσαµε άραγε να πλησιάσουµε σε 
κάποιο εργαστήριο τις συνθήκες που επικρατούν στην άµεση γειτονιά µιας µελανής 
οπής ή στο ωστικό κύµα που δηµιουργείται κατά την έκρηξη ενός υπερκαινοφανούς; 
Το ζητούµενο συνεπώς είναι η κατάλληλη επιλογή φυσικών νόµων και η κατασκευή 
µοντέλων που να προσοµοιάζουν τις φυσικές συνθήκες στις πηγές και ταυτόχρονα να 
µπορούν να εξηγήσουν µε κάποια πειστικότητα τις διάφορες παρατηρήσεις. Είναι 
εντυπωσιακό να αναλογισθεί κανείς, πόσα προβλήµατα της Αστροφυσικής Υψηλών 
Ενεργειών, όσο ακραία κι αν αυτά  φάνηκαν αρχικά, ερµηνεύθηκαν τελικά µε βάση 
γνωστές φυσικές διαδικασίες, χωρίς να χρειασθεί να καταφύγουµε σε διάφορου τύπου 
εξωτικές λύσεις. (Για παράδειγµα, όταν ανακαλύφθηκαν οι quasars, πολλοί µίλησαν 
για ανάγκη εισαγωγής `νέας Φυσικής΄ προκειµένου να εξηγηθούν οι πραγµατικά 
περίεργες ιδιότητές τους. Τελικά η πρόσπτωση ύλης σε  µελανές οπές, φαινόµενο που 
παρατηρείται, σε πολύ µικρότερες κλίµακες, ακόµα και στον Γαλαξία µας, έδωσε µία 
ικανοποιητική απάντηση στο πρόβληµα της τεράστιας έκλυσης ενέργειας που 
παρατηρείται).   

Μία άλλη σηµαντική διάσταση του προβλήµατος είναι η συγγένεια µερικών 
τουλάχιστον θεµάτων που απασχολούν την Αστροφυσική Υψηλών Ενεργειών και την 
Φυσική της Κοσµικής Ακτινοβολίας. Για παράδειγµα, οι  παρατηρήσεις σε ακτίνες γ 
φανέρωνουν την ύπαρξη σχετικιστικών σωµατιδίων σε αστροφυσικές πηγές όπως τα 
κελύφη υπερκαινοφανών, οι pulsars και οι ενεργοί γαλαξίες. Θα µπορούσε λοιπόν τα 
σωµατίδια της κοσµικής ακτινοβολίας τα οποία παρατηρούµε να παράγονται σε 
κάποιες από αυτές τις πηγές και στη συνέχεια να διαχέονται στον Γαλαξία µας 
φτάνοντας τελικά στη Γη; Η συνάφεια των παραπάνω τοµέων δεν σταµατάει όµως 
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εδώ. Από παρατηρήσεις του δίσκου του Γαλαξία µας στα ραδιοκύµατα και στις 
ακτίνες γ παίρνουµε πληροφορίες για την κοσµική ακτινοβολία στις περιοχές αυτές. 
Και βέβαια επειδή η κοσµική ακτινοβολία είναι φορτισµένα σωµατίδια υψηλών 
ενεργειών, οι φυσικές αρχές οι οποίες διέπουν την διάδοση και ακτινοβολία τους στο 
Ηλιακό µας Σύστηµα είναι οι ίδιες µε τις φυσικές αρχές που διέπουν την διάδοση και 
ακτινοβολία των αντίστοιχων σωµατιδίων στις αστροφυσικές πηγές. Ακόµα και οι 
αδρονικοί και ηλεκτροµαγνητικοί καταιωνισµοί οι οποίοι δηµιουργούνται κατά την 
είσοδο των σωµατιδίων της κοσµικής ακτινοβολίας στην γήινη ατµόσφαιρα µπορεί 
να είναι ίδιοι µε αυτούς που δηµιουργούνται (τηρουµένων κάποιων αναλογιών) σε 
διάφορα αστροφυσικά περιβάλλοντα. ∆εν είναι τυχαίο άλλωστε ότι σήµερα ένα 
µεγάλο µέρος της Φυσικής της Κοσµικής Ακτινοβολίας, της Αστροφυσικής Υψηλών 
Ενεργειών και διαφόρων παρατηρησιακών τοµέων όπως της Αστρονοµίας Ακτίνων γ 
και της Αστρονοµίας Νετρίνων ενώνονται κάτω από το κοινό όνοµα 
Αστροσωµατιδιακή Φυσική.   

Η Αστροφυσική Υψηλών Ενεργειών, όπως και πολλοί άλλοι κλάδοι άλλωστε, 
οφελήθηκε από µια σειρά από επιστηµονικά και τεχνολογικά επιτεύγµατα. Αυτά 
είναι: 
1. Οι διαρκως βελτιούµενες τεχνικές παρατηρήσεων. Για παράδειγµα, ο ουρανός 

των ακτίνων Χ περιείχε περί τις δέκα πηγές στο τέλος της δεκαετίας του 1960. 
Σήµερα περιέχει πολλές δεκάδες χιλιάδες πηγές µε ό,τι αυτό συνεπάγεται (καλή 
στατιστική και ταξινόµηση πηγών, αξιολόγηση, κλπ). Επίσης ο συνδυασµός 
παρατηρήσεων που  έχουµε για συγκεκριµένες πηγές σε πολλές περιοχές του Η/Μ 
φάσµατος βοήθησε πολύ στο να έχουµε µία καλύτερη εικόνα αυτών των πηγών. 

2.  Η συµβολή της θεωρητικής φυσικής. Σχεδόν κάθε σηµαντική εξέλιξη της 
Φυσικής είχε τον αντίστοιχο αντίκτυπο όχι µόνο στην Αστροφυσική Υψηλών 
Ενεργειών αλλά στην Αστροφυσική γενικότερα. Κλασσικό βέβαια παράδειγµα 
αποτελεί η εφαρµογή των πυρηνικών καύσεων στα κέντρα των αστέρων. Πιο 
πρόσφατα παραδείγµατα αποτελούν η εφαρµογή της υπεραγωγιµότητας και 
υπερρευστότητας στους αστέρες νετρονίων, ο ρόλος των νετρίνων κατά την 
έκρηξη των υπερκαινοφανών και η εφαρµογή των µηχανισµών ακτινοβολίας σε 
πηγές που παρουσιάζουν µη θερµικά φάσµατα. 

3. Ο ρόλος των ηλεκτρονικών υπολογιστών για την κατασκευή λεπτοµερών  
µοντέλων προσοµοίωσης και αναπαραγωγής των παρατηρησιακών δεδοµένων. 
Με την διαρκως αυξανόµενη δύναµη των σύγχρονων υπολογιστών είναι δυνατή η 
κατασκευή µοντέλων τα οποια να παίρνουν υπόψη πολλές παραµέτρους του 
προβλήµατος. Λεπτοµερεις συγκρίσεις των αποτελεσµάτων µε τις παρατηρήσεις 
οδηγούν σε βελτιώσεις ή και απορρίψεις των προτεινόµενων µοντέλων.  

 
 Ερευνητικά η Αστροφυσική Υψηλών Ενεργειών αντιµετωπίζει σήµερα ένα 
πλήθος ερωτηµάτων που ζητούν πιεστικά απάντηση.  Γενικά αυτά σχετίζονται µε την 
φύση των Κοσµικών Επιταχυντών και τους Μηχανισµούς Ακτινοβολίας. 
Εξειδικεύοντας θα λέγαµε ότι µερικά από τα προβλήµατα αυτά είναι 
• Ακτινοβολία από αστέρες νετρονίων και µελανές οπές - Pόλος του δίσκου 

συσσώρευσης. 
• Μαγνητόσφαιρες  των pulsars: Επιτάχυνση και ακτινοβολία σε παρουσία ισχυρών 

µαγνητικών  πεδίων. 
• Επιτάχυνση σωµατιδίων σε κελύφη υπερκαινοφανών.  
• ∆ηµιουργία πιδάκων από Ενεργούς Γαλαξίες. Σχέση του φαινοµένου µε µελανές 

οπές και φυσικές αναλογίες µε τους µικρο-quasars που παρατηρήθηκαν πρόσφατα 
στον Γαλαξία µας.  
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• Προέλευση του υπόβαθρου ακτινοβολίας Χ και γ. 
• Φύση του φαινοµένου των εκλάµψεων ακτίνων γ.  
• Φύση των πηγών κοσµικής ακτινοβολίας  (ενέργειες 2010> eV).  
 
Το πρόβληµα της επιτάχυνσης σωµατιδίων που εµφανίζεται σε ένα πλήθος 
περιπτώσεων είναι τόσο καίριο ώστε να το περιλάβει το Ινστιτούτο Φυσικής των 
Ηνωµένων Πολιτειών ως ένα από πιο σηµαντικά  της τρέχουσας δεκαετίας, όχι µόνο 
στο χώρο της Αστροφυσικής, αλλά της Φυσικής γενικότερα.  

Παρόλο που η Αστροφυσική Υψηλών Ενεργειών καλύπτει ένα µεγάλο αριθµό 
θεµάτων και εκτείνεται προς διάφορες περιοχές της σύγχρονης Αστροφυσικής, οι 
ανάγκες του παρόντος µαθήµατος µας υποχρεώνουν να περιορίσουµε δραστικά τη 
θεµατολογία και να εστιασθούµε κυρίως στην παρουσίαση των βασικών αρχών του 
κλάδου, δηλαδή στην παρουσίαση εκείνων των φυσικών διαδικασιών που 
χρησιµοποιούνται σαν εργαλεία στην κατανόηση των διαφόρων αστροφυσικών 
φαινοµένων υψηλών ενεργειών. Έτσι το µέρος της Αστροφυσικής Υψηλών 
Ενεργειών µε το οποίο θα ασχοληθούµε εδώ προσπαθεί να απαντήσει στο εξής 
ερωτήµα: Ποιές, από τις πολλές, φυσικές διαδικασίες ακτινοβολίας που υπάρχουν 
έχουν σχέση µε την παρατηρούµενη ακτινοβολία από  πηγές υψηλών ενεργειών και τι 
µας φανερώνουν για τη φύση των πηγών αυτών; 'Οπως θα δούµε η απάντηση 
ποικίλλει κατά περίπτωση όπως επίσης και ο βαθµός αποδοχής της. Ελπίζω ότι η 
γενική παρουσίαση των φυσικών διαδικασιών και µετά η εφαρµογή σε συγκεκριµένα 
αστροφυσικά φαινόµενα υψηλών ενεργειών θα βοηθήσει σε µία καλύτερη κατανόηση 
του αντικειµένου ενός τόσο ενδιαφέροντος όσο και σύγχρονου κλάδου.  
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2.   ΤΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ ΤΗΣ ΑΣΤΡΟΦΥΣΙΚΗΣ ΥΨΗΛΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΩΝ 
 
 

H Αστροφυσική Υψηλών Ενεργειών (από εδώ και πέρα θα αναφερόµαστε σε αυτή µε 
το ακρωνύµιο ΑΥΕ) δηµιουργήθηκε σαν ενας ακόµα κλάδος της Αστροφυσικής µετά 
από ορισµένες παρατηρήσεις που έδειξαν ότι στον Γαλαξία µας, αλλά και έξω από 
αυτόν, υπάρχουν πηγές και φαινόµενα που φανερώνουν την ύπαρξη σωµατίων και 
φωτονίων υψηλών ενεργειών. Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναφερθούµε σε αυτές τις 
γεννεσιουργές αιτίες. Στο πρώτο µέρος θα αναπτύξουµε τα κυριότερα 
χαρακτηριστικά της κοσµικής ακτινοβολίας. Στο δεύτερο µέρος θα αναφερθούµε σε 
εκείνες τις παρατηρήσεις που φανέρωσαν την ύπαρξη σωµατιδίων υψηλών ενεργειών 
σε αστροφυσικά περιβάλλοντα. Επίσης θα επιχειρήσουµε µία ταξινόµηση των πηγών 
µε βάση την συχνότητα στην οποία αυτές πρωτοπαρατηρήθηκαν. 
 
2.1. ΚΟΣΜΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 
 
Η Κοσµική Ακτινοβολία αποτελείται από ιονισµένους πυρήνες (πρωτόνια, σωµάτια 
άλφα, αλλά και βαρύτερους πυρήνες) οι οποίοι εισέρχονται στην ατµόσφαιρα της Γης 
µε ρυθµό 1000 περίπου σωµατίων/m 2 /sec. Η πλειοψηφία αυτών των πυρήνων έχουν 
σχετικιστικές ενέργειες, µε ένα πολύ µικρό µέρος τους να φτάνει µέχρι ενέργειες 
3.10 20  eV (~50 J) που είναι και οι πιο υψηλές ενέργειες που έχουν ποτέ παρατηρηθεί. 
Τα σωµάτια της Κοσµικής Ακτινοβολίας, τουλάχιστον µέχρι κάποια ενέργεια, 
εισέρχονται ισοτροπικά στην ατµόσφαιρα της Γης, η Γη δηλαδή µοιάζει να είναι 
εµβαπτισµένη σε µία `θάλασσα' από σχετικιστικά σωµάτια. Παρόλο που η κοσµική 
ακτινοβολία είναι γνωστή από τις αρχές του 20ου αιώνα, η προέλευση της 
εξακολουθεί να είναι άγνωστη. Σήµερα υπάρχουν ισχυρές ενδείξεις (αλλά όχι ακόµα 
αποδείξεις) ότι ένα µεγάλο µέρος της είναι Γαλαξιακής προέλευσης, ενώ τα 
σωµατίδια πολύ υψηλών ενεργειών προφανώς προέρχονται από εξωγαλαξιακές 
πηγές.   
 
2.1.1. Σύσταση στοιχείων 
 
Το Σχήµα 2.1 παρουσιάζει την σύσταση των στοιχείων στην Κοσµική Ακτινοβολία 
και, για σύγκριση, την αντίστοιχη σύσταση στο Ηλιακό µας Σύστηµα. Γενικά θα 
µπορούσαµε να πούµε ότι οι δύο αυτές κατανοµές παρουσιάζουν οµοιότητες (π.χ. οι 
πυρήνες Υδρογόνου αποτελούν σαφώς την πλειοψηφία και στις δύο περιπτώσεις), 
ωστόσο υπάρχουν και δύο βασικές διαφορές: 

Καταρχάς οι πυρήνες µε ατοµικό αριθµό Ζ>1 έχουν µεγαλύτερη αναλογία 
στην κοσµική ακτινοβολία από ότι στο Ηλιακό Σύστηµα. Οι λόγοι που συµβαίνει 
αυτό δεν έχουν κατανοηθεί ακόµα. Θα µπορούσε, για παράδειγµα, ο µηχανισµός που 
επιταχύνει τα σωµάτια της κοσµικής ακτινοβολίας να δείχνει µία επιλεκτικότητα 
στους βαρύτερους πυρήνες ή ίσως πάλι η διαφορά αυτή να αντανακλά µία διαφορά 
στη σύσταση µεταξύ των (άγνωστων) πηγών της κοσµικής ακτινοβολίας και του 
Ηλιακού µας Συστήµατος. 
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 Σχήµα 2.1: Η σύσταση των στοιχείων της Κοσµικής Ακτινοβολίας  (από He έως Ni-- 
µαύροι κύκλοι) όπως αυτή συγκρίνεται µε την αντίστοιχη σύσταση του Ηλιακού µας 
συστήµατος (ρόµβοι).  

 
Η αιτία της άλλης διαφοράς έχει πλέον κατανοηθεί και αποτελεί πολύτιµο 

διαγνωστικό εργαλείο για την διάδοση της κοσµικής ακτινοβολίας. ∆ύο οµάδες 
στοιχείων (Li, Be, B από τη µία και Sc, Ti, V, Cr, Mn από την άλλη) έχουν 
περιεκτικότητες που είναι πολλές τάξεις µεγέθους µεγαλύτερες στην κοσµική 
ακτινοβολία από ότι στο Ηλιακό Σύστηµα. Αυτά τα στοιχεία δεν ευνοούνται από την 
αστρική πυρηνοσύνθεση (σε αντίθεση µε το Ήλιο, τον Άνθρακα ή το Οξυγόνο) και 
υπάρχουν σε ελάχιστες ποσότητες στα άστρα και κατά συνέπεια και στο Ηλιακό µας 
Σύστηµα. Ωστόσο αυτά τα στοιχεία απαντώνται στην κοσµική ακτινοβολία σε πολύ 
µεγαλύτερες ποσότητες επειδή δηµιουργούνται από πυρηνικές αντιδράσεις θραύσεως 
των άφθονων πυρήνων Άνθρακα και Οξυγόνου (C, O Li, Be, B) και Σιδήρου (Fe 

Sc, Ti, κλπ) καθώς αυτοί διαχέονται µεσα στον Γαλαξία µας. Επειδή γνωρίζουµε 
την ενεργό διατοµή για τις παραπάνω αντιδράσεις, µπορούµε να προσδιορίσουµε το 
ποσό του µεσοαστρικού υλικού το οποίο οι πυρήνες πρέπει να έχουν διασχίσει (από 
την στιγµή της επιτάχυνσής τους έως τη στιγµή της παρατήρησής τους) για να 
δηµιουργήσουν την µετρούµενη ποσότητα των θυγατρικών πυρήνων1. Ο υπολογισµός 
αυτός είναι ιδιαίτερα απλός και φανερώνει ότι οι πυρήνες σιδήρου της κοσµικής 
ακτινοβολίας πρέπει να εχουν διασχίσει περί τα 1000 kpc µέσα στο Γαλαξία µας. 
∆οσµένου ότι ο Γαλαξίας µας έχει ακτίνα της τάξης των 10 kpc και πάχος µόλις 0.5 
kpc, η ανωτέρω διαπίστωση σηµαίνει ότι οι πυρήνες της κοσµικής ακτινοβολίας δεν 

                                                           
1  Οι πυρηνικές  αντιδράσεις θραύσης δεν είναι οι µόνες  αντιδράσεις που τα σωµάτια της κοσµικής 
ακτινοβολίας προκαλούν διασχίζοντας το µεσοαστρικό υλικό. Άλλα δευτερογενή προϊόντα, όπως νετρίνα, 
φωτόνια, αντιπρωτόνια, κλπ  επίσης  παράγονται. 
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κινούνται σε ευθύγραµµες τροχιές από τις όποιες πηγές τους αλλά αντίθετα 
διαχέονται, εκτελούν δηλαδή ένα είδος τυχαίων κινήσεων παγιδευµένοι στην άλω και 
τον δίσκο του Γαλαξία. Η παγίδευση της κοσµικής ακτινοβολίας  προέρχεται από το 
γεγονός ότι τα φορτισµένα σωµατίδια στροβιλίζονται κατά µήκος των δυναµικών 
γραµµών των άµορφου µαγνητικού πεδίου του Γαλαξία µας ενώ ταυτόχρονα η γυρο-
ακτίνα τους είναι, µέχρι µεγάλες τιµές της ενέργειας, µικρότερη των διαστάσεων 
αυτού. 
 
2.1.2. Ενεργειακή κατανοµή και ενεργειακή πυκνότητα της κοσµικής ακτινοβολίας 
 
Η ενεργειακή κατανοµή των διαφόρων πυρήνων που απαρτίζουν την κοσµική 

ακτινοβολία είναι νόµος δύναµης της µορφής α−∝ E
dE
dN  όπου dN/dE είναι η ροή 

σωµατιδίων όπως αυτή µετράται στη Γη (µονάδες: αριθµός σωµατίων ανά µονάδα 
επιφανείας ανά µονάδα χρόνου ανά µονάδα ενέργειας). Όπως ίσως φαίνεται και από 
το Σχήµα 2.2 η τιµή του δείκτη α παίρνει τις τιµές 
• Για 1510<E eV 7.2≈a  
• Για 1510>E  eV 3≈a  
 

 
Σχήµα 2.2:  Ο βαθµός ανισοτροπίας (αριστερός άξονας τεταγµένων) και η διαφορική 
κατανοµή (δεξιός άξονας) της Κοσµικής Ακτινοβολίας ως συνάρτηση της ενέργειας.   
 
 

Η ενεργειακή πυκνότητα της κοσµικής ακτινοβολίας στον Γαλαξία µας 
υπολογίζεται από το ολοκλήρωµα 

∫=ΚΑ dE
dNEdE

υ
πε 4  

το οποίο γράφεται και  

∫=ΚΑ dE
dN

c
EEd
β

πε
2

ln4     (2.1) 

(γιατί;). Η γραφική παράσταση της ποσότητας 
dE
dNE 2  σε λογαριθµική κλίµακα είναι 

ανάλογη του ολοκληρώµατος και φανερώνει σε ποιά περιοχή της ενέργειας Ε 
παρουσιάζεται το µέγιστο της συνεισφοράς στο ολοκλήρωµα (2.1). 
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Σχήµα 2.3: Κατανοµή της ενεργειακής πυκνότητας της κοσµικής ακτινοβολίας ως 
συνάρτηση της ενέργειάς της Ε 
  
Μία δυσκολία στον υπολογισµό του παραπάνω ολοκληρώµατος προέρχεται από το 
γεγονός ότι αυτό κυριαρχείται από το κάτω όριο (γιατί;) και τούτο δεν µπορούµε να 
το µετρήσουµε µε κάποια αξιοπιστία εξαιτίας της Ηλιακής διαµόρφωσης. Ο ηλιακός 
άνεµος εκδιώκει τα χαµηλής ενέργειας σωµατίδια της κοσµικής ακτινοβολίας από την 
ηλιόσφαιρα. Η ένταση του ηλιακού ανέµου ακολουθεί τον ενδεκαετή κύκλο και, κατά 
συνέπεια, η µετρούµενη ροή της κοσµικής ακτινοβολίας διαµορφώνεται  µε αυτή. 
Στο µέγιστο του κύκλου όπου η ένταση του  ηλιακού ανέµου είναι επίσης µέγιστη, η 
ροή της κοσµικής ακτινοβολίας είναι ελάχιστη και αντίθετα. Επειδή σε αυτές τις 
περιπτώσεις η ροή της κοσµικής ακτινοβολίας σχετικά χαµηλών ενεργειών (έως 
GeV) µπορεί να συµπιεσθεί και κατά µία τάξη µεγέθους, αυτό δηµιουργεί 
προβλήµατα στον ακριβή υπολογισµό του φάσµατος της και φυσικά και στην 
ενεργειακή της πυκνότητα. Πρόσφατοι υπολογισµοί οι οποίοι προσπαθούν να 
αντιµετωπίσουν την παραπάνω δυσκολία µε διάφορους τρόπους δίνουν τιµή για τα 
πρωτόνια 0.83 3. −cmeV  ενώ για τα βαρύτερα σωµάτια (κυρίως πυρήνες Ηλίου) είναι 
0.27 3. −cmeV . Είναι χρήσιµο να συγκρίνουµε τις τιµές αυτές µε την ενεργεαική 
πυκνότητα του Γαλαξιακού µαγνητικού πεδίου (Β~3 µGauss) που είναι 0.25 

3. −cmeV . 
 
 
2.2. ΑΣΤΡΟΦΥΣΙΚΕΣ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
 
Όπως είναι γνωστό το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα µπορεί να αναλυθεί σε ένα 
υποσύνολο  περιοχών ανάλογα µε την συχνότητα ν ή το µήκος κύµατος  λ της 
ακτινοβολίας. Τα δύο αυτά µεγέθη συνδέονται µεταξύ τους µε τη σχέση λν=c µε c 
την ταχύτητα του φωτός στο κενό. Η ενέργεια των φωτονίων δίνεται από τη σχέση 

νhE =  µε h τη σταθερά του Planck ( sergh .10625.6 27−×= ). Επίσης µπορούµε να 
δώσουµε µία θερµοκρασία στα φωτόνια που έχουν ενέργεια Ε από τη σχέση E=kT µε 
k τη σταθερά του Boltzmann )..1038.1( 116 −−×= Kergk  
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Το Σχήµα 2.4α παρουσιάζει το διάγραµµα της θερµοκρασίας ενός µελανού 
σώµατος ως συνάρτηση της συχνότητας (ή του µήκους κύµατος) στην οποία η 
µέγιστη ισχύς της ακτινοβολίας εκπέµπεται. Το οπτικό µέρος καταλαµβάνει µία 
στενή περιοχή που αντιστοιχεί περίπου σε θερµοκρασίες 3000-10000 Κ. Απο εδώ 
γίνεται αντιληπτός ο λόγος για τον οποίο ο µέσος άνθρωπος έχει την εντύπωση ότι το  
Σύµπαν αποτελείται µόνον από άστρα. Η πλειοψηφία τους έχουν θερµοκρασίες από 
3000 Κ έως 10000 Κ και συνεπώς εκπέµπουν την µέγιστη ισχύ της ακτινοβολίας τους 
στα µήκη κύµατος στα οποία είναι ευαίσθητο το ανθρώπινο µάτι.       

Το Σχήµα 2.4β παρουσιάζει την διαφάνεια της ατµόσφαιρας ως συνάρτηση 
του µήκους κύµατος και δείχνει σε ποιό ύψος πάνω από την επιφάνεια της Γης ένα 
τηλεσκόπιο πρέπει να τοποθετηθεί ώστε να µπορέσει να παρατηρήσει αστρονοµικά 
αντικείµενα που εκπέµπουν σε αυτή την περιοχή του Η/Μ φάσµατος. Όπως µπορεί να 
διαπιστώσει κανείς µόνο στα ραδιοκύµατα και στο οπτικό η ατµόσφαιρα επιτρέπει 
παρατηρήσεις απευθείας από την επιφάνεια της Γης. Για όλα τα άλλα µήκη κύµατος 
απαιτείται η τοποθέτηση τηλεσκοπίων σε τροχιά γύρω από τη Γη, εγχείρηµα 

 
 
Σχήµα 2.4: (α) Οι περιοχές του Η/Μ φάσµατος και η χαρακτηριστική θερµοκρασία 
τους. (β) Η αδιαφάνεια της ατµόσφαιρας ως συνάρτηση της συχνότητας της 
προσπίπτουσας ακτινοβολίας.  
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που παρουσιάζει πολλά προβλήµατα κυρίως τεχνικού και οικονοµικού χαρακτήρα.2 
Στις παρακάτω παραγράφους θα παρουσιάσουµε συνοπτικά τις κυριότερες από τις 
ανακαλύψεις που επηρέασαν αποφασιστικά την εξέλιξη της Αστροφυσικής Υψηλών 
Ενεργειών. Ωστόσο είναι σκόπιµο να προτάξουµε µία παράγραφο για τα µη θερµικά 
φάσµατα. 
 
2.2.1. Μη θερµική  εκποµπή 
 
Όπως είναι γνωστό, ο µόνος τρόπος εξαγωγής πληροφοριών για τη φύση 
αστροφυσικών πηγών είναι η µελέτη του Η/Μ φάσµατος που αυτές εκπέµπουν. Τα 
προς µελέτη συνεχή φάσµατα µπορούµε να τα διαφοροποιήσουµε σε θερµικά και σε 
µη θερµικά. 

Θερµικά είναι τα φάσµατα εκείνα τα οποία προέρχονται είτε από εκποµπή 
ακτινοβολίας που βρίσκεται σε θερµοδυναµική ισορροπία µε την ύλη είτε απο 
εκποµπή ακτνοβολίας από πλάσµα το οποίο έχει µεν θερµική κατανοµή αλλά δεν 
βρίσκεται σε θερµοδυναµική ισορροπία µε την εκπεµπόµενη ακτινοβολία. Η πρώτη 
περίπτωση είναι η γνωστή εκποµπή µελανού σώµατος το φάσµα του οποίου 
περιγράφεται από το νόµο του Planck. Για παράδειγµα, η εκποµπή από την επιφάνεια 
των αστέρων µπορεί να αποδοθεί µε ικανοποιητικό τρόπο στην εκποµπή µελανού 
σώµατος µίας ορισµένης θερµοκρασίας. Η δεύτερη περίπτωση είναι λιγότερο γνωστή 
και πρόκειται για την θερµική ακτινοβολία πέδης, για την ακτινοβολία δηλαδή 
αραιού θερµού πλάσµατος. Η εκποµπή ακτίνων Χ από σµήνη γαλαξιών αποδίδεται σε 
αυτό τον µηχανισµό. Αυτό που θα πρέπει να τονισθεί είναι ότι οι θερµικοί µηχανισµοί 
εκποµπής παρουσιάζουν µία συγκεκριµένη φασµατική µορφή. Εάν δηλαδή είχαµε 
ένα φασµατογράφο που να κάλυπτε µεγάλο εύρος συχνοτήτων και καταγράφαµε το 
φάσµα συγκεκριµένης πηγής θα µπορούσαµε να δηλώσουµε µε βεβαιότητα την φύση 
της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας και κατά συνέπεια την κατανοµή του εκπέµποντος 
πλάσµατος (µε την προϋπόθεση  βέβαια ότι έχουµε ιδανική εκποµπή). 
 

 
 
Σχήµα 2.5: Οι τρεις πιο συχνά απαντώµενες φασµατικές µορφές. Από αριστερά προς 
δεξιά: Μελανό σώµα, νόµος δύναµης και θερµική ακτινοβολία πέδης. 

 
Μία βασική έννοια που καθορίζει και τη µορφή του εκπεµπόµενου  φάσµατος 

είναι αυτή των συγκρούσεων είτε µεταξύ σωµατιδίων είτε µεταξύ σωµατιδίων-
                                                           
2 Υπάρχει και µία ακόµα περιοχή του Η/Μ φάσµατος την οποία µπορούµε να παρατηρήσουµε από την 
επιφάνεια της Γης. Πρόκειται για  ακτίνες γ µε ενέργεια πάνω από 500 GeV (log ν =26, δηλαδή είναι 
εκτός διαγράµµατος). Οι παρατηρήσεις γίνονται µε ανιχνευτές ακτινοβολίας Cherenkov. 
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φωτονίων. Όταν ο ρυθµός των συγκρούσεων είναι µεγάλος και ο χρόνος εξέλιξης του 
συστήµατος µακρύς, τότε εν γένει το σύστηµα έρχεται σε κάποια θερµική ισορροπία 
καθώς τα σωµάτια που έχουν µεγαλύτερη ενέργεια  την µοιράζονται αποτελεσµατικά, 
µέσω των συγκρούσεων, µε αυτά που έχουν µικρότερη.  

Σε πολλές περιπτώσεις όµως το αστροφυσικό πλάσµα είναι αραιό και οι 
συγκρούσεις µεταξύ των σωµατιδίων που το απαρτίζουν εξαιρετικά σπάνιες3. Σε 
αυτές τις περιπτώσεις το φάσµα φωτονίων που εκπέµπεται χαρακτηρίζεται ως µη 
θερµικό και συνήθως έχει τη µορφή νόµου δύναµης, δηλαδή α

ν ν −~I όπου α ο 
φασµατικός δείκτης. Το σχήµα 2.5 δείχνει την φασµατική αυτή συνάρτηση και, για 
σύγκριση, τις δύο θερµικές φασµατικές συναρτήσεις, δηλαδή το φάσµα µελανού 
σώµατος και αυτό της θερµικής ακτινοβολίας πέδης.   
 
Σηµείωση: Υπάρχουν δύο ισοδύναµοι τρόποι να εκφρασθεί η παρατηρούµενη ροή 
µίας µη θερµικής πηγής.  
1. Με την ολοκληρωµένη ροή avF −∝ν όπου αυτή έχει διαστάσεις: προσπίπτουσα 
ενέργεια/χρόνο/επιφάνεια/συχνότητα. Το α ονοµάζεται  ενεργειακός φασµατικός 
δείκτης.  
2. Με την διαφορικη ροή svF −∝ν όπου αυτή έχει διαστάσεις: αριθµός 
φωτονίων/χρόνο/επιφάνεια/συχνότητα. Το s ονοµάζεται  αριθµητικός φασµατικός 
δείκτης και προφανώς ισχύει s=α+1. 
Η ολοκληρωµένη ροή χρησιµοποιείται σε αστρονοµίες χαµηλών συχνοτήτων, όπως η 
ραδιοαστρονοµία, ενώ η διαφορική ροή σε αστρονοµίες υψηλών συχνοτήτων, όπως η 
αστρονοµία ακτίνων Χ και γ.  
  
2.2.2. Ραδιοαστρονοµία 
 
Η πρώτη από τις νέες αστρονοµίες που αναπτύχθηκαν ήταν η ραδιοαστρονοµία. Αυτό 
βέβαια συνέβη γιατί, πριν ξεκινήσει η λεγόµενη διαστηµική εποχή στα τέλη της 
δεκαετίας του 1950, παρατηρήσεις µπορούσαν να γίνουν µόνον από την επιφάνεια 
της Γης και, όπως είδαµε, µόνο τα ραδιοκύµατα δεν απορροφώνται από την 
ατµόσφαιρα. Παρόλο που ο τοµέας ουσιαστικά ξεκίνησε το 1930 µε τις παρατηρήσεις 
του Carl Jansky, οι πρώτες οργανωµένες προσπάθειες δεν ξεκίνησαν παρά µετά τον 
Β΄ Παγκόσµιο Πόλεµο µε τις εξελίξεις στα ηλεκτρονικά και στους υπολογιστές. 
Ραδιοεκποµπή ανακαλύφθηκε από µία πλειάδα αντικειµένων. Σε µερικές περιπτώσεις 
αυτή η εκποµπή µπορούσε να συνδεθεί αµέσως µε φαινόµενα γνωστά από τα οπτικά 
µήκη κύµατος, π.χ. εκποµπή από τον Ήλιο ή εκποµπή από θερµά ηλεκτρόνια σε 
περιοχές ιονισµένου υδρογόνου. Σε πολλές άλλες περιπτώσεις ωστόσο η σύνδεση 
αυτή δεν ήταν άµεση και δηµιούργησε εύλογα ερωτήµατα για το είδος των πηγών και 
των φυσικών διαδικασιών που συνδέονται µε αυτές. Ένα ακόµα ενδιαφέρον 
παρατηρησιακό δεδοµένο, κοινό των νέων πηγών, ήταν ότι η ραδιοεκποµπή δεν είχε 
θερµική προέλευση παρά µπορούσε να περιγραφεί µε νόµο δύναµης. Γρήγορα έγινε 
αντιληπτό ότι η παρατηρούµενη εκποµπή ήταν ακτινοβολία σύγχροτρον, η 
ακτινοβολία δηλαδή που εκπέµπουν σχετικιστικά ηλεκτρόνια ευρισκόµενα µέσα σε 
µαγνητικό πεδίο. Συνεπώς σε αντίθεση από ότι θα περίµενε κανείς από το Σχήµα 2.4, 
                                                           
3 Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι ένα σωµάτιο κοσµικής ακτινοβολίας το οποίο διαχέεται στο δίσκο του 
Γαλαξία µας για ένα εκατοµµύριο χρόνια, έχει περίπου πιθανότητα ένα όγδοο να συγκρουστεί µε έναν 
άλλο πυρήνα του µεσοαστρικού αερίου. Είναι προφανές ότι αυτός ο ρυθµός είναι εξαιρετικά µικρός για 
να µπορέσει να φέρει την κοσµική ακτινοβολία σε θερµοδυναµική  ισορροπία µε την µεσοαστρική ύλη. 
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οι παρατηρήσεις στα ραδιοκύµατα µας δίνουν πληροφορίες για πηγές σχετικιστικού 
πλάσµατος, συνεπώς παίζουν ένα σηµαντικό ρόλο στην εξέλιξη της ΑΥΕ. 

 
Σχήµα 2.6: Ο ραδιογαλαξίας 3C175. ∆ιακρίνονται ο πυρήνας (στο κέντρο), οι δύο 
ραδιολοβοί και ένας πίδακας. 
 

Η σηµαντικότερη ανακάλυψη της ραδιοαστρονοµίας, τουλάχιστον όσον 
αφορά το αντικείµενό µας, είναι αναµφισβήτητα οι ραδιογαλαξίες και οι quasars, 
αντικείµενα  που ανήκουν στους Ενεργούς Γαλαξίες.  Αυτοί παρουσιάζουν έντονη 
εκποµπή στα ραδιοκύµατα και η µορφολογία τους είναι πολύπλοκη, γιατί εκτός από 
την κεντρική περιοχή (τον πυρήνα τους) παρουσιάζουν, σε πολλές περιπτώσεις, 
συµµετρικά τεράστιους λοβούς γεµάτους σχετικιστικό πλάσµα που βρίσκονται 
εκατοντάδες kiloparsecs από τον κεντρικό γαλαξία.  Οι λοβοί τροφοδοτούνται µε 
ενέργεια από τον πυρήνα µέσω πιδάκων, επιµηκών δοµών που διατηρούν την 
κατευθυντικότητα τους σε κλίµακες 610:1  περίπου. Ειδικά οι quasars έχουν τόσο 
ισχυρή εκποµπή ώστε να µπορούµε να τους ανιχνεύουµε από κοσµολογικές 
αποστάσεις, από εποχές δηλαδή που το Σύµπαν ήταν αρκετά νεότερο από ότι είναι 
σήµερα. Οι σχετικές παρατηρήσεις δείχνουν ότι η λαµπρότητα που ακτινοβολείται 
από τους πυρήνες τους είναι µη θερµική και κατά πολλές χιλιάδες φορές µεγαλύτερη 
από την συνολική λαµπρότητα του Γαλαξία µας. 

Οι ανακαλύψεις όµως της ραδιοαστρονοµίας που αφορούν την ΑΥΕ δεν 
σταµατάν εδώ: Το 1967 οι Bell και Hewish ανακαλύπτουν τους pulsars, την πρώτη 
απόδειξη για την ύπαρξη των αστέρων νετρονίων, οι οποίοι είναι συµπαγή αστρικά 
υπολείµµατα µε ακτίνες 10 km και κεντρικές πυκνότητες οι οποίες υπερβαίνουν την 
πυρηνική. Επι πλέον οι pulsars είναι ισχυρά µαγνητισµένοι και ταχύτατα 
περιστρεφόµενοι. Η παρατηρούµενη ραδιοεκποµπή τους προφανώς οφείλεται σε 
ηλεκτρόνια υψηλών ενεργειών τα οποία επιταχύνονται στις µαγνητόσφαιρες τους. 
Σήµερα είναι γνωστοί πάνω από 1000 pulsars µε µέση περίοδο περί το 1 sec ενώ ο 
αριθµός τους στον Γαλαξία µας υπολογίζεται πολύ µεγαλύτερος. 

Τέλος µία ακόµα ανακάλυψη της ραδιοαστρονοµίας αφορά την εκποµπή 
ακτινοβολίας σύγχροτρον από κελύφη υπερκαινοφανών. Αυτό αποτελεί 
αδιαµφισβήτητη απόδειξη ότι τα κύµατα κρούσης που δηµιουργούνται κάτα την 
έκρηξη των υπερκαινοφανών επιταχύνουν σωµατίδια σε υψηλή ενέργεια. Αυτή  
υπερβαίνει κατά πολλές τάξεις µεγέθους την κινητική ενέργεια που θα είχαν τα 
σωµατίδια εάν απλώς εκινούντο µε την ταχύτητα του κύµατος.  
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2.2.3. Αστρονοµία Ακτίνων Χ 
 
Η αστρονοµία ακτίνων Χ εξελίχθηκε αργότερα από την ραδιοαστρονοµία. Ο λόγος 
είναι ότι οι ακτίνες Χ από το ∆ιάστηµα δεν φτάνουν στην επιφάνεια της Γης λόγω της 
φωτοηλεκτρικής απορρόφησης που αυτές υφίστανται από τα άτοµα και τα µόρια της 
γήινης ατµόσφαιρας. Συνεπώς οι αστρονόµοι χρειάστηκε να περιµένουν την 
δηµιουργία ρουκέτων που να είναι ικανές να σηκώσουν ανιχνευτές πάνω από την 
ατµόσφαιρα και αυτό επιτεύχθηκε στις αρχές της δεκαετίας του 1960. Παρόλο που οι 
πρώτες αυτές παρατηρήσεις διαρκούσαν µόνο περί τα πέντε λεπτά ήταν αρκετές να 
δείξουν ότι ο ουρανός είναι γεµάτος από πηγές ακτίνων Χ. 

Η πρώτη αποστολή που έφερε την αστρονοµία ακτίνων Χ στο προσκήνιο 
ήταν αυτή του δορυφόρου UHURU στη δεκαετία του 1970 ο οποίος και 
χαρτογράφησε τον ουρανό σε αυτές τις συχνότητες. Την αποστολή του UHURU 
ακολούθησαν άλλες αποστολές µε µεγαλύτερη διακριτική ικανότητα όπως οι 
γερµανικοί EXOSAT και ROSAT, οι ιαπωνικοί GINGA και ASCA και οι 
αµερικάνικοι  ΕΙNSTEIN και ΧΜΜ. 'Ολοι αυτοί οι δορυφόροι έµειναν σε  τροχιά 
από µήνες µέχρι και χρόνια γύρω από τη Γη και µας έδωσαν µία λεπτοµερή εικόνα 
του ουρανού στις ακτίνες Χ.  

Στον Γαλαξία µας παρατηρήθηκαν πηγές που εκπέµπουν παλµούς σταθερής 
περιόδου και διαπιστώθηκε ότι αυτές προέρχονται από αστέρες νετρονίων που 
ταυτόχρονα είναι µέλη διπλών αστρικών συστηµάτων. Η εξήγηση που δόθηκε και 
που σήµερα είναι καθολικά αποδεκτή είναι ότι υλικό αποσπάται από τον αστέρα 
συνοδό και προσπίπτει στον αστέρα νετρονίων. Κατά την πρόσπτωση η βαρυτική 
δυναµική ενέργεια του υλικού µετατρέπεται σε θερµότητα µε αποτέλεσµα αυτό να 
φτάνει σε θερµοκρασία πολλών εκατοµµυρίων βαθµών όταν πλησιάζει την επιφάνεια 
του αστέρα νετρονίων και φυσικά να ακτινοβολεί στις ακτίνες Χ. Στην περίπτωση 
των παλλόµενων πηγών ακτίνων Χ οι µάζες των αστέρων οι οποίες υπολογίζονται µε 
δυναµικές µεθόδους είναι σύµφωνες µε αυτές που περιµένουµε θεωρητικά για 
αστέρες νετρονίων.  Υπάρχουν ωστόσο µερικές άλλες πηγές ακτίνων Χ οι οποίες δεν 
παρουσιάζουν καµµία περιοδικότητα στην εκποµπή τους και των οποίων οι µάζες 
είναι κατά πολύ µεγαλύτερες των αστέρων νετρονίων.  Σε αυτή την περίπτωση οι 
πηγές ακτίνων Χ ίσως είναι µελανές οπές. 

Άλλες, εξωγαλαξιακές, πηγές ακτίνων Χ είναι οι ενεργοί γαλαξίες. Η έντονη 
εκποµπή (που πολλές φορές φτάνει σε µεγάλα πολλαπλάσια της  ισχύος του Γαλαξία 
µας σε όλες τις συχνότητες) συνοδεύεται από ταχύτατες αυξοµειώσεις της έντασης 
που υποδεικνύει ότι όλη αυτή η ακτινοβολία παράγεται σε µια περιοχή που δεν 
ξεπερνάει σε διαστάσεις το Ηλιακό µας Σύστηµα.  
 
2.2.4. Αστρονοµία Ακτίνων  γ 
 
Οι ακτίνες γ αποτελούν µία µεγάλη περιοχή του Η/Μ φάσµατος. Πράγµατι, µε τις 
παρατηρήσεις να ξεκινάν από 30 keV (περιοχή µαλακών ακτίνων γ) και να φτάνουν 
έως 30 TeV (περιοχή ακτίνων γ πολύ υψηλών ενεργειών), αυτές καλύπτουν 9 τάξεις 
µεγέθους!  Είναι φυσικό λοιπόν η αστρονοµία ακτίνων γ να υποδιαιρείται περαιτέρω 
σε τοµείς ανάλογα µε την  ενέργεια παρατήρησης. Έτσι µπορούµε πλέον να µιλάµε 
για αστρονοµία ακτίνων γ σε 

• Χαµηλές ενέργειες   30 keV-1 MeV   
• Μεσαίες ενέργειες  1 MeV-30 MeV 
• Υψηλές ενέργειες  30 MeV-30 GeV 
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• Πολύ υψηλές ενέργειες 30 GeV-30 TeV 
Κάθε µία απο τις παραπάνω περιοχές έχει διαφορετικές τεχνικές παρατήρησης, 
παρουσιάζει διαφορετικές ευαισθησίες και έχει να επιδείξει διαφορετικές πηγές. 
Επίσης διάφοροι  φυσικοί µηχανισµοί είναι υπεύθυνοι για την παραγωγή των ακτίνων 
γ. Θα µπορούσαµε να πούµε ότι για τις χαµηλές ενέργειες αυτοί είναι κυρίως 
θερµικής φύσεως, ενώ για τις υψηλές ενέργειες είναι µη θερµικής. Οι παρατηρήσεις 
από 30 keV µέχρι 30 GeV γίνονται από το ∆ιάστηµα λόγω της αδιαφάνειας της 
γήινης ατµόσφαιρας σε αυτές τις ενέργειες. Από 500 GeV έως 30 ΤeV γίνεται από 
την επιφάνεια της Γης µε ανιχνευτές ακτινοβολίας Cherenkov (Σχήµα 2.8) οι οποίοι 
ανιχνεύουν την εν λόγω ακτινοβολία που παράγεται κατά την είσοδο πολύ 
ενεργητικών ακτίνων γ στην ατµόσφαιρα. Τέλος δεν υπάρχουν δεδοµένα για την 
περιοχή από 30 GeV έως 500 GeV καθώς δεν έχει βρεθεί ακόµα κάποια κατάλληλη 
τεχνική παρατήρησης, αν και αυτό το κενό αναµένεται να κλείσει µέχρι το τέλος της 
δεκαετίας. 
 

 
Σχήµα 2.7: Ο δορυφόρος ακτίνων γ COMPTON.  

 
 Η µεγάλη ώθηση στην αστρονοµία ακτίνων γ δόθηκε κατά την προηγούµενη 
δεκαετία. Η εκτόξευση του αµερικάνικου δορυφόρου Compton Gamma Ray 
Observatory (CGRO)  το 1991 άλλαξε ριζικά τις γνώσεις µας για το Σύµπαν των 
ακτίνων γ. Μεταφέροντας συνολικά τέσσερεις ανιχνευτές και καλύπτοντας τις 
ενέργειες από 30 keV σε 30 GeV ανακάλυψε νέες πηγές ακτίνων γ όπως pulsars,  
ενεργούς γαλαξίες και εκλάµψεις ακτινοβολίας γάµµα (Gamma Ray Bursts - δες 
πίνακα 2.1).  
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Σχήµα 2.8 : Ο ανιχνευτής ακτίνων γ πολύ υψηλών ενεργειών WHIPPLE στην έρηµο 
της Αριζόνα. 

  
Πίνακας 2.1 

 
Ενέργεια                   Πηγές          

  
    Gamma Ray Bursts 

  100  keV      Ενεργοί Γαλαξίες  (Seyferts) 
                            Γαλαξιακές Μελανές Οπές   

1      MeV                      Εξαϋλωση e + - e −  
                                                 Πυρηνικές Γραµµές 
10   MeV                                 Gamma Ray Bursts 
                                                 Μοριακά Νέφη4  
100  ΜeV                                 Κελύφη Υπερκαινοφανών 
 1     GeV                                  Pulsars 
                                                 Ενεργοί Γαλαξίες (Blazars) 
10   GeV                                 Gamma Ray Bursts 
100   GeV      ∆ΕΝ ΥΠΑΡΧΟΥΝ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
1    TeV                                  Ενεργοί Γαλαξίες (BL Lacs)    
10     TeV                                  Νεφέλωµα του Καρκίνου 
  
  

Τέλος ειδική µνεία πρέπει να γίνει στις εκλάµψεις ακτινοβολίας γάµµα. 
Ανακαλύφθηκαν εντελώς τυχαία τη δεκαετία του 1960 και από τότε παραµένουν ένα 

                                                           
4 Η εκποµπή ακτίνων γ από µοριακά νέφη οφείλεται στις αλληλεπιδράσεις της κοσµικής ακτινοβολίας 
µε την ύλη των νεφών. 
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από τα πιο αινιγµατικά φαινόµενα όχι µόνο της Αστροφυσικής Υψηλών Ενεργειών 
αλλά ολόκληρης της Αστροφυσικής. 'Οπως φανερώνει και η ονοµασία τους πρόκειται 
για εκλάµψεις στις ακτίνες γ ενέργειας ~50 keV που εµφανίζονται αιφνίδια σε κάποιο 
σηµείο του ουρανού, διαρκούν, ανάλογα µε την περίπτωση, από κλάσµατα του 
δευτερολέπτου έως και µερικά secs και µετά εξαφανίζονται. 

Η µικρή διάρκειά τους έκανε πολύ δύσκολο τον εντοπισµό τους και παρόλο 
που ολόκληρα πειράµατα αφιερώθηκαν στην κατανόηση τους, µέχρι πριν λίγα χρόνια 
ήταν αδύνατος ο προσδιορισµός κάποιας πηγής που να συνδέεται µε το φαινόµενο. 
Τα τελευταία πέντε χρόνια ανακαλύφθηκε ωστόσο ότι αυτά έχουν κοσµολογική 
προέλευση, αποτελούν τα πιο ενεργητικά φαινόµενα στο Σύµπαν  και συνδέονται µε  
κάποια διεργασία στις σπείρες γαλαξιών.  Πιθανό µοντέλο για τη δηµιουργία των 
εκλάµψεων αποτελούν συγκρούσεις αστέρων νετρονίων µε άλλους αστέρες 
νετρονίων ή µελανές οπές. 

 
 
Σχήµα 2.9: Η χρονική συµπεριφορά µίας έκλαµψης ακτινοβολίας γάµµα. 

  

 
 Σχήµα 2.10: Κατανοµή των 2000+ καταγεγραµµένων εκλάµψεων ακτινοβολίας γάµµα 
σε γαλαξιακές συντεταγµένες. Η ισοτροπική κατανοµή  τους υποδεικνύει ότι τα 
φαινόµενα αυτά έχουν κοσµολογική  προέλευση.  
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3. ΟΙ ΦΥΣΙΚΕΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΕΣ ΤΗΣ ΑΣΤΡΟΦΥΣΙΚΗΣ ΥΨΗΛΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΩΝ 
 
 
Οι φυσικές διαδικασίες εκποµπής, απορρόφησης και σκεδασµού ακτινοβολίας που 
βρίσκουν εφαρµογές στην Αστροφυσική Υψηλών Ενεργειών είναι πολλές και 
ποικίλες.  Επίσης συναντάµε διαδικασίες γέννησης και εξαϋλωσης σωµατιδίων.  
Παρακάτω αναφέρουµε συνοπτικά τις σηµαντικότερες. 
 
 
3.1. ΦΩΤΟΝΙΑ 
 
3.1.1. Αλληλεπίδραση φωτονίων µε ύλη  
Εδώ διακρίνουµε τρεις περιπτώσεις ανάλογα µε την ενέργεια του φωτονίου και τον 
βαθµό ιονισµού της ύλης: 
   α. Φωτοηλεκτρική απορρόφηση 
   β. Σκεδασµός Compton  
   γ. Παραγωγή ζεύγους ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου 
 

 
 

Σχήµα 3.1: Ο συντελεστής απορρόφησης των τριών φυσικών διαδικασιών κατά την 
αλληλεπίδραση φωτονίων µε ύλη (στην προκειµένη περίπτωση µε µόλυβδο). Για 
χαµηλές ενέργειες η πιο σηµαντική διαδικασία είναι η φωτοαπορρόφηση, για 
ενδιάµεσες ενέργειες επικρατεί ο σκεδασµός Compton ενώ, τέλος, για υψηλές ενέργειες 
η παραγωγή ζευγών ηλεκτρονίων-ποζιτρονίων. 
 
Και οι τρεις αυτές διαδικασίες συναντώνται συχνά  στην Αστροφυσική Υψηλών 
Ενεργειών. Για παράδειγµα, τα φάσµατα των ενεργών γαλαξιών παρουσιάζουν 
φωτοαπορρόφηση στις µαλακές ακτίνες Χ. Ο σκεδασµός Compton βρίσκει ποικίλες 
εφαρµογές σε ένα πλήθος αστροφυσικών πηγών, όπως εσωτερικά των αστέρων, 
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υπερκαινοφανείς και δίσκους προσαύξησης. Η παραγωγή ζευγών ηλεκτρονίων-
ποζιτρονίων από συγκρούσεις ενεργητικών φωτονίων µε ηλεκτρόνια και πυρήνες 
βρίσκει εφαρµογή π.χ. όταν ακτίνες γ υψηλών ενεργειών  εισέρχονται στην 
ατµόσφαιρα της Γης.  
 
3.1.2. Αλληλεπίδραση φωτονίων υψηλών ενεργειών µε φωτόνια )( −+→ eeγγ :  
Όταν η ενέργεια της σύγκρουσης στο κέντρο ορµής των δύο φωτονίων υπερβαίνει τα   

22 cme , τότε είναι δυνατόν να παραχθεί ένα ζεύγος ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου. Η 
διαδικασία αυτή δρα και ως µηχανισµός απορρόφησης ακτινοβολίας γ υψηλών 
ενεργειών. Για παράδειγµα, όπως θα δείξουµε διεξοδικά παρακάτω, φωτόνια µε 
ενέργεια 1>ε 00 TeV απορροφώνται από τη µικροκυµατική ακτινοβολία υπόβαθρου 
καθ'οδόν προς τη Γη. 
 
3.1.3.  Αλληλεπίδραση φωτονίων υψηλών ενεργειών µε µαγνητικά πεδία: 

)( −+→ eBeBγ  
Πρόκειται για τη διαδικασία κατά την οποία φωτόνια υψηλών ενεργειών παράγουν 
ζεύγη ηλεκτρονίων-ποζιτρονίων καθώς διασχίζουν µαγνητικές δυναµικές γραµµές. Η 
διαδικασία έχει προς το παρόν προταθεί σε προβλήµατα διάδοσης ακτινοβολίας στις 
µαγνητόσφαιρες των pulsars καθώς για να ισχύσουν τα κριτήρια εφαρµογής της 
απαιτείται η παρουσία πολύ ισχυρών µαγνητικών πεδίων.      
 
 
3.2. ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΑ  
 
3.2.1. Αλληλεπίδραση ηλεκτρονίων υψηλών ενεργειών µε φωτόνια: 
Είναι φανερό ότι οι αλληλεπιδράσεις ηλεκτρονίων υψηλών ενεργειών µε φωτόνια 
ανάγονται στις αλληλεπιδράσεις φωτονίων µε στατικά ηλεκτρόνια που εξετάσαµε 
στην 3.1.1—είναι απλά θέµα εκλογής κατάλληλου συστήµατος αναφοράς. Συνεπώς 
έχουµε: 
   α. Αντίστροφος σκεδασµός Compton )( ee γγ →  
   β. Παραγωγή ζεύγους ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου )( −+→ eeeeγ  

Από τις δύο   κυριότερη φυσική διαδικασία είναι ο αντίστροφος σκεδασµός 
Compton. Κατά την φυσική  αυτή διαδικασία τα ηλεκτρόνια χάνουν ενέργεια που την 
κερδίζουν τα φωτόνια τα οποία και σκεδάζονται σε υψηλές ενέργειες. Ο µηχανισµός 
θεωρείται υπεύθυνος για τη δηµιουργία φασµάτων εκποµπής υψηλών ενεργειών όπως 
π.χ. για την παρατηρούµενη ακτινοβολία γ από πίδακες ενεργών γαλαξιών, για την 
παραγωγή της διάχυτης ακτινοβολίας γ από το δίσκο του Γαλαξία µας κλπ. Λόγω της 
µεγάλης σπουδαιότητας του για την Αστροφυσική Υψηλών Ενεργειών  θα 
αναφερθούµε διεξοδικά σε αυτόν σε επόµενο κεφάλαιο. 
 
3.2.2. Αλληλεπίδραση ηλεκτρονίων υψηλών ενεργειών µε µαγνητικά πεδία. 
 Πρόκειται  για τον µηχανισµό ακτινοβολίας σύγχροτρον.  Η ραδιοεκποµπή από το 
δίσκο του γαλαξία µας, από τα κελύφη των υπερκαινοφανών, από τους πυρήνες, 
πίδακες και ραδιολοβούς των ενεργών γαλαξιών αποδίδεται σε αυτόν. Θα τον 
εξετάσουµε  στο κεφάλαιο 6.  
 
3.2.3. Αλληλεπίδραση ηλεκτρονίων υψηλών ενεργειών µε ύλη. 
Ανάλογα µε την ενέργεια του ηλεκτρονίου διακρίνουµε τις περιπτώσεις:  
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α. Απώλειες ιονισµού: Τα ηλεκτρόνια υψηλών ενεργειών που κινούνται µέσα 
σε µη ιονισµένη ύλη χάνουν ενέργεια ιονίζοντας άτοµα. Αυτή η φυσική διδικασία 
χρησιµοποιείται σε ανιχνευτές, ωστόσο η εφαρµογή της  σε κοσµικές πηγές φαίνεται 
να είναι περιορισµένη.  
    β. Ακτινοβολία πέδης: Πιο διαδεδοµένη είναι η ακτινοβολία πέδης 
(bremsstrahlung) καθώς την συναντάµε ακόµα και στο εσωτερικό των αστέρων. 
Πρόκειται για την ακτινοβολία που δηµιουργείται από τον σκεδασµό Coulomb 
φορτισµένων σωµατιδίων (πχ. ηλεκτρόνια-πρωτόνια). 
    γ. Εξαϋλωση ποζιτρoνίων: Ποζιτρόνια εξαϋλώνονται µε ηλεκτρόνια και 
ανάλογα µε την ενέργεια που έχουν κατά τη στιγµή αυτή δηµιουργούνται είτε 
φωτόνια στην χαρακτηριστική ενέργεια των 511 keV είτε φωτόνια συνεχούς  
φάσµατος ακτίνων γ. Η γραµµή εκποµπής στα 511 keV έχει παρατηρηθεί από τις 
κεντρικές περιοχές του Γαλαξία µας και αποδίδεται σε εξαϋλώσεις ποζιτρονίων που 
έχουν δηµιουργηθεί από εκρήξεις υπερκαινοφανών εκεί. 
 
 
3.3. ΠΡΩΤΟΝΙΑ 
 
Τα πρωτόνια είναι από τη µία σωµάτια µε ηλεκτρικό φορτίο και συνεπώς υπόκεινται 
σε ανάλογους µε τα ηλεκτρόνια φυσικούς µηχανισµούς, είναι όµως και αδρόνια και 
υπόκεινται σε µια σειρά αδρονικών αλληλεπιδράσεων. Εδώ παρουσιάζουµε τις 
κυριότερες, από πλευράς αστροφυσικών εφαρµογών, από αυτές: 
 
3.3.1. Αλληλεπίδραση πρωτονίων υψηλών ενεργειών µε ύλη:  
Όταν η κινητική ενέργεια του πρωτονίου υψηλών ενεργειών είναι µεγαλύτερη της 
µάζας ηρεµίας του πιονίου, τότε µία σύγκρουση πρωτονίου-πρωτονίου δηµιουργεί 
πιόνια τα οποία διασπώνται ανάλογα του είδους τους σε φωτόνια ή σε µιόνια και 
νετρίνα, σύµφωνα µε τις αντιδράσεις 

γπ 20 →  
και 

µνµπ +→ ++  

µνµπ +→ −− . 

Τα ουδέτερα πιόνια έχουν ένα πολύ σύντοµο µέσο χρόνο ζωής ( sec108.1 16−× ) πριν 
διασπασθούν σε δύο φωτόνια που ουσιαστικά είναι ακτίνες γ (γιατί;), ενώ τα 
φορτισµένα πιόνια έχουν  µέσο χρόνο ζωής sec106.2 8−×  πριν διασπασθούν σε 
µιόνια. Τα µιόνια δεν υπόκεινται σε αλληλεπιδράσεις και χάνουν ενέργεια µόνον από 
ιονισµό. Tέλος τα µιόνια χαµηλής ενέργειας διασπώνται µετά από sec102.2 6−×  σε  
ηλεκτρόνια, ποζιτρόνια και νετρίνα 

µννµ ++→ ++
ee  

µννµ ++→ −−
ee  

Όλες οι παραπάνω αλληλεπιδράσεις, διασπάσεις κλπ λαµβάνουν χώρα κατά την 
είσοδο ενεργητικών πρωτονίων της Κοσµικής Ακτινοβολίας στην ατµόσφαιρα της 
Γης.   
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3.3.2. Αλληλεπίδραση πρωτονίων υψηλών ενεργειών µε φωτόνια:  
Η αλληλεπίδραση πρωτονίων υψηλών ενεργειών και φωτονίων (ή, αντίστοιχα, 
ακτίνων γ και ψυχρών πρωτονίων) µπορεί να είναι είτε ηλεκτροµαγνητικής είτε 
αδρονικής φύσης: 
   α. Παραγωγή ζεύγους ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου )( −+→ epepγ  
   β. Παραγωγή πιονίων )( πγ Np →  
Η διαδικασία (α) είναι αντίστοιχη της 3.2.1β )( −+→ eeeeγ  και έχει κατώφλι το 
άθροισµα των µαζών ηρεµίας του ζεύγους. Η διαδικασία (β) έχει άµεση αντιστοιχία 
µε την διαδικασία 3.3.1. Έτσι όταν η ενέργεια του φωτονίου στο σύστηµα ηρεµίας 
του πρωτονίου υπερβαίνει τη µάζα ηρεµίας των πιονίου, τότε δηµιουργούνται πιόνια 
ενώ τα πρωτόνια  χάνουν µέρος της  ενέργειάς τους. Η διαδικασία αυτή έχει 
εφαρµογή στην κοσµική ακτινοβολία πολύ υψηλών  ενεργειών.   
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4. ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΦΩΤΟΝΙΟΥ-ΦΩΤΟΝΙΟΥ 
 
 

Όπως αναφέραµε στο προηγούµενο κεφάλαιο η αλληλεπίδραση φωτονίου-
φωτονίου και η παραγωγή ζεύγους ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου που επακολουθεί 
αποτελεί µία από τις βασικές διαδικασίες της Αστροφυσικής Υψηλών Ενεργειών. 
Παρακάτω δίνουµε, σαν παράδειγµα, µία πληρέστερη ανάλυση αυτής της διαδικασίας 
ώστε να φανούν οι έννοιες της ενέργειας κατωφλίου, της ενεργού διατοµής και του 
οπτικού βάθους που αποτελούν πολύ σηµαντικές έννοιες για το παρόν µάθηµα. 

Για να βρούµε το ενεργειακό κατώφλι παραγωγής του ζεύγους εργαζόµαστε 

ως εξής. Έστω  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= 1

11
1 ˆ, e

c
h

c
hK νν  και ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡= 2

22
2 ˆ, e

c
h

c
hK νν  τα τετρανύσµατα ορµής 

των φωτονίων πριν από την σύγκρουση. Εάν [ ]1111 , υγγ v
ee mcmP =  και 

[ ]2222 , υγγ v
ee mcmP =  είναι τα τετρανύσµατα ορµής των δύο παραγόµενων σωµατίων, 

τότε από τη διατήρηση των µεγεθών αυτών έχουµε 
2121 PPKK +=+ .                        (4.1) 

Η ελάχιστη ενέργεια µε την οποία µπορεί να παραχθεί το ζεύγος είναι όταν 
021 == υυ vv  και συνεπώς  [ ]0,1 cmP e= , [ ]0,2 cmP e= . Υψώνουµε στο τετράγωνο και  

τα δύο µέλη της παραπάνω εξίσωσης και χρησιµοποιώντας τις σχέσεις 
0.. 2211 == KKKK  και 22

212211 ... cmPPPPPP e−=== , παίρνουµε 
22

21 2. cmKK e=  
η οποία µετά από µερικές πράξεις γράφεται 

)cos1(
2

1

42

2 φε
ε

−
=

cme                                               (4.2) 

όπου 11 νε h=  και  22 νε h=  είναι οι ενέργειες των δύο φωτονίων και φ η γωνία που 
σχηµατίζουν οι διευθύνσεις τους. 
 
Άσκηση: Ξεκινώντας από την (4.1) να καταλήξετε στην (4.2).   
 
Η σχέση (4.2) δίνει την ελάχιστη ενέργεια 2ε  που απαιτείται να έχει ένα φωτόνιο 
ώστε να δηµιουργήσει ζεύγος ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου σε σύγκρουση υπό γωνία φ 
µε άλλο φωτόνιο ενέργειας 1ε . Αυτό είναι και το ενεργειακό κατώφλι της παραπάνω 
φυσικής διαδικασίας. Η διαδικασία αυτή δεν δρα µόνον ως µηχανισµός παραγωγής 
ζευγών αλλά και ως µηχανισµός απορρόφησης φωτονίων. Θα µπορούσαµε λοιπόν, 
ξαναγυρίζοντας προς στιγµή στην Αστροφυσική, να θεωρήσουµε µερικές 
χαρακτηριστικές ενέργειες µαλακών φωτονίων )( 1ε  και µε την βοήθεια της σχέσης 
(4.2) να βρούµε την απαιτούµενη ελάχιστη ενέργεια )( 2ε  που πρέπει να έχουν οι 
ακτίνες γ ώστε να αλληλεπιδράσουν  µε αυτά. Τα σχετικά αποτελέσµατα δίνονται 
στον πίνακα 4.1 όπου για χάρη απλότητας θεωρήσαµε φ=π   (δηλαδή µετωπικές 
συγκρούσεις).  

 
 



 22

 
 

Πίνακας 4.1 
 

       )(1 eVε            )(2 eVε  
 
Κοσµικό υπόβαθρο µικροκυµάτων   4106 −×            14104 ×  
Αστέρες       2   1110  
Πηγες ακτίνων Χ     310                   8103×  
 
 
Καταρχή παρατηρούµε ότι οι ενέργειες των φωτονίων που θα µπορούσαν να 
απορροφηθούν βρίσκονται στην περιοχή των ακτίνων γ. Ωστόσο για να είναι η 
απορρόφηση των ακτίνων γ σηµαντική πρέπει να έχουν και µεγάλο οπτικό βάθος. Η 
έννοια του οπτικού βάθους είναι γνωστή από άλλους τοµείς της Αστροφυσικής (πχ. 
αστρικές ατµόσφαιρες) αλλά και της Φυσικής γενικότερα. Στη γενική περίπτωση 
ορίζουµε το οπτικό βάθος για απορρόφηση ενός φωτονίου5 από κάποια φυσική 
διαδικασία ανάµεσα σε δύο ακτίνες 1r  και 2r  ως το ολοκλήρωµα 

∫=
2

1

.
r

r
dr κτ                                 (4.3) 

όπου κ ο συντελεστής απορρόφησης  ο οποίος δίνεται  από τη σχέση  
σκ n=                                                         (4.4) 

µε n την αριθµητική πυκνότητα των απορροφητών και σ την ενεργό διατοµή της 
φυσικής διαδικασίας6. Γενικά η πιθανότητα που έχει το φωτόνιο να διασχίσει οπτικό 
βάθος τ και να µην έχει απορροφηθεί δίνεται από τη σχέση 

τ−= ePesc                                                      (4.5) 
ενώ, αντίθετα, η πιθανότητα να έχει αλληλεπιδράσει δίνεται από   

 τ−−=−= ePP esc 11int .                                          (4.6) 
Όταν τ>>1 το µέσο καλείται αδιαφανές, ενώ όταν τ<<1 καλείται διαφανές.  
Κλείνοντας την σύντοµα αυτή παρένθεση αξίζει να ορίσουµε και τη µέση ελεύθερη 
διαδροµή  

11 )( −− == σκ nl     (4.7) 
που είναι η µέση απόσταση που διανύει το φωτόνιο µέχρι να αλληλεπιδράσει. 
 Στην περίπτωση της αλληλεπίδρασης φωτονίου-φωτονίου η ενεργός διατοµή 
υπολογίζεται από την Κβαντοηλεκτροδυναµική και παριστάνεται γραφικά στο Σχήµα 
4.1. Παρατηρούµε ότι για τιµές του γινοµένου 22

21 )(2)cos1( cms e<−= φεε  η 
ενεργός διατοµή γγσ είναι µηδέν, σε συµφωνία µε τα όσα αναφέραµε για το 
ενεργειακό κατώφλι της συγκεκριµένης φυσικής αλληλεπίδρασης. Για τιµές του s 
λίγο πάνω από το ενεργειακό κατώφλι η ενεργός διατοµή αυξάνεται απότοµα µέχρι 
µία µέγιστη τιµή Τ≈ σσ γγ 25.max  και από εκεί και πέρα φθίνει περίπου ως 1−s . 

                                                           
5 Η έννοια του οπτικού βάθους δεν περιορίζεται µόνο στα φωτόνια, ούτε µόνο  σε φυσικές διαδικασίες 
απορρόφησης. Επεκτείνεται και σε  σωµατίδια όπως τα νετρόνια, τα νετρίνα κλπ και σε άλλες φυσικές 
διαδικασίες όπως π.χ. σκεδασµού. 
6 Ανάλογα της περίπτωσης που εξετάζουµε, η ενεργός διατοµή (και κατά συνέπεια το οπτικό βάθος)  
µπορεί να εξαρτάται από την ενέργεια του προσπίπτοντος φωτονίου 
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Σχήµα 4.1: Γραφική παράσταση της ενεργού διατοµής  γγσ για την φυσική διαδικασία 
+−→ eeγγ  (σε µονάδες της ενεργού διατοµής Thomson 251065.6 −

Τ ×=σ cm 2 ) ως 
συνάρτηση  του γινοµένου )cos1(21 φεε −  όπου 1ε  και 2ε είναι οι ενέργειες των δύο 
αλληλεπιδρώντων φωτονίων εκφρασµένες σε µονάδες της ενέργειας ηρεµίας του 
ηλεκτρονίου 2cme και φ είναι η γωνία που σχηµατίζουν οι διευθύνσεις τους.  
 
 Το οπτικό βάθος της φυσικής διαδικασίας δίνεται από τις σχέσεις (4.3) και 
(4.4). Εάν, π.χ. µία ακτίνα γ ενέργειας 2ε  διέσχιζε µία περιοχή διαστάσεων L όπου 
υπήρχαν φωτόνια µε  ενέργεια 1ε , αριθµητική πυκνότητα  και όπου όλα 
κατευθυνόντουσαν προς µία διεύθυνση  σχηµατίζοντας µία γωνία φ µε την ακτίνα γ, 
τότε το οπτικό βάθος θα δινόταν απλά από τη σχέση 

)().(.)( 12 snL γγγγ σεετ = . 
Ωστόσο στη γενική περίπτωση θέλουµε να εξετάσουµε το οπτικό βάθος για 
απορρόφηση που έχει µία ακτίνα γ ως προς κάποια κατανοµή  µαλακών φωτονίων 
πυκνότητας εε dn )( (µε )maxmin εεε <<  τα οποία (συνήθως) είναι ισοτροπικά. Σε 
αυτή την περίπτωση  το οπτικό βάθος γράφεται  

∫ ∫ ∫ Ω=
L

dsnddrE
0

max

min

)()()(
ε

ε
γγγγγ σεετ    (4.8) 

όπου θέσαµε 2εγ ≡E . 
 Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η απορρόφηση φωτονίων υψηλών 
ενεργειών από τα φωτόνια του µικροκυµατικού υπόβαθρου. Επειδή αυτά προέρχονται 
από µελανό σώµα η αριθµητική τους πυκνότητα εξαρτάται µόνο από την 
θερµοκρασία της ακτινοβολίας και δίνεται από τη γνωστή  σχέση  

εε
π

εε ε d
ec

dn kT 1)(
1)(

2

32 −
=

h
.   (4.9) 

 
Σε αυτή την περίπτωση έχει πιο φυσική σηµασία να υπολογίσουµε τη µέση ελεύθερη 
διαδροµή που µας δίνει την απόσταση που έχει διανύσει έως τη Γη κάποιο φωτόνιο  
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Εικόνα 4.2: Μήκος απορρόφησης ακτίνων γ ενέργειας Ε (σε GeV) από το 
µικροκυµατικό υπόβαθρο.  
 
υψηλών ενεργειών χωρίς να έχει απορροφηθεί από τα φωτόνια του υπόβαθρου. Η 
Εικόνα 4.2 παριστάνει ακριβώς αυτό ως συνάρτηση της ενέργειας της ακτίνας γ. 
Παρατηρούµε ότι για ενέργειες eVGeVE 145 1010 =≤γ το Σύµπαν είναι διαφανές. 
Για µεγαλύτερες όµως ενέργειες οι ακτίνες γ απορροφώνται από τα φωτόνια του 
υπόβαθρου και για ενέργειες 1510≈γE eV η µέση ελεύθερη διαδροµή είναι της τάξης 
των 10 kpc που πρακτικά σηµαίνει ότι εάν ποτέ παρατηρηθεί µία τέτοια ακτίνα γ 
αυτή πρέπει να προέρχεται από πηγή του Γαλαξία µας και όχι από κοσµολογικές 
πηγές (όπως π.χ. οι quasars). Για ακόµα µεγαλύτερες ενέργειες η µέση ελεύθερη 
διαδροµή αυξάνεται και αυτό οφείλεται στη πτώση της ενεργού διατοµής (δες και 
Εικόνα 4.1) αλλά και στη συγκεκριµένη µορφή (4.9) του πεδίου των φωτονίων. 
 Το παραπάνω αποτελεί ένα µόνο παράδειγµα της απορρόφησης ακτίνων γ από 
φωτόνια χαµηλότερης ενέργειας. Άλλα παραδείγµατα περιλαµβάνουν αστροφυσικές 
πηγές ακτίνων γ όπως pulsars, ενεργούς γαλαξίες, κλπ. Σε αυτές τις περιπτώσεις 
εξετάζουµε την πιθανότητα που έχει µία ακτίνα γ να απορροφηθεί µέσα στην ίδια την 
πηγή από άλλα φωτόνια χαµηλότερης ενέργειας. Τέτοιου είδους υπολογισµοί 
αποτελούν πολύτιµα διαγνωστικά για τις ιδιότητες των πηγών αυτών. 
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5. ANTΙΣΤΡΟΦΟΣ ΣΚΕ∆ΑΣΜΟΣ COMPTON 
 
  
 
Όπως είναι γνωστό ο Compton  ανακάλυψε το 1923 ότι το µήκος κύµατος των 
σκληρών ακτίνων Χ αυξάνεται όταν αυτές σκεδάζονται από  ηλεκτρόνια σε ηρεµία. 
Αυτό ήρθε σαν µία ακόµη επιβεβαίωση της κβαντικής θεωρίας του Einstein για τον 
δυϊσµό της φύσης του φωτός. Κατά τον σκεδασµό Compton το εισερχόµενο φωτόνιο 
συγκρούεται µε το στατικό ηλεκτρόνιο και του µεταφέρει µέρος της ενέργειας και της 
ορµής του. Επειδή και τα δύο αυτά µεγέθη εξαρτώνται από την συχνότητα της 
ακτινοβολίας, η απώλεια  ενέργειας του φωτονίου αντιστοιχεί  στη µετρούµενη 
αύξηση του µήκους κύµατός του. Μεγάλο ενδιαφέρον για την Αστροφυσική Υψηλών 
Ενεργειών παρουσιάζει η περίπτωση όπου σχετικιστικά ηλεκτρόνια σκεδάζουν 
φωτόνια χαµηλής ενέργειας σε υψηλές ενέργειες. Αυτή η διαδικασία ονοµάζεται 
αντίστροφος σκεδασµός Compton γιατί σε αυτή την περίπτωση είναι τα ηλεκτρόνια 
που χάνουν ενέργεια αντί για τα φωτόνια.  

Θα ξεκινήσουµε τo  κεφάλαιο µε  σύντοµες αναφορές στο κλασσικό 
φαινόµενο Thomson και στον σκεδασµό Compton.  Στη συνέχεια θα αναπτύξουµε τη 
θεωρία του αντίστροφου σκεδασµού Compton και θα δώσουµε µερικές αστροφυσικές 
εφαρµογές.  
 
 
5.1. ΣΚΕ∆ΑΣΜΟΣ ΤΗOMSON 
  
Όπως είναι γνωστό από τον Ηλεκτροµαγνητισµό τα φορτία που επιταχύνονται 
ακτινοβολούν. Αυτή η αρχή είναι η βάση της θεωρίας των διάφορων ακτινοβολιών. Η 
ισχύς της ακτινοβολίας που παράγεται δίνεται από τη σχέση του Larmor  

                                                     3

2

3

22

3

2

3
2

c

d

c
rq

P
&&v&&v

==                                              (5.1)       

όπου q το φορτίο, r&&v  το µέτρο της επιτάχυνσής του στο στιγµιαίο σύστηµα ηρεµίας 
του φορτίου και c η ταχύτητα του φωτός. Η παραπάνω σχέση εκφράζεται ακόµη και 
ως συνάρτηση της διπολικής ροπής .rqd vv

=  
Η γωνιακή κατανοµή της ακτινοβολίας ακολουθεί την κατανοµή δίπολου και 

δίνεται από τη σχέση 

                                                     Θ=
Ω

2
3

22

sin
4 c

rq
d
dP

π

&&v

                                              (5.2) 

όπου Θ η γωνία µεταξύ της διεύθυνσης της επιτάχυνσης και της διεύθυνσης της 
ακτινοβολίας µετά τον σκεδασµό. Όπως παρατηρούµε δεν εκπέµπεται   καθόλου 
ακτινοβολία κατά την διεύθυνση της επιτάχυνσης, ενώ η µεγίστη εκποµπή 
επιτυγχάνεται κάθετα σε αυτή την διεύθυνση (Σχήµα 5.1). 
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Σηµείωση: Η σχέση (5.1) προκύπτει κατευθείαν από την (5.2) εάν ολοκληρώσουµε 
αυτή την τελευταία ως προς στερεά γωνία, δηλ. 

∫∫ ΩΘ=Ω
Ω

= d
c
rq

d
d
dPP 2

3

22

sin
4π

&&v

 

 
Άσκηση: Να ολοκληρώσετε την παραπάνω παράσταση και να καταλήξετε στη σχέση 
(5.1). (Υπενθύµιση: Όπως είναι γνωστό φddd ΘΘ=Ω sin ) 

 
 
Σχήµα 5.1: Γεωµετρία και εκποµπή ακτινοβολίας διπόλου. 
 
Στην περίπτωση τώρα που ένα γραµµικά πολωµένο ηλεκτροµαγνητικό κύµα χαµηλής 
συχνότητας  0ω  προσπέσει σε ένα ηλεκτρόνιο σε ηρεµία η δύναµη που του ασκεί 
είναι  
                                                   tEeF 00 sinˆ ω∈=

v
                                                 (5.3) 

όπου e το φορτίο και ∈̂  το µοναδιαίο διάνυσµα κατά την διεύθυνση της έντασης του 
ηλεκτρικού πεδίου E

v
.  Από τις (5.1) και (5.3),  χρησιµοποιώντας επιπλέον τις σχέσεις 

rmF &&v
v

= και 
2
1sin 0

2 >=< tω ,  παίρνουµε 

                                                    32

2
0

4

3 cm
EeP =                                                            (5.4) 

ενώ η (5.2) δίνει αντίστοιχα 

                                                 Θ=
Ω

2
32

2
0

4

sin
8 cm

Ee
d
dP

π
.                                              (5.5) 

 
Ορίζουµε στη συνέχεια την διαφορική ενεργό διατοµή ως 
 

νειαςεπιφδαµονανςισχµενηεισερχ
αςγωνςστερεδαµονανςισχµενηακτινοβολοσ

άάάύό
ίάάάύύ

d
d

⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅

=
Ω
Θ)(  
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Σχήµα 5.2: Σκεδασµός πολωµένης ακτινοβολίας από ένα φορτισµένο σωµατίδιο 
         
Η εισερχόµενη ισχύς ανά µονάδα επιφανείας δεν είναι άλλη από την ροή Poynting 
που δίνεται από 2

0)8( EcS π>=< . Συνεπώς από τον παραπάνω ορισµό της 
διαφορικής ενεργού διατοµής έχουµε 

                              Θ=Θ=
Ω><

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Ω
Θ 22

0
2

42

4

sinsin1)( r
cm

e
d
dP

Sd
d

πολ

σ                  (5.6) 

όπου η ποσότητα 

                                                   r0
2 ≡

e4

m2c4                (5.7) 

είναι η κλασσική ακτίνα του ηλεκτρόνιου και δίνει ένα µέτρο της `ακτίνας΄ του 
φορτίου του. Η τιµή της είναι 13

0 1082.2 −×=r  cm. Η ολική ενεργός διατοµή 
βρίσκεται από την (4.8) µε ολοκλήρωση ως προς την στερεά γωνία και είναι 

                                                    2
03

8 rT
πσ = .                                                          (5.8) 

Η ποσότητα Τσ  ονοµάζεται ενεργός διατοµή Thomson και ισούται µε 2410665.0 −×  
cm 2 , ενώ η φυσική διαδικασία που µόλις περιγράψαµε ονοµάζεται σκεδασµός 
Thomson ή σκεδασµός ηλεκτρονίου. Αξίζει να σηµειώσουµε ότι οι σχέσεις (5.6) και 
(5.8) που δίνουν την διαφορική και την ολική ενεργό διατοµή είναι ανεξάρτητες της 
συχνότητας του προσπίπτοντος κύµατος. Ωστόσο αυτό ισχύει για πολύ χαµηλές 
συχνότητες ώστε να µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την κλασσική προσέγγιση. 
Όπως θα δούµε σε παρακάτω παράγραφο για υψηλές συχνότητες η ενεργός διατοµή 
προσδιορίζεται πλέον από την Κβαντοµηχανική και εξαρτάται από τη συχνότητα του 
προσπίπτοντος φωτονίου.  
      O σκεδασµός που εξετάσαµε αφορούσε πολωµένη ακτινοβολία. Είναι εύκολο 
τα αποτελέσµατα που βρήκαµε να επεκταθούν και στην γενικότερη περίπτωση της µη 
πολωµένης ακτινοβολίας εάν θυµηθούµε ότι  αυτή µπορεί να θεωρηθεί ως µία 
επαλληλία δύο γραµµικά πολωµένων κυµάτων που ταλαντώνονται σε ορθογώνια 
επίπεδα. Συνεπώς αναλύουµε το ηλεκτρικό πεδίο της προσπίπτουσας δέσµης σε δύο 
συνιστώσες από τις οποίες η µία (µε µοναδιαίο διάνυσµα 1∈̂ ) βρίσκεται στο επίπεδο 
που ορίζουν η διεύθυνση της ακτινοβολίας πριν και µετά τον σκεδασµό (όπως αυτές 
ορίζονται από τα διανύσµατα k̂ και n̂ αντίστοιχα—Σχήµα 5.3) ενώ η άλλη (µε 
µοναδιαίο διάνυσµα 2∈̂ ) είναι κάθετη σε  αυτό το επίπεδο. Έστω Θ η γωνία µεταξύ 
των 1∈̂ και n̂ . Ορίζουµε επίσης την γωνία θ, που είναι η γωνία µεταξύ της διεύθυνσης 
της σκεδασµένης και προσπίπτουσας δέσµης: θ = π/2 – Θ. Η διαφορική ενεργός 
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διατοµή της µη πολωµένης ακτινοβολίας είναι η µέση τιµή των ενεργών διατοµών 
των δύο παραπάνω συνισταµένων που είναι γραµµικά πολωµένες. Γράφουµε λοιπόν 
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Παρατηρούµε ότι το αποτέλεσµα εξαρτάται µόνο από τη διεύθυνση της 
προσπίπτουσας και σκεδασµένης ακτινοβολίας. 

 
 
Σχήµα 5.3: Γεωµετρία σκεδασµού µη πολωµένης ακτινοβολίας. 
 
∆ύο βασικές ιδιότητες του σκεδασµού της µη πολωµένης ακτινοβολίας είναι: 
1. Συµµετρία ως προς τον µετασχηµατισµό θθ −→  (µπρος-πίσω) 
2. Η ολική ενεργός διατοµή είναι ίση µε Τσ , ίση δηλαδή µε την περίπτωση της 

πολωµένης ακτινοβολίας. 
 
Άσκηση: Να αποδειχθούν οι πιο πάνω ιδιότητες.  
 
 
5.2. ΣΚΕ∆ΑΣΜΟΣ COMPTON 
 
Οι σχέσεις (5.8) και (5.9) αποτελούν τα βασικά αποτελέσµατα του σκεδασµού 
Thomson όπου το φωτόνιο προσεγγίζεται µε ένα συνεχές ηλεκτροµαγνητικό κύµα. 
Αυτή η προσέγγιση ισχύει όταν η ενέργεια της προσπίπτουσας ακτινοβολίας είναι 
πολύ µικρότερη της ενέργειας ηρεµίας του ηλεκτρονίου, όταν δηλαδή 

2cmh e<<= νε . Ένα ακόµα βασικό αποτέλεσµα είναι ότι ο σκεδασµός είναι 
ελαστικός, ισχύει δηλαδή  1εε = , όπου ε και 1ε  η ενέργεια του φωτονίου πριν και 
µετά τον σκεδασµό αντίστοιχα.  
 Κβαντικά φαινόµενα υπεισέρχονται στην παραπάνω εικόνα µε δύο τρόπους. 
Πρώτον, όσο αυξάνει η ενέργεια του φωτονίου ο σκεδασµός παύει να είναι ελαστικός 
(δηλαδή εε ≠1 ) καθώς το ηλεκτρόνιο αρχίζει να παίρνει ένα διαρκώς αυξανόµενο 
µέρος της ορµής και της ενέργειας του προσπίπτοντος φωτονίου.  Επίσης η ενεργός 
διατοµή της αλληλεπίδρασης ξεφεύγει πλέον από τα όρια του Κλασσικού 
Ηλεκτροµαγνητισµού και γίνεται αντικείµενο µελέτης της Κβαντοηλεκτροδυναµικής. 
Οι σχετικές λεπτοµέρειες ξεφεύγουν του παρόντος, αξίζει όµως να σταθούµε σε δύο 
ασυµπτωτικά όρια: 
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1. Όριο Thomson: Στο µη σχετικιστικό όριο ( 12 <<= cmx eε )  η ενεργός διατοµή 
δίνεται από Tσσ ≅  σύµφωνα µε τα όσα είπαµε προηγουµένως. 

2. Όριο Klein Nishina: Στο σχετικιστικό όριο ( 12 >>= cmx eε )  η ενεργός 
διατοµή δίνεται από τη σχέση  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +≅ −

2
12ln

8
3 1 xxTσσ      (5.10) 

 δηλαδή η ενεργός διατοµή ελαττώνεται όσο αυξάνει η ενέργεια του   φωτονίου. 

 
Σχήµα 5.4: Γραφική παράσταση της ενεργού διατοµής για σκεδασµό Compton σε 
συνάρτηση της ενέργειας του φωτονίου.  
         
 
5.3. ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΟΣ ΣΚΕ∆ΑΣΜΟΣ ΚΟΜΠΤΟΝ 
 
5.3.1. Κινηµατικές αρχές κατά τον σκεδασµό Compton 
  
Ας θεωρήσουµε ένα σχετικιστικό ηλεκτρόνιο κινούµενο µέσα σε πεδίο 
µονοχρωµατικών ισοτροπικών φωτονίων κατά τη διεύθυνση του άξονα των x στο 
σύστηµα ηρεµίας του παρατηρητή Κ. Το ηλεκτρόνιο σκεδάζει φωτόνια τα οποία 
έχουν διευθύνσεις που σχηµατίζουν διάφορες γωνίες θ µε τη διεύθυνσή του7. 

Στο σύστηµα ηρεµίας του ηλεκτρονίου Κ΄ οι αντίστοιχες γωνίες θ΄ δίνονται 
από τις γνωστές σχέσεις αποπλάνησης του φωτός  

                                         
)(cos

sintan
βθγ

θθ
−

=′        (5.11)  

και  

θβ
βθθ

cos1
coscos
−

−
=′             (5.12)  

όπου γ και βc είναι ο παράγοντας Lorentz και η ταχύτητα του ηλεκτρονίου στο 

σύστηµα ηρεµίας του παρατηρητή. Όταν γ>>1, τότε 2

2
11 −−→ γβ  και όλα τα 

φωτόνια (εκτός αυτών που κινούνται κατά µήκος του άξονα x, δηλαδή παράλληλα µε  
τη διεύθυνση του ηλεκτρονίου) εµφανίζονται από την διεύθυνση πθ ≈′ . 

                                                           
7 Η γωνία θ=π αντιστοιχεί σε µετωπική σύγκρουση.  
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Σχήµα 5.5: Γωνίες µεταξύ φωτονίων και ηλεκτρονίου όπως αυτές παρουσιάζονται στα 
συστήµατα ηρεµίας του παρατηρητή (Κ) και του ηλεκτρονίου (Κ΄ ) αντίστοιχα.  
 
Άσκηση: Να δειχθεί ότι στο σύστηµα ηρεµίας του ηλεκτρονίου K΄ τα φωτόνια 
προσπίπτουν σε ένα στενό κώνο που έχει για άξονα τον αρνητικό άξονα των x΄ και 
άνοιγµα 1~ −γ . (Υπόδειξη: Να εξετάσετε τι συµβαίνει για ένα φωτόνιο που 
προσπίπτει  σχηµατίζοντας ορθή γωνία µε τη διεύθυνση του ηλεκτρονίου στο 
σύστηµα Κ).  
 
Η ενέργεια των φωτονίων στο K΄ δίνεται  από τη γνωστή σχέση του Doppler  
                                           ( )θβγεε cos1 −=′             (5.13) 
και κατά συνέπεια παίρνει τιµές από γεε 2min ≈′  για θ=0 έως γεε 2max ≈′  για θ=π (να 
δειχθεί). Παρατηρούµε ότι τα φωτόνια εµφανίζονται µε πολύ χαµηλές ενέργειες όταν 
κατευθύνονται σχεδόν παράλληλα µε το ηλεκτρόνιο, ενώ αντίθετα εµφανίζονται πολύ 
πιο ενεργητικά όταν οι συγκρούσεις είναι µετωπικές.  Εάν ως µέση τιµή της ενέργειας 
του φωτονίου πάρουµε την γεε >=′< , τότε έχουµε ότι όταν 
• γε<< 2cme   όριο Thomson 
• γε>> 2cme   όριο  Klein Nishina. 
Παρόλο που θα µπορούσαµε να υπολογίσουµε τα διάφορα ζητούµενα µεγέθη στο 
σύστηµα ηρεµίας του ηλεκτρονίου και στη συνέχεια να µετασχηµατίσουµε στο 
σύστηµα ηρεµίας του παρατηρητή, είναι καλύτερο να χρησιµοποιήσουµε 
τετρανύσµατα. Έστω λοιπόν P  και K τα τετρανύσµατα της ορµής του ηλεκτρονίου 
και του φωτονίου πριν τον σκεδασµό και 1P  και 1K τα αντίστοιχα τετρανύσµατα µετά 
τον σκεδασµό. ∆ηλαδή 
  
                      Ηλεκτρόνιο   [ ]υγγ v

ee mcmP ,=              [ ]1111 , υγγ v
ee mcmP =  
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                   Πριν τον σκεδασµό Μετά τον σκεδασµό 

 
Τώρα µπορούµε να εργασθούµε όπως στην περίπτωση της αλληλεπίδρασης 
φωτονίου-φωτονίου. Το τετράνυσµα της ορµής διατηρείται κατά τον σκεδασµό, 
οπότε 

11 KPKP +=+ .    (5.14) 
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Υψώνουµε στη συνέχεια στο τετράγωνο και χρησιµοποιούµε τις σχέσεις 
22

11.. cmPPPP e−==  και 0.. 11 == KKKK . Συνεπώς είναι εύκολο να δειχτεί 
(άσκηση!) ότι                                             

11.. KPKP =  .    (5.15) 

Πολλαπλασιάζουµε τώρα  τα µέλη της (4.14) µε 1K και µε την βοήθεια της (5.15) 
καταλήγουµε στη σχέση 

                                            KPKKKP ... 11 =+         (5.16) 
η οποία είναι και η ζητούµενη. Χρησιµοποιούµε στη συνέχεια τον ορισµό του 
εσωτερικού γινοµένου δύο τετρανυσµάτων και ορίζουµε τις γωνίες οι οποίες 
υπεισέρχονται στον σκεδασµό ως (δες και Σχήµα 5.5): 
Γωνία κατεύθυνσης φωτονίου πριν και µετά τον σκεδασµό: ( )

1
ˆˆcos 1

kk ee ⋅= −α  

Γωνία κατεύθυνσης  φωτονίου πριν  τον σκεδασµό και ηλεκτρονίου: 
  

θ = cos−1 ˆ e k ⋅ v υ 
v υ 
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 Γωνία κατεύθυνσης φωτονίου µετά τον σκεδασµό και ηλεκτρονίου: 
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Από την (5.16) βρίσκουµε 
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Άσκηση: Ξεκινώντας από την (5.16) να αποδείξετε την (5.17). 
 
Η παραπάνω σχέση είναι σηµαντική για τον σκεδασµό Compton (τόσο τον ευθύ όσο 
και τον αντίστροφο) και αξίζει να σταθούµε για λίγο σε αυτήν. Καταρχήν όταν το 
ηλεκτρόνιο είναι σε ηρεµία (υ=0, γ=1) αυτή περιγράφει το γνωστό φαινόµενο 
Compton: 
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   (5.18) 

 
η οποία εκφράζεται ακόµα σαν συνάρτηση του µήκους κύµατος του φωτονίου  
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.    (5.19)  

Επίσης η σχέση (5.17) µας επιτρέπει να υπολογίσουµε την µέγιστη ενέργεια 
που µπορεί να αποκτήσει ένα φωτόνιο όταν σκεδάζεται µε ένα σχετικιστικό 
ηλεκτρόνιο.   

Πράγµατι στο όριο Thomson όπου 2cmeγε << το δεξί µέλος της (5.17) γίνεται 
µέγιστο όταν θ=π και 01 =θ  (όταν έχουµε δηλαδή µετωπική σύγκρουση 
ηλεκτρονίου-φωτονίου και το φωτόνιο µετά τον σκεδασµό κινείται παράλληλα µε το 
ηλεκτρόνιο – αν και η πρώτη συνθήκη αποδεικνύεται πολύ πιο ισχυρή από   την 
δεύτερη). Σε αυτή την περίπτωση είναι εύκολο να δειχτεί (άσκηση!) ότι  

εγε 2
1 4=      (5.20) 

που είναι και η ζητούµενη µέγιστη ενέργεια. 
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Σηµείωση: Αξίζει να αναπαράγουµε την παραπάνω σχέση χρησιµοποιώντας απλούς 
µετασχηµατισµούς συστηµάτων αναφοράς.  Έστω λοιπόν ότι µετά από ένα σκεδασµό 
(όπως αυτός µετράται στο Κ΄) το φωτόνιο αποκτά ενέργεια 1ε ′  ενώ σχηµατίζει γωνία 
α΄ µε τη διεύθυνση του φωτονίου πριν τον σκεδασµό.  Προφανώς ισχύει η σχέση 
(5.18), η οποία γράφεται  

)cos1)((1
1
2

1

αεε
ε

′−′+
=

′
′

cme

. 

Επειδή έχουµε θεωρήσει σκεδασµό στο όριο Thomson ισχύει 2cme<<′ε και συνεπώς 
εε ′=′1  (δηλαδή τα γνωστά περί ελαστικού σκεδασµού στο όριο Thomson). Ισχύει 

όµως η σχέση (5.13) καθώς και η σχέση 
( )111 cos1 θβεγε ′+′=  

(γιατί;). Παίρνοντας, όπως προηγουµένως, την  περίπτωση όπου θ=π και 01 =′θ , 
βρίσκουµε αµέσως την ζητούµενη (5.20)  
 
5.3.2.  Ενεργειακές απώλειες στο όριο Thomson 
 
Μία ωραία παρουσίαση των ενεργειακών απωλειών για τα σχετικιστικά ηλεκτρόνια 
στο όριο Thomson δίνει ο Longair (τόµος 1, σ.102)8. Oι ενεργειακές απώλειες στο 
σύστηµα ηρεµίας του ηλεκτρονίου Κ΄ δίνονται από τη σχέση 

φωτσ Uc
dt
dE

T ′=
′

⎟
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⎞

⎜
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⎛− .                                     (5.21) 

 
Άσκηση: Να αποδειχθεί η σχέση (5.23). (Υπόδειξη: Να ξεκινήσετε από τη σχέση (5.4) 
και να χρησιµοποιήσετε το γεγονός ότι η ακτινοβολούµενη ισχύς P ισούται µε τις 
ενεργειακές απώλειες του ηλεκτρονίου καθώς και το ότι η ενεργειακή πυκνότητα των 
φωτονίων δίνεται από τη σχέση ∑=

ι
φωτ π82

iEU , όπου iE  είναι οι εντάσεις των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων που σκεδάζονται από το ηλεκτρόνιο). 
 

Επειδή η ενέργεια και ο χρόνος µετασχηµατίζονται µε τον ίδιο τρόπο, ισχύει 
δηλαδή dE=γdE΄ και dt=γdt΄, έχουµε 
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συνεπώς για να υπολογίσουµε τις ενεργειακές απώλειες του ηλεκτρονίου αρκεί να 
υπολογίσουµε την ενεργειακή πυκνότητα των φωτονίων φωτU ′ όπως αυτή µετράται 
στο σύστηµα ηρεµίας του ηλεκτρονίου Κ΄ (η  ενεργειακή πυκνότητα των φωτονίων 

φωτU  στο σύστηµα ηρεµίας του παρατηρητή Κ θεωρείται γνωστή).  
Για να υπολογίσουµε την ενεργειακή πυκνότητα  των φωτονίων στο Κ΄ 

χρειαζόµαστε δύο ποσότητες: την ενέργεια κάθε φωτόνιου στο K' και τον ρυθµό µε 
τον οποίο φτάνουν αυτά στο ηλεκτρόνιο. Το πρώτο ζητούµενο, δηλαδή η ενέργεια, 
δίνεται από τη σχέση (5.13). Για να βρούµε την µετρούµενη ροή εργαζόµαστε ως 
εξής:  Έστω θ η γωνία  υπό την οποία η δέσµη φωτονίων προσπίπτει στο Κ. Αυτή 
συνδέεται µε την αντίστοιχη  γωνία θ' την οποία µετράει  παρατηρητής στο σύστηµα 

                                                           
8 Ο Longair ορίζει τη γωνία θ µεταξύ προσπίπτοντος φωτονίου και ηλεκτρονίου έτσι ώστε η µετωπική 
σύγκρουση να αντιστοιχεί σε θ=0. 



 33

Κ΄ σύµφωνα µε τις σχέσεις (5.11) και (5.12). Ας θεωρήσουµε τώρα δύο φωτόνια τα 
οποία φτάνουν στο Κ' τις χρονικές στιγµές 1t′  και 2t′ . Οι συντεταγµένες των 
γεγονότων αυτών στο Κ είναι 
                   [ ] [ ]1111 ,0,0,,0,0, tttx ′′= γγυ  και    [ ] [ ]2222 ,0,0,,0,0, tttx ′′= γγυ  
αντίστοιχα. Ο υπολογισµός αυτός κάνει την υπόθεση ότι τα φωτόνια της δέσµης 
κινούνται σε παράλληλες τροχιές, όπως δείχνει και το σχήµα 5.7. Από το ίδιο σχήµα 
φαίνεται επίσης ότι η χρονική διαφορά µε την οποία τα φωτόνια φτάνουν σε ένα 
επίπεδο κάθετο προς τη διεύθυνση διάδοσής τους είναι 

⎥⎦
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⎢⎣
⎡ −′−′=−

−
−=∆ θυγθ cos1)(cos)(

121
12

2 c
ttt

c
xxtt      (5.23) 

µε άλλα λόγια η χρονική διαφορά είναι µικρότερη κατά ένα παράγοντα 
)cos1( θβγ −  στο K' απο ότι στο K. Παρατηρούµε ότι αυτός ο παράγοντας είναι 

ακριβώς ο ίδιος µε αυτόν που υπεισέρχεται στη σχέση του Doppler (5.13). 

 
 

Σχήµα 5.6: Γεωµετρία που παριστάνει τον ρύθµο πρόσπτωσης των φωτονίων όπως τον 
αντιλαµβάνεται παρατηρητής στο αδρανειακό σύστηµα Κ. 
 
Συνεπώς η ενεργειακή πυκνότητα της δέσµης φωτονίων που προσπίπτουν µε γωνία θ 
στο σύστηµα K είναι 

[ ] φωτφωτ θβγθ UU 2)cos1()( −=′     (5.24) 
Στην περίπτωση όπου το πεδίο ακτινοβολίας είναι ισοτροπικό (όπως συµβαίνει 
συνήθως), τότε µπορούµε να υπολογίσουµε την ολική ενεργειακή πυκνότητα 
ολοκληρώνοντας ως προς την στερεά γωνία, οπότε 

[ ] θθθβγ
π

ο
φωτφωτ dUU sin

2
1)cos1( 2−=′ ∫ .    (5.25) 

και συνεπώς 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=′

4
1

3
4 2γφωτφωτ UU .                (5.26) 

Χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (5.21) και (5.22) βρίσκουµε  
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Χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (5.21) και (5.22) βρίσκουµε  

      ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

4
1

3
4 2γσ φωτcU

dt
dE

T .               (5.27) 

Αυτή είναι η ενέργεια  που κερδίζουν τα φωτόνια εξ αιτίας των σκεδασµών. 
Ταυτόχρονα όµως  αυτά χάνουν  την ενέργεια αυτών που σκεδάζονται και που 
ισούται µε φωτσ cUΤ . Τελικά έχουµε λοιπόν 

222

3
4

4
1

3
4 γβσσγσ φωτφωτφωτ cUcUcU

dt
dE

T ΤΤ =−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−  (5.28) 

που δίνει τις συνολικές ενεργειακές απώλειες ηλεκτρονίων ενέργειας 2cmE ee γ=  
όταν βρίσκονται σε ισοτροπικό πεδίο φωτονίων ενεργειακής πυκνότητας φωτU , υπό 
την προϋπόθεση ότι οι σκεδασµοί ηλεκτρονίων-φωτονίων πραγµατοποιούνται στο 
όριο Thomson.  
 
Σηµείωση: Μία άλλη, πιο αυστηρή,  απόδειξη της σχέσης (5.25) προκύπτει από τις 
εξισώσεις διάδοσης ακτινοβολίας. Ξεκινάµε από το βασικό αποτέλεσµα ότι το πηλίκο 

3ννI παραµένει αναλλοίωτο σε µετασχηµατισµούς Lorentz, όπου η ποσότητα νI  
είναι η ειδική ένταση ακτινοβολίας. Συνεπώς ανάµεσα στα συστήµατα Κ και Κ΄ 
ισχύει η σχέση 

3

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

=′′ ν
ν

νν II      (5.29) 

Επίσης είναι γνωστό από την θεωρία διάδοσης της ακτινοβολίας ότι η ειδική 
ενεργειακή πυκνότητα (δηλαδή η ενεργειακή πυκνότητα ανά συχνότητα ανά στερεά 
γωνία) δίνεται από τη σχέση  

νν I
c

U 1)( =Ω .     (5.30) 

Συνεπώς ορίζοντας 

∫ Ω≡Ω )()( ννUdU  

και χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (5.13), (5.29) και (5.30) µπορούµε να συσχετίσουµε 
την διαφορική ενεργειακή πυκνότητα )(ΩU στα συστήµατα Κ και Κ΄ 

( ) )(1)( 44 Ω−=Ω′′ UU βµγ .    (5.31) 
 
Άσκηση: Να αποδειχθεί η σχέση (5.31). 
 
Ορίζουµε στη συνέχεια την ολική ενεργειακή πυκνότητα των φωτονίων ως 

∫ ΩΩ≡ )(UdUφωτ  και χρησιµοποιούµε ότι το διαφορικό της στερεάς γωνίας 

µετασχηµατίζεται σύµφωνα µε τη σχέση  

( )22 cos1 θβγ −
Ω

=Ω′ dd .    (5.32) 

 
Άσκηση: Ξεκινώντας από την σχέση (5.12) να αποδείξετε την (5.32).  
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5.3.3.  Παραγόµενο φάσµα στο όριο Thomson: Μονοενεργητικά ηλεκτρόνια 
 
Το επόµενο ζητούµενο είναι ο προσδιορισµός του φάσµατος της ακτινοβολίας που 
σκεδάζεται στο όριο Thomson. Μία πλήρης ανάλυση υπάρχει στο άρθρο των 
Blumenthal and Gould9, εδώ απλώς επαναλαµβάνουµε το αποτέλεσµα. 

Έστω ότι ηλεκτρόνιο ενέργειας 2cmE ee γ= εισέρχεται σε ισοτροπικό πεδίο 
φωτονίων. Το παραγόµενο φάσµα δίνεται από τη σχέση 

ε
εγ

εεγε
εγ

εεε
ε

ε
γ

σεγ dncI ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= Τ

2

2
12

12
1

11241 2
4

4
ln2)(

16
3)(  (5.33) 

τη µορφή του οποίου δίνει το Σχήµα 5.7. Η ποσότητα n(ε) είναι η διαφορική 
αριθµητική πυκνότητα των φωτονίων του πεδίου (διαστάσεις=  
#φωτονίων/όγκο/ενέργεια). Οι διαστάσεις της έντασης γI είναι (ακτινοβολούµενη) 
ενέργεια/χρόνο/ενέργεια (ή συχνότητα) εκποµπής. Το διαφορικό dε υποδηλώνει ότι η 
ένταση (5.33) πρέπει να ολοκληρωθεί ως προς όλα τα φωτόνια του πεδίου. 

 
Σχήµα 5.7: ∆ηµιουργούµενο φάσµα σκεδασµένων ισοτροπικών φωτονίων συχνότητας 

0ν  από µονοενεργητικά ηλεκτρόνια ενέργειας  2cmE ee γ= . 
 
Από το Σχήµα 5.7 παρατηρούµε ότι το φάσµα εκτείνεται µέχρι  την ενέργεια 

εγε 2max
1 4= , σε συµφωνία µε την σχέση (5.20), και ότι παρουσιάζει µέγιστο κοντά 

σε αυτή την ενέργεια. Προφανώς το συνολικό φάσµα βρίσκεται µετά από 
ολοκλήρωση της (5.33) ως προς όλες τις ενέργειες του πεδίου φωτονίων ε. Για να 
απλουστεύσουµε το πρόβληµα ας θεωρήσουµε ότι το πεδίο φωτονίων είναι 
µονοχρωµατικό, ισχύει δηλαδή )()( 00 εεδε −= nn . Τότε από την (5.33) µπορούµε να  
υπολογίσουµε την µέση ενέργεια των φωτονίων µετά τον σκεδασµό τους. Βρίσκουµε 

0
2

1 3
4 εγε >=< .      (5.34) 

 
Σηµείωση: Στο ίδιο αποτέλεσµα καταλήγουµε και µε έναν πιο εµπειρικό τρόπο.  
Θεωρούµε ότι σε κάθε σκεδασµό το ποσό ενέργειας που χάνει ένα ηλεκτρόνιο 
ισούται µε την ενέργεια του φωτονίου µετά τον σκεδασµό του. Ισχύει λοιπόν η σχέση 
                                                           
9 G.B. Blumenthal, R.J. Gould, Reviews of Modern Physics 42, 237, 1970 
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Ενεργειακές απώλειες = (Μέση ενέργεια  φωτονίου) ×  (Ρυθµός σκεδασµών).  
Ο ρυθµός σκεδασµών δίνεται από την σχέση 

             0cn
dt
dN

Τ=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ σ     (5.35) 

ενώ οι ενεργειακές απώλειες δίνονται από τη σχέση (5.28).  Χρησιµοποιώντας 
επιπλέον τη σχέση  

∫ ∫ =−== 0000 )(..)(. εεεδεεεεεφωτ nndndU    (5.36) 

βρίσκουµε  ότι 

Μέση ενέργεια φωτονίου µετά τον σκεδασµό = 0
22

3
4 εγβ  

η οποία για γ>>1 (οπότε 1≈β ) γίνεται η σχέση (5.34). 
 

Η σηµασία του αντίστροφου σκεδασµού Compton για την Αστροφυσική 
Υψηλών Ενεργειών γίνεται τώρα προφανής. Ηλεκτρόνια µε παράγοντα Lorentz γ 
σκεδάzουν φωτόνια χαµηλών ενεργειών σε  ενέργειες που είναι υψηλότερες κατά ένα 
παράγοντα 2γ . Για παράδειγµα, ηλεκτρόνια µε γ=1000 σκεδάζουν ραδιοφωτόνια στο 
υπεριώδες, υπέρυθρα φωτόνια στις ακτίνες Χ και οπτικά φωτόνια στις ακτίνες γ. 
 
5.3.4.  Παραγόµενο φάσµα: Ηλεκτρόνια µε κατανοµή νόµο δύναµης  
 
Στις περισότερες περιπτώσεις µε αστροφυσικό ενδιαφέρον τα ηλεκτρόνια δεν έχουν 
µονοενεργητική κατανοµή αλλά κατανοµή που είναι νόµος δύναµης, δηλαδή 

 p
ee kN −= γγ )(                για maxmin γγγ ≤≤          (5.37)  

και                 0)( =γeN       για minγγ <   ή maxγγ > . 
Τα όρια της κατανοµής των ηλεκτρονίων δεν είναι γνωστά αλλά εξαρτώνται από το 
µηχανισµό επιτάχυνσης που δρα στην συγκεκριµένη περίπτωση. Εδώ θα τα 
θεωρήσουµε σαν ελεύθερες παραµέτρους.  
 Το φάσµα των σκεδασµένων φωτονίων που παράγεται σε αυτή την περίπτωση 
βρίσκεται αν ολοκληρώσουµε το φάσµα (5.33) –το οποίο παράγεται από 
µονοενεργητικά ηλεκτρόνια – ως προς όλες τις ενέργειες των ηλεκτρονίων. Έχουµε 
λοιπόν 

∫=
max

min

)()()( 11

γ

γ γ εγγε INdI epl .      (5.38) 

Το παραπάνω ολοκλήρωµα υπολογίζεται αναλυτικά (δες π.χ. το άρθρο των 
Blumenthal και Gould). Ωστόσο είναι πιο απλό να εκµεταλλευτούµε το γεγονός ότι η 

συνάρτηση  )( 1εγI παρουσιάζει ένα µέγιστο κοντά στην ενέργεια =*
1ε 0

2

3
4 εγ  και να 

θέσουµε 
)()( *

1111 εεδεεγ −= AI     (5.39) 
προσεγγίζουµε δηλαδή, όπως υποδηλώνει η συνάρτηση δέλτα, το φάσµα του 
Σχήµατος 5.7 µε µονοενεργητική εκποµπή στη µέση ενέργεια σκεδασµού. Η σταθερά 
Α υπολογίζεται από την απαίτησή µας ο ρυθµός της ακτινοβολούµενης ενέργειας των 
φωτονίων να ισούται µε τον ρυθµο απώλειας ενέργειας του ηλεκτρονίου (σχέση 
5.28). Εξισώνοντας βρίσκουµε cnA Τ= σ0 . 
 
Ασκηση: Να δειχτεί η παραπάνω σχέση.  
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Αντικαθιστώντας την (5.39) στην (5.38) βρίσκουµε 

2
1

1
2

1

001 2
1)(

−
−

−

Τ=
pp

epl cnkI εεσε            για max
11

min
1 εεε ≤≤   (5.40) 

όπου 2
min0

min
1 3

4 γεε =   και  2
max0

max
1 3

4 γεε = .               (5.41)

  
Άσκηση: Να αποδειχτεί η παραπάνω σχέση. 
 

Παρατηρούµε ότι η εκποµπή είναι νόµος δύναµης µε εκθέτη ο οποίος 
καθορίζεται  από την κατανοµή των ηλεκτρονίων. Έχουµε δηλαδή ότι το παραγόµενο 
φάσµα (και κατά συνέπεια η ροή) των φωτονίων είναι της µορφής α

νν ν −∝∝ IF  µε 

2
1−

=
pa .     (5.42) 

Η διαφορά στους εκθέτες ηλεκτρονίων και φωτονίων οφείλεται στο ότι η µέση 
ενέργεια των φωτονίων µετά την σκέδαση συνδέεται µε το τετράγωνο της ενέργειας 
του ηλεκτρόνιου. Η παραπάνω σχέση είναι σηµαντική γιατί µας επιτρέπει να 
εξάγουµε από παρατηρησιακά δεδοµένα την ενεργειακή κατανοµή των ηλεκτρονίων, 
συνεπώς µας δίνει πληροφορίες για τις φυσικές συνθήκες στη πηγή των φωτονίων. 
Πράγµατι σε πολλές περιπτώσεις έχουµε µετρήσεις για τις παραµέτρους 0n και 0ε  
του πεδίου φωτονίων καθώς και το φάσµα της πηγής στις υψηλές ενέργειες. Με βάση 
αυτά τα στοιχεία µπορούµε να υπολογίσουµε τα χαρακτηριστικά των ηλεκτρονίων 
υψηλών ενεργειών που υπάρχουν σε αυτές. 
 
5.3.5. Εφαρµογές 
 
Ο αντίστροφος σκεδασµός Compton βρίσκει πολλές εφαρµογές στην Αστροφυσική 
Υψηλών Ενεργειών, καθώς πολλές πηγές περιέχουν σχετικιστικά ηλεκτρόνια από τη 
µία και φωτόνια χαµηλών ενεργειών από την άλλη. Παρακάτω αναφέρουµε τρία 
χαρακτηριστικά παραδείγµατα. 
 
Εφαρµογή 1: Στις αρχές της δεκαετίας του 1990 o ανιχνευτής ακτίνων γ ΕGREΤ, 
µέρος του δορυφόρου Compton Gamma Ray Observatory (Σχήµα 2.7.), ανακάλυψε 
έξι pulsars να εκπέµπουν ακτινοβολία γ στην περιοχή 100 ΜeV-30 GeV µε φάσµα 
που  είναι νόµος δύναµης10. Το Σχήµα 5.8 παρουσιάζει την εκποµπή ενός από 
αυτούς, του επονοµαζόµενου Geminga pulsar, σε όλο το εύρος του Η/Μ φάσµατος. Ο 
Geminga pulsar είναι µία περίεργη περίπτωση αστέρα νετρονίων. Έχει περίοδο 
περιστροφής 0.237 sec, 1410097.1 −×=P&  και, µε απόσταση D=552 έτη φωτός, είναι 
µία από τις λαµπρότερες πηγές ακτίνων γ στον ουρανό —ωστόσο  δεν έχει ανιχνευθεί 
ακόµα στα ραδιοκύµατα11. Επίσης εκπέµπει στις ακτίνες Χ, αλλά αυτή η εκποµπή 
µοιάζει να συνδέεται µε θερµική  ακτινοβολία από µέρος της επιφανείας του.  Η 
παράµετρος ννF  που χρησιµοποιούµε για να εκφράσουµε την εκποµπή  (συχνότητα 
παρατήρησης× ροή ενέργειας στη συγκεκριµένη συχνότητα—µονάδες Jansky.Hz, 

                                                           
10 Ο ανιχνευτής ακτίνων γ GLAST που θα τεθεί σε τροχιά το 2006 αναµένεται να παρατηρήσει µία 
τάξη µεγέθους περισσότερους pulsars. 
11 Υπενθυµίζουµε ότι η συντριπτική πλειοψηφία των pulsars έχουν ανακαλυφθεί εξαιτίας των παλµών 
που εκπέµπουν στα ραδιοκύµατα. 
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όπου 1 Jy= 12123 ...10 −−−− Hzcmserg ) υποδηλώνει το µέγιστο της εκποµπής. Στην 
προκειµένη περίπτωση παρατηρούµε ότι η ννF παρουσιάζει µέγιστο για Hz2410≈ν  
  

 
Σχήµα 5.8: Εκποµπή του Geminga pulsar σε όλο το εύρος του Η/Μ φάσµατος. Τα βέλη 
δηλώνουν πάνω όρια.  
 
που βρίσκεται στην περιοχή  των  ακτίνων γ υψηλών ενεργειών (~ 4 GeV). Επίσης 
παρατηρούµε ότι η εκποµπή στις ακτίνες γ υπερβαίνει τουλάχιστον κατά ένα 
παράγοντα 310  την εκποµπή στις ακτίνες Χ και κατά 910 την ραδιοεκποµπή. Συνεπώς 
ο Geminga pulsar παράγει πολύ αποτελεσµατικά  ακτίνες γ και η ανακάλυψή του, 
όπως και αυτή των υπόλοιπων πέντε pulsars που εκπέµπουν σε αυτές τις ενέργειες, 
άλλαξε ριζικά τις θεωρίες για το πως λειτουργούν τα αντικείµενα αυτά. 

Μία εξήγηση της ακτινοβολίας γ είναι ο αντίστροφος σκεδασµός Compton 
από σχετικιστικά ηλεκτρόνια τα οποία επιταχύνονται στις µαγνητόσφαιρες των 
αστέρων αυτών και σκεδάζουν θερµικά φωτόνια  της επιφανείας  τους. Το ζητούµενο 
είναι, ξεκινώντας από αυτή την υπόθεση, να βρούµε την ενεργειακή κατανοµή των  
σχετικιστικών ηλεκτρόνιων.   
1) Ο νόµος δύναµης που παρατηρείται στην περιοχή των ακτίνων γ έχει φασµατικό 
δείκτη α=0.5 (γιατί από το Σχήµα 5.8 έχουµε 5.05.0 −∝⇒∝ ννν νν FF ). Αυτό 
σηµαίνει ότι τα  ηλεκτρόνια έχουν κατανοµή που είναι νόµος δύναµης µε εκθέτη p=2 
(από σχέση 5.42). 
2) Από τις παρατηρήσεις στις µαλακές ακτίνες Χ διαπιστώνουµε ότι µπορούµε να    
προσεγγίσουµε το φάσµα εκεί µε µονοχρωµατική εκποµπή της µορφής )( 00 ννδ −A   
όπου 11

0 10≈A  JyHz  και 17
0 10≈ν  Hz. Εάν λοιπόν θεωρήσουµε αυτά τα φωτόνια 

σαν τα φωτόνια χαµηλών ενεργειών, τότε από τις σχέσεις (5.41) βρίσκουµε ότι 
5.2

0
min
1min 10≈= ννγ  και 5.3

0
max
1max 10≈= ννγ  (χρησιµοποιώντας από το Σχήµα 

5.8 ότι 22min
1 10≈ν  Hz και 24max

1 10≈ν Hz). 
3) Για να βρούµε την αριθµητική πυκνότητα 0n  των φωτονίων των ακτίνων Χ 
θεωρούµε οτι προέρχονται από την επιφάνεια του αστέρα νετρονίων, οπότε γράφουµε 

00
2
*0

2
*0 44 nchRcURL νππ ==    (5.43) 

όπου 0L η λαµπρότητα στις ακτίνες Χ, *R  η ακτίνα του αστέρα νετρονίων και 

000 nhU ν=  η ενεργειακή πυκνότητα των ακτίνων Χ. Επειδή η λαµπρότητα δίνεται 
κατευθείαν από τα παρατηρησιακά δεδοµένα, δηλ. 
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0
2

0
2

0 4.4 ADFdDL πνπ == ∫  

βρίσκουµε 30
0 104.3 ×=L erg/sec. Αντικαθιστώντας την τιµή αυτή στην σχέση (5.43) 

και χρησιµοποιώντας 6
* 10=R  cm, βρίσκουµε 16

0 104.1 ×≈n  φωτόνια/cm 3 . 
4) Έχοντας µια τιµή για το 0n µπορούµε να βρούµε την σταθερά ek των ηλεκτρονίων 
από τη σχέση (5.40). Από το σχήµα 5.8 βρίσκουµε ότι για 24

1 10=ν  Ηz, 1410≈ννF  
JyHz και συνεπώς η ένταση ακτινοβολίας στην µαγνητόσφαιρα του pulsar  είναι για 
τη συγκεκριµένη συχνότητα (υποθέτοντας ισοτροπική εκποµπή) 

352 1054 ×≈= νν π FDI  erg/sec/Hz. Χρησιµοποιούµε στη συνέχεια την σχέση (5.40) 
και λύνουµε ως προς ek  (που είναι πλέον ο  µοναδικός  άγνωστος) και βρίσκουµε 

37102.1 ×=ek . Η συνολική ενέργεια που υπάρχει στα ηλεκτρόνια δίνεται από τη 

σχέση ∫=
max

min

)(. 2γ

γολ γγγ NcmdE e  και χρησιµοποιώντας τη σχέση (5.37) παίρνουµε 
31105.4 ×≈ολE erg. 

5) Το ενεργειακό περιεχόµενο των ηλεκτρονίων δεν δίνει όλη την ιστορία για την 
ακτινοβολία τους στη µαγνητόσφαιρα του pulsar. Από τη σχέση (5.28) για τις 
ενεργειακές απώλειες έχουµε ότι ο χρόνος ζωής ηλεκτρονίου µε παράγοντα Lorentz γ 
είναι 

2

2

3
4)(

γσ

γγτ
φωτcU

cm

dt
dE

E ee

Τ

=
−

=  

Θέτοντας 6
0 0 0 9.3 10U U hn vφωτ = = ×� erg/cm 3  βρίσκουµε 13.3)( −≈ γγτ . Συνεπώς  ο 

χρόνος ζωής των ηλεκτρονίων µε  3
max 103×≈= γγ  είναι µόλις sec. Aυτό σηµαίνει 

ότι µέσα σε αυτό τον χρονικό διάστηµα νέα ηλεκτρόνια πρέπει να έχουν επιταχυνθεί 
σε αυτή την ενέργεια για να αντικαταστήσουν αυτά που έχασαν την ενέργειά τους 
εξαιτίας των σκεδασµών. Αυτός ο απλός υπολογισµός αποτελεί µία απόδειξη ότι στις 
µαγνητόσφαιρες των pulsars έχουµε συνεχή επιτάχυνση σωµατιδίων σε υψηλές 
ενέργειες. 
6) Τέλος, είναι ενδιαφέρον να παρατηρήσουµε και το εξής. Η συνολική λαµπρότητα 

του pulsar στις ακτίνες γ είναι 332 1074 2

1

×≈= ∫
ν

ν νγ νπ FdDL erg/sec. Από την άλλη, ο 

ρυθµός ακτινοβολίας περιστρεφόµενου διπόλου12 δίνει για τις παραµέτρους του 
Geminga pulsar 34102.1 ×=E&  erg/sec. Συγκρίνοντας τα δύο αυτά µεγέθη 
παρατηρούµε ότι ο συγκεκριµένος pulsar µετατρέπει τουλάχιστον το 60% της 
συνολικής ακτινοβολούµενης ενέργειάς του σε ακτινοβολία γ.  
 
Εφαρµογή 2: O ανιχνευτής EGRET ανακάλυψε επίσης 60 ενεργούς γαλαξίες (που 
όλοι ανήκουν στην κατηγορία των blazars) να εκπέµπουν στις σκληρές ακτίνες γ. 
Αυτή η ανακάλυψη φανέρωσε για πρώτη φορά ότι οι ενεργοί γαλαξίες επιταχύνουν 
σωµατίδια σε υψηλές ενέργειες. Μία σχεδόν καθολικά αποδεκτή θεωρία για τους 
blazars προτείνει ότι πρόκειται περί ενεργών γαλαξιών µε τους πιδακες τους 
στραµµένους προς την κατευθυνση της Γης (σε αντίθεση µε τους ραδιογαλαξίες που 
έχουν τους πίδακες  σε µεγάλες γωνίες ως προς την κατεύθυνση Γης-ενεργού 
γαλαξία). Αυτός ο χαρακτηριστικός προσανατολισµός είναι που προσδίδει στους 

                                                           
12 ∆ες σχέση (2.13) των σηµειώσεων του µαθήµατος Αστροφυσική Ι  
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blazars τις  ιδιοµορφίες τους  (ταχύτατες αυξοµειώσεις στην ένταση, ισχυρή πόλωση, 
σε πολλές περιπτώσεις υπερφωτεινή κίνηση και ακτινοβολία γ) µιας και η συνολική 
εκποµπή τους κυριαρχείται από την εκποµπή του πίδακά τους. 
  

 
Σχήµα 5.9: Εκποµπή του Ενεργού Γαλαξία Markarian 421 σε όλο το εύρος του Η/Μ 
φάσµατος και για διάφορες εποχές παρατήρησης. Τα βέλη δηλώνουν πάνω όρια.  
 

Το Σχήµα 5.9 παρουσιάζει το φάσµα εκποµπής από τον blazar Markarian 421. 
Το εύρος του καλύπτει από τα ραδιοκύµατα (1 GHz) έως ενέργειες γ πολύ υψηλών 
ενεργειών (10 TeV). Αυτό που προκαλεί εντύπωση δεν είναι µόνο οι 19 τάξεις 
µεγέθους που καλύπτει η εκποµπή του συγκεκριµένου blazar, αλλά και η συνεχής 
µεταβολή της ροής που παρατηρείται κυρίως σε ακτίνες Χ και γ. 

Όπως και στην περίπτωση των pulsars, µία από τις βασικές απόψεις για την 
ακτινοβολία γ (ενέργειες από 1 MeV έως 10 TeV) είναι ότι πρόκειται για αντίστροφο 
σκεδασµό Compton σχετικιστικών ηλεκτρονίων. Τα ηλεκτρόνια επιταχύνονται σε 
ωστικά κύµατα που οδεύουν στους πίδακες13  και σκεδάζουν σε υψηλές ενέργειες είτε 
φωτόνια του δίσκου προσαύξησης της κεντρικής µελανής οπής είτε φωτόνια των 
γραµµών εκποµπής (Σχήµα 5.10). Επειδή τα φωτόνια αυτά έχουν  ενέργειες από 
υπέρυθρο έως το υπεριώδες  µέρος του φάσµατος  ( 31.0 −≈ε eV ) και οι ακτίνες γ 
µπορούν να φτάσουν τουλάχιστον µέχρι 3-10 TeV, βρίσκουµε ότι απαιτούνται 
ηλεκτρόνια µε παράγοντες Lorentz 7

01 10=≈ εεγ . Αν και θα µπορούσε κανείς να 
ακολουθήσει τα βήµατα της προηγούµενης περίπτωσης, αυτό δεν κρίνεται σκόπιµο 
προς το παρόν. 

                                                           
13 Πρόκειται για µηχανισµό επιτάχυνσης ανάλογο µε αυτόν που έχει παρατηρηθεί στα ωστικά κύµατα 
των υπερκαινοφανών 
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Σχήµα 5.10: Σχηµατική αναπαράσταση της γεωµετρίας του πυρήνα ενός ενεργού 
γαλαξία. Ωστικά κύµατα που κινούνται µέσα στον πίδακα (δεξί µέρος του σχήµατος) 
επιταχύνουν ηλεκτρόνια τα οποία σκεδάζουν φωτόνια του δίσκου προσαύξησης  
(αριστερό µέρος του σχήµατος) σε υψηλές ενέργειες.  
 
 
Εφαρµογή 3: Ένα µικρό µέρος από τις 2700+  εκλάµψεις ακτίνων γ που έχουν 
παρατηρηθεί από τον ανιχνευτή BATSE (δες Σχήµα 2.7) εκπέµπει στις σκληρές 
ακτίνες γ (Ε> 100 ΜeV)14. H φασµατική κατανοµή είναι νόµος δύναµης. Παρόλο που 
δεν υπάρχουν πολλά στοιχεία για τα µυστηριώδη αυτά αντικείµενα, εικάζεται ότι 
τουλάχιστον όσον αφορά τον µηχανισµό επιτάχυνσης και ακτινοβολίας φορτίων, 
υπάρχει µία αναλογία µε τους ενεργούς γαλαξίες. Έτσι η εκποµπή στις ακτίνες γ 
αποδίδεται στον αντίστροφο σκεδασµό Compton.  
 
5.3.6. Το όριο Klein-Nishina 
 
Όπως ήδη έχουµε αναφέρει, σε περιπτώσεις όπου ο παράγοντας Lorentz των 
ηλεκτρονίων και η ενέργεια ε των φωτονίων πριν την σκέδαση ικανοποιούν την 
σχέση 2cme>>γε  δεν µπορούµε πλέον να χρησιµοποιήσουµε την κλασσική 
προσέγγιση για να περιγράψουµε την αλληλεπίδραση. Αντίθετα θα πρέπει να 
θεωρήσουµε το φωτόνιο ως σωµάτιο και να χρησιµοποιήσουµε την κβαντική εκδοχή 
της ενεργού διατοµής του σκεδασµού που δίνεται από τη σχέση (5.10). Επειδή αυτή 
ελαττώνεται όσο αυξάνει η ενέργεια της σύγκρουσης,  ελαττώνεται και ο ρυθµός των 
συγκρούσεων ηλεκτρονίων-φωτονίων. Ταυτόχρονα µπορεί να δειχθεί, µε ανάλογη 
µεθόδο µε αυτή που οδήγησε στη σχέση (5.20), ότι η µέση τιµή της ενέργειας που 
λαµβάνει ένα φωτόνιο µετά τον σκεδασµό αυξάνεται και ότι για πολύ υψηλές τιµές 
του γινοµένου γε αυτή µπορεί να πλησιάσει την ενέργεια του ηλεκτρονίου. Στο 
ακραίο δηλαδή σχετικιστικό όριο του αντίστροφου σκεδασµού Compton έχουµε µεν 
πιο αραιές συγκρούσεις ηλεκτρονίων-φωτονίων αλλά σε αυτές τις συγκρούσεις τα 
ηλεκτρόνια δίνουν όλη τους σχεδόν την ενέργεια στα φωτόνια σκεδάζοντάς τα σε 
πολύ υψηλές ενέργειες. Υπενθυµίζουµε ότι στο µη σχετικιστικό όριο Thomson 
ισχύουν τα αντίθετα. Οι συγκρούσεις ηλεκτρονίων-φωτονίων είναι πιο συχνές αλλά 
τα ηλεκτρόνια χάνουν ένα µικρό µέρος της ενέργειάς τους σε κάθε σύγκρουση.  Μία 
σε  βάθος  ανάλυση  του  ορίου  Klein Nishina   ξεφεύγει   του    παρόντος    καθώς   

                                                           
14 Για την συντριπτική πλειοψηφία των εκλάµψεων δεν υπάρχουν στοιχεία για την εκποµπή τους σε 
ενέργειες > 100 ΜeV. 
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Σχήµα 5.11: Το φάσµα εκποµπής µίας έκλαµψης ακτίνων γ. 
 
η ενεργειακή εξάρτηση της ενεργού διατοµής κάνει τους υπολογισµούς πολύπλοκους. 
Εδώ θα παρουσιάσουµε µόνο έναν απλό τρόπο να υπολογίσουµε τις ενεργητικές 
απώλειες των ηλεκτρονίων. 

Έστω λοιπόν ότι µονοενεργητικά ηλεκτρόνια ενέργειας 2cmeγ  εισέρχονται σε 
µονοχρωµατικό πεδίο φωτονίων χαρακτηριστικής ενέργειας 0ε  και αριθµητικής 
πυκνότητας 0n  και έστω ότι ισχύει 2

0 cme>>γε . Σύµφωνα µε τα όσα αναφέραµε 
στην παράγραφο 5.3.3 οι ενεργειακές απώλειες των ηλεκτρονίων δίνονται από την 
σχέση 

cn
dt
dN

dt
dE

KNσεε 011 >=<>=<−  

Εάν λοιπόν θέσουµε 2
1 cmeγε >≈<  και χρησιµοποιήσουµε  τη σχέση (5.10) 

παίρνουµε  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=− Τ

2
12ln

8
3

2
02

0

0

cm
cmcn

dt
dE

e
e

γε
ε

σ    (5.43) 

Συγκρίνοντας την παραπάνω σχέση µε την σχέση (5.28) διαπιστώνουµε ότι όσο 
αυξάνεται η ενέργεια των ηλεκτρονίων και ο σκεδασµός κινείται από το µη 
σχετικιστικό στο σχετικιστικό όριο, οι ενεργειακές απώλειες των ηλεκτρονίων 
ουσιαστικά γίνονται σχεδόν ανεξάρτητες της ενέργειας των ηλεκτρονίων. ∆εν θα 
ασχοληθούµε άλλο εδώ µε το όριο Κlein Νishina παρόλο που αυτό συναντάται συχνά 
στην Αστροφυσική Υψηλών Ενεργειών— µε αποτέλεσµα βέβαια να δυσχεραίνει 
σηµαντικά τους υπολογισµούς. 
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6. AKTINOBOΛΙΑ ΣΥΓΧΡΟΤΡΟΝ 
 
 
Η ακτινοβολία σύγχροτρον αποτελεί αναµφίβολα τον πιο συχνά απαντώµενο 
µηχανισµό µη θερµικής ακτινοβολίας στην Αστροφυσική. Όπως αναφέραµε και στο 
Κεφάλαιο 2 πoλλές παρατηρήσεις αποδίδονται σε αυτή: Ακτινοβολία από 
υπολείµµατα υπερκαινοφανών,  από pulsars, από τον δίσκο τόσο του Γαλαξία µας 
όσο και αυτού άλλων γαλαξιών καθώς και από πυρήνες, πίδακες και ραδιολοβούς 
Ενεργών Γαλαξιών. Σε αυτό το κεφάλαιο θα εξετάσουµε τα κυριότερα γνωρίσµατα 
του µηχανισµού  όπως τις ενεργειακές απώλειες των σωµατίων που ακτινοβολούν και 
το δηµιουργούµενο φάσµα εκποµπής. Επίσης θα δώσουµε µια σειρά αστροφυσικών 
εφαρµογών.   
 
 
6.1. ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ 
 
Ο µηχανισµός σύγχροτρον, σε αντίθεση µε τον σκεδασµό Compton, αποτελεί έναν 
``γνήσιο΄΄ µηχανισµό εκποµπής φωτονίων15. Η ακτινοβολία αυτή δηµιουργείται από 
την κίνηση σχετικιστικών ηλεκτρονίων µέσα σε µαγνητικά πεδία. Τα ηλεκτρόνια 
επιταχύνονται καθώς διαγράφουν ελικοειδείς τροχιές και αποτέλεσµα αυτής της 
επιτάχυνσης είναι η ακτινοβολία σύγχροτρον. Μία πλήρης παρουσίαση της σχετικής 
θεωρίας ξεφεύγει των ορίων του παρόντος. Εδώ θα παρουσιάσουµε µόνο τα αναγκαία 
εκείνα στοιχεία που είναι απαραίτητα για µια πρώτη κατανόηση του µηχανισµού 
αυτού.    
 Το σηµείο αφετηρίας είναι η σχέση Larmor (4.1). Ωστόσο χρειάζεται µία 
γενίκευσή της ώστε να περιλαµβάνει και την περίπτωση ακτινοβολίας σχετικιστικών 
σωµατίων. Αυτό αφήνεται ως άσκηση. 

Άσκηση: Ξεκινώντας από την µη σχετικιστική εξίσωση του Larmor 3

22

3
2

c
aqP =  (όπου 

P η ακτινοβολούµενη ισχύς, q το φορτίο του σωµατιδίου και α η επιτάχυνσή του) να 
δείξετε ότι αυτή γενικεύεται για σχετικιστικές ταχύτητες µε τη σχέση 

( )2
//

224
3

2

3
2 aa

c
qP γγ += ⊥     (6.1)  

όπου ⊥a  και  //a οι συνιστώσες της επιτάχυνσης κάθετα και παράλληλα στο άνυσµα 

της ταχύτητας υr ενώ 
2

1

21
−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅

−=
c

υυγ
rr

 είναι ο παράγοντας Lorentz του σωµατιδίου.  

Υπόδειξη: Στο στιγµιαίο σύστηµα ηρεµίας Κ΄ του σωµατίδιου ισχύει προφανώς η 

σχέση 3

22

3
'2

c
aq

P =′  όπου P΄ η ισχύς και a′  το µέτρο του τετρανύσµατος της 

επιτάχυνσης. Εάν P είναι η ισχύς ως προς σύστηµα  ακίνητου παρατηρητή Κ, τότε να 
δειχθεί ότι PP ′=  και  ότι το τετράνυσµα της επιτάχυνσης έχει µέτρο 

                                                           
15 Υπενθυµίζουµε ότι ο αντίστροφος σκεδασµός Compton δεν παράγει φωτόνια αλλά σκεδάζει ήδη 
υπάρχοντα φωτόνια χαµηλών ενεργειών σε υψηλές ενέργειες. 
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⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

+=′
2

2
2242

c
aaa
rr

r υγγ  όπου ar  η (συνήθης) επιτάχυνση και υr  η ταχύτητα του 

συστήµατος Κ΄ ως προς το σύστηµα  Κ.   
 
 
Για να µπορέσουµε να χρησιµοποιήσουµε τη σχέση (6.1) απαιτείται να βρούµε την 
επιτάχυνση του σωµατίου καθώς αυτό κινείται σε µαγνητικό πεδίο έντασης Β. Από 
την σχετικιστική µορφή της εξίσωσης του Νεύτωνα έχουµε 

( ) B
c
qm

dt
d rrr

×= υυγ      (6.2) 

η οποία στη συγκεκριµένη περίπτωση γράφεται (γιατί;) 

B
c
q

dt
dm

rr
r

×= υυγ      (6.3) 

 
Άσκηση: Να λυθεί η εξίσωση (6.3) και να δειχθεί ότι το σωµάτιο εκτελεί ελικοειδή 
κίνηση (δες Εικόνα 6.1) µε συχνότητα περιστροφής (γυροσυχνότητα) 

mc
qB

B γ
ω = .     (6.4) 

Επίσης να δειχθεί ότι η γυροακτίνα του σωµατιδίου δίνεται από την σχέση 

qcB
Erg

⊥=
υ      (6.5) 

όπου  Ε η ενέργεια του σωµατιδίου και ⊥υ η συνιστώσα της ταχύτητας που είναι 
κάθετη στη διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου.  

 
 

Σχήµα 6.1: Ελικοειδής κίνηση φορτισµένου σωµατίου σε οµογενές µαγνητικό πεδίο. 
 
Επειδή η κάθετη συνιστώσα της επιτάχυνσης δίνεται από την σχέση ⊥⊥ = υωBa , 
αντικαθιστώντας στην  (6.1) παίρνουµε µε τη βοήθεια της (6.3) 

P =
2

3

q4

m2c3 B2β⊥
2γ 2 .     (6.6) 
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όπου cc αυυβ sin== ⊥⊥ . Η γωνία α είναι η γωνία που σχηµατίζεται ανάµεσα στη 
διεύθυνση της έντασης του µαγνητικού πεδίου και της ταχύτητας. Για ισοτροπική 
κατανοµή των ηλεκτρονίων έχουµε 

22
2

2

3
2sin

4
β

π
ββ α =Ω>=< ∫⊥ ad .    (6.7) 

Στην περίπτωση όπου το φορτισµένο σωµάτιο είναι ηλεκτρόνιο τότε 
χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (5.7), (5.8) και (6.7) βρίσκουµε 

BucP 22

3
4 γβσ Τ=      (6.8) 

όπου π82BuB =  είναι η ενεργειακή πυκνότητα του µαγνητικού πεδίου. 
 
Άσκηση: Να αποδείξετε την παραπάνω σχέση. 
 
Η σχέση (6.8) δίνει τη συνολική ισχύ της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας και κατά 
συνέπεια τις ενεργειακές απώλειες των σχετικιστικών ηλεκτρονίων. 
Χρησιµοποιώντας την µπορούµε να βρούµε τον χρόνο ζωής των ηλεκτρονίων (δες 
ανάλογη περίπτωση µε τον αντίστροφο σκεδασµό Compton—σχέση 5.28) 
 

218
2

2

2

2

107.76

3
4

−−

Τ
Τ

×==== B
Bc

mc

uc

mc
P
E

B

e
syn γ

γσ
π

γσ

γτ  sec   (6.9) 

δηλαδή τα ηλεκτρόνια υψηλών ενεργειών χάνουν γρηγορότερα την ενέργειά τους από 
ότι αυτά που έχουν χαµηλές ενέργειες. 
 

Άσκηση: Να λυθεί η διαφορική εξίσωση BucP
dt
dE 2

3
4 γσ Τ==−  µε αρχικές συνθήκες 

0)0( γγ ==t . Στη συνέχεια να αντικατασταθεί ο χρόνος µε την έκφραση από την 
σχέση (6.9) και να δειχθεί ότι  γ(τ syn ) = γ0 .  
 
Σηµείωση: Μία ενδιαφέρουσα ερώτηση αφορά την ακτινοβολία σύγχροτρον από 
φορτισµένα σωµατίδια που δεν είναι ηλεκτρόνια. Με την βοήθεια της σχέσης (6.8) 
είναι εύκολο να δειχτεί ότι εάν αυτά είναι π.χ. πρωτόνια ίδιου παράγοντα Lorentz µε 
τα ηλεκτρόνια τότε ισχύει  

2

⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
=

e

p

p

e

m
m

P
P      (6.10) 

συνεπώς η ακτινοβολία των ηλεκτρονίων είναι πολλές τάξεις µεγέθους µεγαλύτερη 
από την ακτινοβολία των πρωτονίων. Εάν λοιπόν µία πηγή περιέχει σχετικιστικά 
ηλεκτρόνια και πρωτόνια, η ακτινοβολία των πρωτονίων µπορεί να θεωρηθεί 
αµελητέα σε σχέση µε αυτή που παράγουν τα ηλεκτρόνια και κατά συνέπεια µη 
ανιχνεύσιµη. Αυτός είναι και ο λόγος που δεν γνωρίζουµε το ποσό των σχετικιστικών 
πρωτονίων που περιέχουν οι διάφορες πηγές υψηλών ενεργειών. 
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6.2. ΤΟ ΦΑΣΜΑ ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ:  
       ΜΟΝΟΕΝΕΡΓΗΤΙΚΑ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΑ 
 
Η µέθοδος εύρεσης  του συντελεστή εκποµπής της ακτινοβολίας σύγχροτρον 
ξεφεύγει των ορίων του παρόντος µαθήµατος. Θα αρκεστούµε λοιπόν στη 
σκιαγράφηση µερικών βασικών νόµων και αρχών που την διέπουν.    
 Ας ξεκινήσουµε από την µη σχετικιστική περίπτωση. Το ηλεκτρόνιο 
διαγράφει κυκλική τροχιά µε συχνότητα cycl eB mcω =  --σχέση (6.4) µε 1=γ , και η 
ακτινοβολία του είναι όλη σε αυτή τη συχνότητα. Αυτή είναι η γνωστή ακτινοβολία 
κύκλοτρον που αποτελεί την µη σχετικιστική εκδοχή της  σύγχροτρον, η δε συχνότητα 

cyclω  ονοµάζεται συχνότητα κύκλοτρον. 
 Ποιοτικά θα µπορούσαµε να εξηγήσουµε τη µετάβαση από την ακτινοβολία 
κύκλοτρον στην σύγχροτρον ως εξής: Από τις σχέσεις για την αποπλάνηση του φωτός 
(5.11) και (5.12) µπορεί να δειχθεί ότι καθώς αυξάνει η ταχύτητα του ηλεκτρονίου,  η 
ακτινοβολία που εκπέµπεται µε µορφή διπόλου στο σύστηµα ηρεµίας του  (σύστηµα 
Κ΄) αρχίζει σταδιακά να παραµορφώνεται για ακίνητο παρατηρητή (σύστηµα Κ)—
δες Σχήµα 6.2.                                                                                                                                                 

 
 
Σχήµα 6.2: Γωνιακή κατανοµή της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας στην περίπτωση όπου η 
ταχύτητα και η επιτάχυνση είναι κάθετες µεταξύ τους. Το πάνω διάγραµµα είναι όπως 
αυτή παρουσιάζεται στο σύστηµα ηρεµίας του ηλεκτρονίου Κ΄ ενώ το κάτω διάγραµµα 
είναι στο σύστηµα του παρατηρητή Κ.  
 
Άσκηση: Να δειχθεί το παραπάνω για την περίπτωση που η πηγή ακτινοβολίας 
εκπέµπει ισοτροπικά στο σύστηµα Κ΄. [Υπόδειξη: Να λύσετε τις σχέσεις (5.11) και 
(5.12) ως προς θ και να διαπιστώσετε τι συµβαίνει όταν 2πθ =′ --προφανώς αφού η 
ακτινοβολία εκπέµπεται ισοτροπικά στο σύστηµα Κ΄, το ποσό της ακτινοβολίας που 
εκπέµπεται ανάµεσα στις γωνίες (-π/2, π/2) θα ισούται µε το ήµισυ της συνολικής 
εκποµπής. Στη συνέχεια να κάνετε µία γραφική παράσταση της γωνίας θ(θ΄=π/2) σαν 
συνάρτηση του παράγοντα Lorentz του ηλεκτρονίου γ και να δειχθεί ότι για γ>>1, 
θ(θ΄=π/2)—Υπάρχει µία προφανής αναλογία της παρούσας άσκησης µε αυτή της 
σ.29]. 
 
Εάν λοιπόν θεωρήσουµε µία πρώτη διόρθωση  στο ηλεκτρικό πεδίο (και κατά 
συνέπεια στο πεδίο ακτινοβολίας) λόγω της µη αµελητέας ταχύτητας του 
ηλεκτρονίου, τότε είναι δυνατόν να δειχθεί ότι  το ηλεκτρόνιο αρχίζει να ακτινοβολεί 
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σε µια σειρά αρµονικές της βασικής γυροσυχνότητας Βω . Όσο αυξάνεται η ταχύτητα 
του ηλεκτρονίου τόσο αυξάνεται το πλάτος αυτών των αρµονικών και το φάσµα από 
γραµµικό γίνεται σταδιακά συνεχές. Αυτό φαίνεται στο Σχήµα 6.3 όπου 
παρουσιάζεται το φάσµα των αρµονικών τις οποίες εκπέµπει ένα σχετικιστικό 
ηλεκτρόνιο. 

 
Σχήµα 6.3: Ανάλυση του φάσµατος αρµονικών για την περίπτωση υ~c. 
  
 Το ζητούµενο είναι να βρούµε την µέγιστη συχνότητα που µπορεί να 
εκπέµψει ηλεκτρόνιο ενέργειας 2mcγ κινούµενο σε µαγνητικό πεδίο έντασης Β. Όπως 
αποδεικνύεται από τη θεωρία της ακτινοβολίας, µε την βοήθεια των 
µετασχηµατισµών Fourier, εάν ένας ηλεκτροµαγνητικός παλµός έχει χρονική 
διάρκεια ∆t, τότε η εκποµπή φτάνει µέχρι συχνότητες της τάξης 1

max ~ −∆tω , δηλαδή 
οι αρµονικές εκτείνονται σε υψηλότερες συχνότητες για βραχύβιους παλµούς. 
 Έστω ∆θ το άνοιγµα του κώνου µέσα στον οποίο ακτινοβολεί το ηλεκτρόνιο. 
Ο παρατηρητής θα λαµβάνει εκποµπή όσο αυτό βρίσκεται ανάµεσα στις  θέσεις 1 και 
2—δες Σχήµα 6.4. Ζητάµε λοιπόν την διάρκεια του παλµού όπως την µετράει ένας 
ακίνητος παρατηρητής. Αυτή προφανώς είναι διαφορετική από τον χρόνο ∆t που 
χρειάζεται το ηλεκτρόνιο να φτάσει από τη θέση 1 στη θέση 2.   
 

 
 
Σχήµα 6.4: Κώνοι εκποµπής του ηλεκτρονίου κατά µήκος της τροχιάς του.  
 
H εξίσωση (6.3) γράφεται κατά µέτρο και για µικρές διαφορές ∆υ, ∆t 

αυυγ sinB
c
q

t
m =

∆
∆  
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Χρησιµοποιώντας τη γνωστή σχέση θυυυ ∆=∆=∆
r και τον ορισµό της 

γυροσυχνότητας, σχέση (6.4), βρίσκουµε (να δειχθεί!) 

αω
θ

sinB

t ∆
=∆ . 

Όπως όµως δείξαµε και στην αρχή της παρούσας παραγράφου, για την περίπτωσή 
µας ισχύει ότι γθ 2≈∆ , οπότε η παραπάνω σχέση γράφεται 

                                             
αγω sin

2
12

B

ttt ≈−=∆ .   (6.11) 

Ωστόσο η διαφορά ∆t εξαρτάται από τις χρόνικές στιγµές 1t και 2t που αποτελούν τις 
χρονικές στιγµές εκποµπής του παλµού. Η χρονική διαφορά που θα µετρήσει ο  
παρατηρητής θα είναι σηµαντικά µικρότερη γιατί το σωµατίδιο κινείται προς τη 
διεύθυνση του παρατηρητή και µε ταχύτητα σχεδόν ίση µε την ταχύτητα του φωτός16. 
Aφήνεται ως άσκηση να δειχτεί ότι εάν t~∆ η χρονική διαφορά των χρόνων άφιξης, 
τότε ισχύει 

22
1~

γ
υ t
c

tt ∆
≈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −∆=∆ .                                           (6.12) 

Συνεπώς, σύµφωνα µε τα όσα αναφέραµε προηγουµένως για την µέγιστη συχνότητα, 
έχουµε αωγω sin~~ 31

max Β
− ≈∆t . Εάν επί πλέον χρησιµοποιήσουµε την σχέση (6.4) 

και θέσουµε  πνω 2= , βρίσκουµε 

αγ
π

ν sin
2

2
max mc

qB
≈     (6.13) 

που αποτελεί και µία πρώτη ποιοτική προσέγγιση της µέγιστης συχνότητας εκποµπής.  
 Όπως λεπτοµερείς υπολογισµοί αποδεικνύουν17 το φάσµα που ακτινοβολείται 
από µονοενεργητικά ηλεκτρονια δίνεται από την σχέση 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

c
syn F

mc
aBqj

ν
νν 2

3 sin3)( .    (6.14) 

Η συχνότητα cν  ονοµάζεται κρίσιµη και δίνεται από τη σχέση 

αγ
π

αωγ
π

ν sin
4
3sin

4
3 23

mc
qB

Bc =≡ .  (6.15) 

Η συνάρτηση F(x) είναι µία από τις λεγόµενες ειδικές συναρτήσεις και για λόγους 
πληρότητας δίνουµε τον ορισµό της 

ξξ dKxxF
x

)()( 35∫
∞

≡  

όπου )(35 ξK  είναι η τροποποιηµένη συνάρτηση Bessel. Eνδιαφέρον παρουσιάζουν 
οι ασυµπτωτικές µορφές της F(x):  

31)( xxF ∝   για  x<<1 
21)( xexF x−∝             για  x>>1 

ενώ αυτή παρουσιάζει µέγιστο για 3.0≈x . 
 
 
 

                                                           
16 Στην (µη φυσική) οριακή περίπτωση όπου το σωµατίδιο κινείται µε την ταχύτητα του φωτός η 
χρονική διάρκεια του παλµού θα ήταν µηδέν.   
17 ∆ες  Rybicki and Lightman, παράγραφος 6.4. 
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To Σχήµα 6.5 παρουσιάζει την γραφική παράσταση του εκπεµπόµενου φάσµατος [ή, 
ισοδύναµα, της συνάρτησης F(x)]. 

 
Σχήµα 6.5: Φάσµα ακτινοβολίας σύγχροτρον που παράγεται από µονοενεργητικά 
ηλεκτρόνια σε µαγνητικό πεδίο έντασης Β. Η παράµετρος x ισούται µε cx νν=  όπου 

cν είναι η κρίσιµη συχνότητα και δίνεται από τη σχέση (6.14).  
 
Παρατηρούµε ότι το φάσµα της ακτινοβολίας σύγχροτρον –σχέση (6.14), 
παρουσιάζει ένα µέγιστο που περιγράφεται κατά προσέγγιση από την σχέση (6.15).  
Και οι δύο αυτές συναρτήσεις εξαρτώνται από τρεις παραµέτρους, δηλαδή τον 
παράγοντα Lorentz του σωµατιδίου, την ένταση του µαγνητικού πεδίου και την γωνία 
που σχηµατίζει η ταχύτητα του σωµατιδίου µε το µαγνητικό πεδίο. Στις 
αστροφυσικές εφαρµογές αυτές οι παράµετροι είναι άγνωστες. Είναι φανερό ότι 
απαιτούνται, τουλάχιστον σε πρώτη προσέγγιση, µερικές υποθέσεις για να 
απαλείψουµε αυτούς τους αγνώστους. Η πρώτη υπόθεση είναι προφανής και µπορεί 
να εφαρµοσθεί στην πλειοψηφία των αστροφυσικών πηγών. Θεωρούµε λοιπόν ότι τα 
ηλεκτρόνια έχουν ισοτροπική κατανοµή, και συνεπώς µπορούµε να ολοκληρώσουµε 
το φάσµα εκποµπής (6.14) ως προς αΩd . Προσεγγιστικά µπορούµε να θεωρήσουµε 
ως  συχνότητα της µέγιστης εκποµπής --που  είναι ανεξάρτητη βέβαια της γωνίας α, 
την συχνότητα 

2
0 2

1 γ
π

ν
mc
qB

≈ .    (6.16) 

Για την περίπτωση όπου τα σωµατίδια είναι ηλεκτρόνια, η παραπάνω σχέση γράφεται 
    26

0 108.2 γν B×≈  Hz        (6.17) 
όπου το Β δίνεται σε Gauss. Αυτή η σχέση, αν και προσεγγιστική, επιτρέπει µία 
εύκολη εκτίµηση της ενέργειας των ηλεκτρονίων που ακτινοβολούν, εάν γνωρίζουµε 
βέβαια την ένταση του µαγνητικού πεδίου. Θα χρησιµοποιήσουµε αυτή την σχέση 
στην παράγραφο όπου θα εξετάσουµε τις εφαρµογές της ακτινοβολίας σύγχροτρον.  
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6.3. ΤΟ ΦΑΣΜΑ ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ:  ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΑ 
       ΜΕ ΝΟΜΟ ∆ΥΝΑΜΗΣ 
 
Όπως θα δείξουµε για την ενδιαφέρουσα  περίπτωση όπου τα ηλεκτρόνια έχουν 
κατανοµή που είναι νόµος δύναµης, δηλαδή 

 p
ee kN −= γγ )(            για maxmin γγγ ≤≤          (6.18)  

και                 0)( =γeN              για minγγ <   ή maxγγ >  
το παραγόµενο φάσµα της ακτινοβολίας σύγχροτρον έχει πολλά κοινά µε αυτό του 
αντίστροφου σκεδασµού Compton (δες παράγραφο 5.3.4)  
 Όπως και σε εκείνη την περίπτωση, το φάσµα εκποµπής των  φωτονίων που 
παράγεται βρίσκεται αν ολοκληρώσουµε το φάσµα ενός ηλεκτρονίου (σχέση 6.14) ως 
προς όλες τις ενέργειες. Για να κρατήσουµε µια αναλογία µε την σχέση (5.38) 
χρησιµοποιούµε την ενέργεια του εκπεµπόµενου φωτονίου αντί της συχνότητάς του. 
Έχουµε λοιπόν 

∫=
max

min

)()()(
γ

γ
εγγε syne

pl
syn jNdI .      (6.19) 

Παρόλο που το ολοκλήρωµα υπολογίζεται αναλυτικά18, σε µία πρώτη προσέγγιση θα 
µπορούσαµε να θεωρήσουµε, όπως και στην ανάλογη περίπτωση του αντίστροφου 
σκεδασµού Compton, ότι όλη η ακτινοβολία µονοενεργητικών ηλεκτρονίων 
εκπέµπεται σε ενέργεια  00 νε h= (σχέση 6.16), οπότε γράφουµε 

)()( 00 εεδεε −≈ Ajsyn . 
Η σταθερά Α υπολογίζεται από την απαίτηση ο ρυθµός της ακτινοβολούµενης 
ενέργειας να ισούται µε τον ρυθµο απώλειας ενέργειας των ηλεκτρονίων που δίνεται 
από την σχέση (6.8).  
 

Άσκηση: Να δειχθεί ότι    B
hq
mcA T

3

2σ
=     

 
Με βάση τα παραπάνω µπορούµε να γράψουµε προσεγγιστικά την σχέση (6.19)  

 
  
Isyn

pl (ε) =
1

6
ke

σT mc2

eh

he

mc

⎡ 
⎣ ⎢ 

⎤ 
⎦ ⎥ 

p−1
2

B
p+1

2 ε
−

p−1

2      για maxmin εεε ≤≤         (6.20) 

όπου 2
minmin γε

mc
qBh

≈   και 2
maxmax γε

mc
qBh

≈ .      

 
Άσκηση: Να αποδειχτεί η παραπάνω σχέση. 
 
Η σχέση (6.20) φανερώνει ότι, όπως και στην περίπτωση του αντίστροφου 
σκεδασµού Compton, ηλεκτρόνια µε κατανοµή νόµο δύναµης εκθέτη –p δηµιουργούν 
φωτόνια µε δείκτη –(p-1)/2, ισχύει δηλαδή και πάλι η σχέση (5.42). Τον ίδιο νόµο 
δύναµης θα βρίσκαµε εάν χρησιµοποιούσαµε την σχέση (6.14) αντί της συνάρτησης 
δέλτα. Αυτό φαίνεται στο Σχήµα (6.6) που δείχνει την συνέλιξη του συντελεστή 

                                                           
18 ∆ες Longair παράγραφο 18.1.5. 
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εκποµπής µε την κατανοµή των ηλεκτρονίων. Το πρώτο (από αριστερά) είναι το  
φάσµα εκποµπής που δηµιουργούν ηλεκτρόνια µε παράγοντες Lorentz minγ , το 
αµέσως επόµενο αυτό που δηµιουργούν ηλεκτρόνια µε παράγοντες γγ ∆+min , κ.ο.κ. 
µέχρι το τελευταίο που δηµιουργείται από ηλεκτρόνια µε παράγοντες  Lorentz maxγ . 
Στο σχήµα φαίνεται ο τρόπος µε τον οποίο αυτός ο αλγόριθµος  δηµιουργεί ένα νόµο 
δύναµης. 
 

 
Σχήµα 6.6: Σχηµατική παράσταση του φάσµατος που δηµιουργείται από ηλεκτρόνια µε 
νόµο δύναµης. 
 
  
6.4. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΤΟΝ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΟ ΣΚΕ∆ΑΣΜΟ COMPTON 
 
 Τόσο η ακτινοβολία σύγχροτρον, όσο και ο αντίστροφος σκεδασµός 
Compton, αποτελούν πολύ σηµαντικές φυσικές διαδικασίες για την Αστροφυσική 
Υψηλών Ενεργειών καθώς όλες οι αστροφυσικές πηγές υψηλών ενεργειών περιέχουν 
και µαγνητικά πεδία και φωτόνια χαµηλών ενεργειών. Το πρώτο ερώτηµα είναι ποιά 
διαδικασία θα επικρατήσει καθώς οι δύο ανταγωνίζονται για τις ενεργειακές απώλειες 
των σχετικιστικών ηλεκτρονίων. Μία απλή σύγκριση των ενεργειακών απωλειών στη 
περίπτωση της ακτινοβολίας σύγχροτρον και του αντίστροφου σκεδασµού Compton 
(σχέσεις 5.28 και 6.8) δίνει  

φωτu
u

P
P B

ics

syn =                                         (6.21) 

που είναι ανεξάρτητη της ενέργειας των ηλεκτρονίων.  Εάν ο λόγος αυτός είναι >1 θα 
επικρατήσει η ακτινοβολία σύγχροτρον ενώ εάν <1 θα επικρατήσει ο αντίστροφος 
σκεδασµός Compton.   
 Ένα δεύτερο ερώτηµα αφορά τη σύγκριση των ενεργειών που αυτοί οι 
µηχανισµοί δηµιουργούν/σκεδάζουν φωτόνια. Από τις σχέσεις (5.34) και (6.17) 
παρατηρούµε ότι αυτές είναι ανάλογες του τετράγωνου της ενέργειας του 
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ηλεκτρόνιου. Έστω τώρα µία πηγή, π.χ. ένας ενεργός γαλαξίας, που περιέχει 
µαγνητικό πεδίο έντασης Β, υπόβαθρο µονοχρωµατικών φωτονίων χαµηλής 
ενέργειας 0ε  και σχετικιστικά ηλεκτρόνια ενέργειας 2mcγ . Για να συγκρίνουµε 
καλύτερα τις ενέργειες εκποµπής/σκεδασµού των φωτονίων τις µετατρέπουµε 
καταρχή στις ίδιες µονάδες –και µια καλή εκλογή είναι να τις εκφράσουµε σε 
µονάδες της ενέργειας ηρεµίας του ηλεκτρόνιου 2mc . Για την περίπτωση του 
αντίστροφου σκεδασµού Compton έχουµε από την σχέση (5.34) ότι το µέσο φωτόνιο 
σκεδάζεται σε ενέργεια 

2
2

0~ γ
ε

ε
mcics ≈  

όπου έχουµε παραλείψει τον παράγοντα 4/3 για λόγους απλότητας. Από την άλλη, η 
ενέργεια ενός µέσου φωτονίου που παράγεται κατά την ακτινοβολία σύγχροτρον 
είναι  

   2
2
0~ γ

ν
ε

cr
syn B

B
mc
h

≈≈  

όπου 1332
10413.4 ×==

he
cmBcr   Gauss είναι η κρίσιµη ένταση του µαγνητικού 

πεδίου. 
 
Σηµείωση: Η κρίσιµη ένταση του µαγνητικού πεδίου είναι η ιδεατή εκείνη ένταση για 
την οποία ένα µη σχετικιστικό σωµάτιο ακτινοβολεί την µάζα ηρεµίας του. Πράγµατι 
εάν αντικαταστήσουµε στη συχνότητα κύκλοτρου το Β µε το crB  βρίσκουµε 

2mccycl =ωh . 
 
Επειδή για την συντριπτική πλειοψηφία των αστροφυσικών πηγών ισχύει 

2
0 mcBB cr ε<< διαπιστώνουµε ότι ο αντίστροφος σκεδασµός Compton  παράγει 

πολύ πιο ενεργητικά φωτόνια από ότι η ακτινοβολία σύγχροτρον παρόλο που τα  
ηλεκτρόνια έχουν την ίδια ενέργεια και στις δύο περιπτώσεις—παραδείγµατα θα 
δοθούν αµέσως πιο κάτω στις εφαρµογές.  
 
 
6.5. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
 
Εφαρµογή 1: Από ραδιοπαρατηρήσεις σε συχνότητες από 10 MHz έως 10 GHz 
διαπιστώνουµε ότι υπάρχει εκποµπή που είναι διάχυτη σε όλο τον Γαλαξία. Αυτή 
προέρχεται από ακτινοβολία σύγχροτρον ηλεκτρονίων καθώς αυτά κινούνται στο 
δίσκο και την άλω του Γαλαξία που περιέχει  µαγνητικό πεδίο έντασης ~3 µGauss. 

Η σχέση (6.17) µας επιτρέπει να βγάλουµε µερικά συµπεράσµατα για την 
ενέργεια των ηλεκτρονίων εάν γνωρίζουµε την ένταση του µαγνητικού πεδίου µέσα 
στο οποίο αυτά ακτινοβολούν. Μία απλή εφαρµογή της αποδεικνύει ότι τα 
ηλεκτρόνια που ακτινοβολούν σε αυτές τις συχνότητες έχουν ενέργειες από 500 MeV 
έως 15 GeV. Αυτές οι παρατηρήσεις αποτελούν απόδειξη ότι η κοσµική ακτινοβολία 
βρίσκεται παντού στον Γαλαξία και δεν είναι απλώς ένα τοπικό φαινόµενο. Ο χρόνος 
ζωής των ηλεκτρονίων αυτών υπολογίζεται, ανάλογα µε την ενέργειά τους,  από 80 
έως 2.500 εκατοµµύρια χρόνια, αλλά αυτός είναι µόνο ένα  πάνω όριο (γιατί;). 
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Σχήµα 6.7: Το φάσµα της ραδιοεκποµπής του Γαλαξία από το αντίκεντρο (Ι) και το τον 
εσωτερικό βραχίονα (ΙΙ). 
 
 Ωστόσο υπάρχει ακόµα µία ενδιαφέρουσα συνέπεια των παραπάνω 
συµπερασµάτων. Τα ηλεκτρόνια που παράγουν την ραδιοεκποµπή θα σκεδάσουν 
επίσης τα φωτόνια του µικροκυµατικού υπόβαθρου σε ενέργειες από 

8.)7.2)(34( 2
minmin ≈≈ γε bkT  keV σε 8.)7.2)(34( 2

maxmax ≈≈ γε bkT MeV (σχέση 5.34), 
που βρίσκονται στην περιοχή των ακτίνων Χ/γ – εδώ φαίνεται και αυτό που 
αναφέραµε στην προηγούµενη παράγραφο σχετικά µε τη διαφορά στις ενέργειες των 
φωτονίων που παράγουν οι δύο µηχανισµοί. Το ερώτηµα που τίθεται είναι εάν αυτά 
τα φωτόνια υψηλών ενεργειών θα έχουν κάποια αξιόλογη λαµπρότητα. Η  σχέση 
(6.21) µας παρέχει µία άµεση απάντηση. Πράγµατι η ενεργειακή πυκνότητα του 
µαγνητικού πεδίου του Γαλαξία είναι 132 106.38 −×≈= πBuB  erg/cm 3 22.≈  
eV/cm 3 , ενώ η ενεργειακή πυκνότητα των φωτονίων του µικροκυµατικού υπόβαθρου 
είναι 1344 10.4)4( −×=== TcTu σαφωτ  erg/cm 3 25.≈  eV/cm 3 . Συµπεραίνουµε 
λοιπόν ότι τα ηλεκτρόνια θα χάσουν το ίδιο ποσό της ενέργειάς τους ακτινοβολώντας 
φωτόνια σύγχροτρον και σκεδάζοντας φωτόνια του µικροκυµατικού υπόβαθρου. 
Συνεπώς οι λαµπρότητες των φωτονίων στις δύο αυτές περιοχές θα είναι ίσες µεταξύ 
τους. 
 
Εφαρµογή 2: Στο προηγούµενο παράδειγµα µπορέσαµε και βρήκαµε την ενέργεια των 
ηλεκτρονίων γιατί είναι γνωστό το µαγνητικό πεδίο του Γαλαξία µας από διάφορα 
άλλα δεδοµένα. Ωστόσο στις περισσότερες περιπτώσεις η ένταση του µαγνητικού 
πεδίου διαφόρων κοσµικών πηγών δεν είναι γνωστή και αυτό αφήνει δύο ελεύθερες 
παραµέτρους στη σχέση (6.16). Για αυτό οι αστροφυσικοί υιοθετούν την υπόθεση 
ισοκαταµερισµού της ενέργειας που περικλείεται στο µαγνητικό πεδίο και αυτής που 
περικλείεται στα σωµατίδια19. Όπως θα δείξουµε αυτή η υπόθεση ισοδυναµεί µε 
ελαχιστοποίηση της ενέργειας που υπάρχει στην πηγή.  

                                                           
19 Αυτή η εφαρµογή έχει ήδη εξετασθεί στα πλαίσια της Αστροφυσικής ΙΙ για τους ραδιολοβούς 
Ενεργών  Γαλαξιών. 
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 Η ενέργεια BU  που εµπεριέχεται στο µαγνητικό πεδίο πηγής όγκου V  δίνεται 
από την σχέση 
(Ολική ενέργεια µαγνητικού πεδίου) = 
                        = (Ενεργειακή πυκνότητα µαγνητικού πεδίου) × (Όγκος πηγής) 
και συνεπώς 

VBVuU BB π8

2

== .     (6.22) 

Εάν η πηγή παρουσιάζει λαµπρότητα L σε κάποια συχνότητα *ν  τότε σε πρώτη 
προσέγγιση το ενέργειακό της περιεχόµενο σε σχετικιστικά ηλεκτρόνια δίνεται από 
τη σχέση 

syne LU τ≈  
όπου synτ   ο χρόνος ζωής των ηλεκτρονίων µε παράγοντα Lorentz γ που εκπέµπουν 
στη συχνότητα *ν  (δες σχέση 6.9). Χρησιµοποιούµε στη συνέχεια τη σχέση (6.16) 
για να συνδέσουµε τη συχνότητα  *ν  µε τον παράγοντα Lorentz του ηλεκτρονίου και 
το  µαγνητικό πεδίο, υποθέτωντας µονοενεργητική εκποµπή.  Έχουµε λοιπόν 

2321
*

−−≈ BCLUe ν     (6.23) 
όπου C = 3 2π (emc)1 2 σ Τ . Η παραπάνω σχέση εξαρτάται από δύο παρατηρησιακά 
δεδοµένα, δηλαδή την συχνότητα *ν και τη λαµπρότητα της πηγής L σε αυτή τη 
συχνότητα, και από µία άγνωστη ποσότητα, την ένταση του µαγνητικού πεδίου Β. Για 
να προσδιορίσουµε το ολικό ενεργειακό περιεχόµενο της πηγής απαιτείται ακόµη και 
το ενεργειακό της περιεχόµενο σε πρωτόνια pU . Αυτό, σύµφωνα µε τα όσα είπαµε 
στην παράγραφο 6.2, είναι άγνωστό γιατί, αφού τα πρωτόνια δεν ακτινοβολούν, δεν 
γνωρίζουµε τίποτε για αυτά. Μπορούµε ωστόσο να διακρίνουµε δύο ακραίες 
περιπτώσεις ανάλογα µε την υπόθεση που κάνουµε για τον µηχανισµό επιτάχυνσης: 
(ι) Τα πρωτόνια επιταχύνονται στην ταχύτητα  των ηλεκτρονίων και συνεπώς  

eepp UmmU )/(=  και (ιι) τα πρωτόνια επιταχύνονται στην ενέργεια των 
ηλεκτρονίων, οπότε ep UU = . 
 
Άσκηση: Να αποδείξετε τις δύο παραπάνω σχέσεις. 
 
 Συνδυάζοντας τις παραπάνω σχέσεις έχουµε ep UkU )1( += µε 20001 <≤ k , 
οπότε το ολικό ενεργειακό περιεχόµενο της πηγής γράφεται 
                             BeBpe UUkUUUU ++=++= )1(                                          (6.24) 
και χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (6.22) και (6.23) µπορούµε να εκφράσουµε την 
ολική ενέργεια σαν συνάρτηση µετρούµενων µεγεθών και του µαγνητικού πεδίου Β 
                                      2

2
2/3

1 )1( BCBkCU ++= − .                                              (6.25) 
Η ελάχιστη ενέργεια δίνεται για εκείνη την τιµή του µαγνητικού πεδίου η οποία 
ικανοποιεί την σχέση 0/ =dBdU . Αυτή ικανοποιείται όταν 

eB UkU )1(
4
3

+= ,                                                    (6.26) 

όταν  δηλαδή η ενέργεια κατανέµεται (περίπου) εξίσου ανάµεσα στα ενεργητικά 
σωµατίδια και στο µαγνητικό πεδίο. Tα παραπάνω παριστάνονται γραφικά στο Σχήµα  
6.8.  
 
Άσκηση: Ξεκινώντας από την σχέση (6.25) να αποδείξετε την (6.26). 
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Σε αυτή την περίπτωση το µαγνητικό πεδίο δίνεται από τη σχέση 
                              7671

*
72723 )1(107.3 −−+×= RLkBeq ν  Gauss,                           (6.27) 

όπου R η ακτίνα της πηγής (θεωρούµενης ως σφαιρικής).  

 
 
Σχήµα 6.8: Γραφική αναπαράσταση της µεθόδου εύρεσης του µαγνητικού πεδίου που 
αντιστοιχεί στην ελάχιστη ενέργεια.  
 
Μία εφαρµογή της παραπάνω αρχής µπορεί να γίνει στα υπολείµµατα 
υπερκαινοφανών. Αυτά αποτελούν τις καλύτερες υποψήφιες πηγές επιτάχυνσης της 
κοσµικής ακτινοβολίας, τουλάχιστον για ενέργειες µέχρι 1510 eV, που είναι η περιοχή 
του λεγόµενου ``γόνατου΄΄ στο φάσµα—δες Σχήµα 2.2. Ανάµεσα στους διάφορες 
ενδείξεις που έχουµε για αυτό, κεντρική θέση έχουν οι υπολογισµοί του ενεργειακού 
περιεχόµενου τους σε σχετικιστικά ηλεκτρόνια—το γεγονός ότι τα υπολείµµατα 
υπερκαινοφανών περιέχουν σχετικιστικά ηλεκτρόνια είναι αδιαµφισβήτητο από τις 
ραδιοπαρατηρήσεις που τα δείχνει  να έχουν µη θερµική ακτινοβολία σύγχροτρον.  
 Το υπόλειµµα υπερκαινοφανούς Cassiopeia A  παρουσιάζει λαµπρότητα 

≈νL 25103×   erg/sec/Hz σε συχνότητα 1 GHz, ενώ  η ακτίνα του είναι 1.6 pc. Με 
βάση αυτά τα δεδοµένα βρίσκουµε από τη σχέση (6.27)—χρησιµοποιώντας 

34103×≈≈ ννLL erg/sec— ότι 72
min )1(13. kB +≈ mGauss. Από την σχέση (6.17) 

βρίσκουµε ότι η απαιτούµενη ενέργεια των σχετικιστικών ηλεκτρονίων είναι ~800 
MeV. To ενεργειακό περιεχόµενο της πηγής σε σχετικιστικά σωµατίδια (ηλεκτρόνια 
και πρωτόνια) υπολογίζεται (πως;) σε 7447 )1(104 k+×  erg. Αυτός είναι ένας µεγάλος 
αριθµός εάν αναλογισθεί κανείς ότι ένας υπερκαινοφανής εκλύει κατά την έκρηξή 
του  συνολικά 5110~ erg. Συνεπώς το φαινόµενο του υπερκαινοφανούς µπορεί να 
µετατρέψει, κατά κάποιο τρόπο, ένα ποσοστό του αρχικού ενεργειακού του  
προϋπολογισµού σε µη θερµική ενέργεια. Παρατηρησιακά δεδοµένα αλλά και 
θεωρητικές έρευνες υποδεικνύουν ότι τα σχετικιστικά ηλεκτρόνια επιταχύνονται στα 
ισχυρά κύµατα κρούσης που δηµιουργούνται κατά την έκρηξη—πράγµατι το υλικό 
του υπερκαινοφανούς κινείται κατά τα πρώτα 300-1000 χρόνια µε ταχύτητες ~10.000 
km/sec ενώ η ταχύτητα του ήχου στο µεσοαστρικό υλικό είναι µόλις 10 km/sec.  
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Άσκηση: Να υπολογίσετε την κινητική ενέργεια των ηλεκτρονίων που κινούνται µε 
την ταχύτητα της έκρηξης. Θα µπορούσαν αυτά να δηµιουργούν την ραδιοεκποµπή;  
 
Σηµείωση: Το πρόβληµα της επιτάχυνσης σωµατιδίων στα ωστικά κύµατα που 
συνδέονται µε τα κελύφη υπερκαινοφανών προσκρούει και σε ένα άλλο πρόβληµα. 
Από τους υπολογισµούς που κάναµε παραπάνω φαίνεται ότι η ενέργεια των 
ηλεκτρονίων που παράγουν την ραδιοεκποµπή είναι της τάξης ~GeV. Αυτές οι 
ενέργειες είναι µεν σχετικιστικές, δεν µπορούν όµως να συγκριθούν µε τις  ενέργειες 
της κοσµικής ακτινοβολίας στο ``γόνατο’’ που φτάνουν έως  1410 eV.  Μία νέα 
διάσταση του προβλήµατος έδωσαν µόλις το 1996 παρατηρήσεις του ιαπωνικού 
ανιχνευτή ακτίνων Χ ASCA. Αυτός ανακάλυψε µη θερµικές20 ακτίνες Χ από 
ορισµένα υπολείµµατα υπερκαινοφανών που εκτείνονται έως 30 keV. Όλες οι 
ενδείξεις συγκλίνουν στο ότι η ακτινοβολία αυτή είναι σύγχροτρον. Σε αυτή την 
περίπτωση µία ακόµα εφαρµογή της σχέσης (6.17) δίνει την ενέργεια  των 
ηλεκτρονίων  σε ~70 –100 TeV που είναι πολύ κοντά στις ζητούµενες.   
 
Εφαρµογή 3: Αναµφίβολα η µη θερµική πηγή µε το καλύτερα καταγραµµένο φάσµα 
είναι το Νεφέλωµα του Καρκίνου. Το φάσµα της εκτεινεται 21 τάξεις µεγέθους, από 
τα  ραδιοκύµατα έως τις ακτίνες γ πολύ υψηλών ενεργειών. Η πηγή αυτή είναι το 
υπόλειµµα της έκρηξης ενός υπερκαινοφανούς το 1054 µ.Χ. στον αστερισµό του 
Ταύρου. Πηγή ενέργειάς του είναι ο Crab pulsar που περιστρέφεται 190 φορές το 
δευτερόλεπτο.  Η ακτινοβολία από συχνότητες~ 810  Ηz έως 2310 Ηz  προέρχεται   από  

 
Σχήµα 6.9: Το φάσµα εκποµπής του Νεφελώµατος του Καρκίνου. Aυτό προέρχεται από 
µη θερµική εκποµπή σχετικιστικών ηλεκτρονίων (σύγχροτρον/αντίστροφος σκεδασµός 
Compton). Είναι ενδιαφέρον να συγκρίνει κανείς την φασµατική αυτή µορφή µε το 
φάσµα  µελανού σώµατος που εκπέµπεται στο υπέρυθρο (FIR) από θερµή σκόνη και 
σηµειώνεται στο σχήµα µε διακεκοµµένη γραµµή.   

                                                           
20 Τα υπολείµµατα υπερκαινοφανών εκπέµπουν στις ακτίνες Χ αλλά η εκποµπή τους αποδίδεται σε 
θερµική ακτινοβολία πέδης από αέριο που έχει θερµανθεί από το κύµα κρούσης του υπερκαινοφανούς. 
Η µη θερµική ακτινοβολία που ανακαλύφθηκε πρόσφατα αποτελεί µία άλλη συνιστώσα, εντελώς 
διαφορετικής προέλευσης.  
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ακτινοβολία σύγχροτρον21, ενώ οι ακόµα µεγαλύτερες συχνότητες παράγονται από 
αντίστροφο σκεδασµό Compton. Το µαγνητικό πεδίο του υπολείµµατος υπολογίζεται 
σε ~1 mGauss που σηµαίνει ότι η υψηλότερη ενέργεια των ηλεκτρονίων είναι της 
τάξης των ~ 153 10×  eV ενώ τα ραδιοκύµατα δηµιουργούνται από ηλεκτρόνια  ~100 
MeV. Παρατηρούµε επίσης ότι το φάσµα του αποτελείται  από  νόµο δύναµης µε 
µεταβαλλόµενο δείκτη που µάλιστα αυξάνει όσο αυξάνει η ενέργεια. Αυτό οφείλεται 
στους διαφορετικούς χρόνους γήρανσής των ηλεκτρονίων που ακτινοβολούν. 
Πράγµατι από τη σχέση (6.9) συνάγουµε ότι για τα χαµηλής ενέργειας ηλεκτρόνια ο 
χρόνος ζωής είναι περί τα 100.000 χρόνια , που είναι πολύ µεγαλύτερος της ηλικίας 
του υπολείµµατος (~1.000 χρόνια). Αντίθετα τα ηλεκτρόνια υψηλών ενεργειών έχουν 
χρόνο ζωής περί την µία ηµέρα. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι τα χαµηλής ενέργειας 
ηλεκτρόνια  δεν έχουν προλάβει ακόµα να ακτινοβολήσουν ένα σηµαντικό µέρος της 
ενέργειας τους  ενώ αντίθετα για τα ηλεκτρόνια υψηλών ενεργειών απαιτείται 
συνεχής ανανέωση. Αυτές οι διαφορές οδηγούν στο ενδιαφέρον πρόβληµα της 
εξέλιξης των σχετικιστικών ηλεκτρονίων µέσα σε πηγές ακτινοβολίας σύγχροτρον 
και προκαλούν τη συγκεκριµένη µορφή του φάσµατος εκποµπής του Νεφελώµατος.  
 
Εφαρµογή 4: Μία ακόµα µεγάλη κατηγορία πηγών ακτινοβολίας σύγχροτρον 
αποτελούν οι ενεργοί γαλαξίες. Για παράδειγµα, οι χαµηλές ενέργειες (ράδιο έως 
ακτίνες Χ)  του φάσµατος εκποµπής του blazar Markarian 421 (Σχήµα 5.9)  
προέρχονται από τον µηχανισµό αυτό. Όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο 
κεφάλαιο, οι  υψηλές ενέργειες (ακτίνες γ) προέρχονται από αντίστροφο σκεδασµό 
Compton. Αποδεικνύεται ότι είναι τα ίδια ηλεκτρονια που δηµιουργούν την 
ακτινοβολία στις δύο αυτές φασµατικές περιοχές. Ο συνδυασµός των δύο αυτών 
µηχανισµών σκεδασµού και ακτινοβολίας και η σύγκριση µε τα παρατηρησιακά 
δεδοµένα σε όλο το εύρος του Η/Μ φάσµατος οδήγησε, κατά την τελευταία δεκαετία, 
σε µία πληθώρα στοιχείων για τις µέχρι τότε άγνωστες φυσικές συνθήκες στις πηγές 
αυτές. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
21 Το Νεφέλωµα του Καρκίνου ήταν η πρώτη αστροφυσική πηγή για την οποία εφαρµόστηκε η θεωρία 
της ακτινοβολίας σύγχροτρον από τον Ρώσο αστροφυσικό Shklovskii. 
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